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 چكیده

باشد. گیری دقیق تنش در خاک میمزرعه اندازههای های اساسی در مطالعه رفتار تراکم خاک تحت تردد ماشینگامیکی از 

را در حدی کمتر از استحکام  زیر تایر اساسا بایستی تنش انتشار یافته در هر عمق ماشین،جهت جلوگیری از تراکم خاک تحت تردد 

ای دایره در آزمایشگاه تحت بار سطحیگیری تنش عمودی خاک توسعه و خاک کنترل نمود. در این مطالعه یک مبدل اندازه

 70ای به قطر مبدلی استوانه محفظه آلومینیومی در یکمینیاتوری لودسل یک مورد ارزیابی قرار گرفت. با تعبیه )نشست صفحه( 

های آزمایشگاهی با یک نمونه خاک لومی آزمون. باشدمی mm 50که قطر سطح انتقال تنش روی آن  ساخته شد mm 30 و ارتفاع

ای به قطر گذاری سطحی دایرهتحت بار kg m 1150-3و  1000و دو سطح چگالی ظاهری  %16و  11رسی در دو سطح رطوبت 

mm 100  به        1000نتایج نشان داد که با تغییر چگالی از با نتایج تحلیل مدل بوسینسک مقایسه شد.  گیریاندازهانجام شد. نتایج
3kg/m 1150 11 رطوبت ازگیری شده و محاسبه شده با مدل بوسینسک ندارد اما با تغییر دراختلاف تنش اندازهچندانی تغییری 

 یابد.شده کاهش میگیری اندازهتنش   %16تا 

 مبدل تنشتنش،  گیریاندازه، تنش خاک: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

One of the most important steps in studying the compaction behavior of soil under farm machinery traffic is 

to provide an accurate measure of soil stress. To prevent soil compaction under tire passage, the stress at any depth 

beneath the tire needs to be controlled lower than soil strength. In the present study, a vertical stress transducer 

was developed and evaluated in laboratory under circular surface loading (plate sinkage). The stress transducer 

was developed with installing a miniature load cell inside a cylindrical aluminum housing (70 mm diameter, 30 

mm height) with 50 mm diameter stress sensing surface. Laboratory tests were carried out with a clay loam soil 

at 11 and 16% water contents each at 1000 and 1150 kg m-3 bulk density under circular surface loading of a 100 

mm diameter plate. The measured stress was compared with the analytical solution of Boussinesq. The results 

showed that by changing the density from 1000 to 1150 kg / m3, there is little variation in difference of   stress 

measured and calculated with the Boussinesq model, but by changing the moisture content from 11 to 16%, the 

measured stress decreases. 
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 مقدمه -1

است.  ی نامطلوبرطوبت طیخاک بخصوص در شرا یبر رو نیسنگ یکشاورز یهانیتردد ماش یکشاورز یهاتراکم خاک در عوامل نیترمهماز جمله    

تراکم  شیشکل ماندگار و افزا رییباعث تغ تواندیاستحکام خاک م زانیدر خاک منتشر شده و بسته به م نیماش ریشده بر سطح خاک توسط تااعمال تنش

 ادیز یصرف انرژ به ازین و ستیرفع نقابل  یراحتبه قیعم یهاهیدر لا خصوصبه یاز آنجا که فشردگ .(Arvidsson and Keller, 2007)خاک شود 

 اساساً یکشاورز یهاخاک ی. خطر فشردگ(Hamza and Anderson, 2005)است از آن  یریشگیخاک پ یمقابله با مشکل فشردگ کارراه نیدارد، بهتر

در سطح  یتنش اعمال . دانستن سطح(Arvidsson et al.,2011)دارد  یبستگ هانیتردد ماش یشده در طبر واحد سطح( اعمال  رویتنش )ن قدارمبه 

 Keller)است خاک  یو تردد بر رو یفشردگ تیریدر خصوص مد یابخش هر مطالعه نیترحامل بار مهم ریتا ریآن در ز عیخاک و نحوه توز - ریتماس تا

et al., 2012) .سطح  دیبا یفشردگ شیاز افزا یریجهت جلوگ ،(خاک یباربر تی)ظرف خاک استحکام تیوضع یابیارز نیهمچن و تنش زانیم دانستن با

 اریخصوص مطالعات بس نیکنترل نمود. در اتراکم( )تنش پیشخاک فشاری از حد استحکام  ترنییپا یرا در حد نیواسطه تردد ماشبه  یتنش اعمال

 انجام شده است.تا کنون ( Lamandé and Schjønning, 2011a, b, c; Keller et al., 2016) یاگسترده

و  الیفشار س هیبر پا یحسگرها به دو دسته حسگرها نیا یطورکلبهشده است.  تاکنون استفاده یمتفاوت یتنش در خاک از حسگرها یریگاندازه یبرا   

حسگر  افتهی تنش خاک توسعه یریگاندازه یساده که برا یاز حسگرها یکی(. Naderi-Boldaji et al., 2016) شوندیم میتقس سنجیکرنش یحسگرها

عمق  کی( قرار گرفته در یکونیلیس کی)از جنس لاست ریپذلوله با هد انعطاف کیداد که با استفاده از  شنهادیپ نگی(. بولBolling, 1987است ) نگیبول

از  (Raper and Arriaga, 2007). نمود یریگرا اندازه ریشده در خاک در اثر تردد تا جادیتنش ا توانیدرون لوله م الیفشار س شیمشخص خاک و پا

. با حسگر بولینگ، تنش نرمال میانگین )تنش هیدرواستاتیک( استفاده کردند ریتنش در خاک تحت تردد تا یرگیاندازه یبرا یبا هد کرو نگیحسگر بول

 مطالعات اغلب در رو نیا ازاست.  خاک (zσگردد تنش عمودی )ترین مولفه تنش که باعث تراکم خاک میشود. اساسا اصلیگیری میدر خاک اندازه

  ,Arvidsson) دسونیملقب به آرو حسگر .اندشده داده توسعه یعمود تنش یریگاندازه یبراهای هندسی و ابعاد مختلف سنجی با شکلحسگرهای کرنش

and Andersson, 1997) محفظه  یشده بر رو یجاساز سنجیخاک است. تنش با استفاده از لودسل کرنش یتنش عمود یریگاندازه یبرا یابزار

  .(Keller et al., 2016). شودیم یریگاندازه یمکعب

 محفظه کیاز آن در اند که پس چسبانده شده ومیتانیت یغشا ایفولاد و  وم،ینیآلوم یهستند که بر رو ییهاسنجکرنش عمودیتنش  یهااغلب مبدل   

سنجی )با محفظه فلزی( در مقایسه با خاک باعث ایجاد های کرنشاختلاف سفتی مبدل(. Lamandé et al., 2015) اندشدهاز همان جنس قرار داده 

ای در این مطالعه توسعه و آزمون یک حسگر استوانه. (Kirby, 1999) شودگیری تنش میتخمینی در اندازهتمرکز تنش بر روی این نوع مبدل و بیش

  مد نظر قرار گرفت.استفاده در مطالعات انتشار تنش در خاک جهت دی خاک گیری تنش عموسنجی برای اندازهکرنش

 هابخش مواد و روش -2

 نظریه انتشار تنش در خاک -1-2

. معادله شودیم فیتوصخاک  یبرا کیالاست رفتارفرض  باو ( Boussinesq., 1885)بوسینسک توسط معادله  کیطور کلاسانتشار تنش در خاک به

 (:1)شکل  شودیم انیب 1سطح خاک با رابطه  در یابار نقطه از منتجدر هر عمق  یعمود تنش مؤلفه یبرا نسکیبوس

 

(1) 
𝜎𝑧 = (

3𝑃𝑧3

2𝜋𝑟5
) 

 

شعاع rکه در آن  صله  سبه نقطه تا P از نقطه اعمال بار یفا ست تنشمؤلفه قائم  zσ وعمق مولفه قائم  Z، تنش محا ( Fröhlich ,1934) شیفرول .ا

 :(Defossez and Richard, 2002)محاسبه نمود  2را با رابطه  یسطح یانقطهتنش قائم تحت بار 

 

(2) 
𝜎𝑧 = (

𝑣𝑃𝑧𝑣

2𝜋𝑟v+2
) 

 

س رابطه با سهیمقا در. شودیم دهینام 1تمرکز تنش فاکتور vدر آن  که سک،یبو ست ماده یبرا تنش تمرکز فاکتور ن  که یدرحال شودیفرض م 3 کیالا

تغییر رفتار خاک از الاستیک کامل به  (.Keller et al., 2014است ) ریمتغ خاکاستحکام  و یکیزیف اتیفاکتور بسته به خصوص نیا شیدر رابطه فرول
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 .(Fröhlich, 1934) شودفاکتور تمرکز تنش می تغییرپلاستیک باعث  -الاستیک

 

 
Figure 1. Soil vertical stress in depth z resulting from point load P on the surface for a homogeneous and elastic soil 

(Fredlund et al., 1993). 

 .(Fredlund et al., 1993) کیخاک همگن و الاست کی یدر سطح برا P یابار نقطه منتج از خاک zقائم در عمق  تنش. 1 لشك

 

شار هینظر میتعم با سیسطوح  یبرا زین یسطح یتنش تحت بارها ،یانقطه بار تحت تنش انت ست.  هند شده ا بار  کنواختی عیتوز درمتفاوت حل 

ست شیآزما)همانند  یارهیسطح دا کینرمال بر  ش شکل  (صفحه ن ستفاده باصفحه  مرکز ریز در zعمق  هر در  قائم تنش (2)  برابر شیفرول رابطه از ا

 (:Koolen, and Kuipers, 1983 ) با است

 
 

Figure 2. Distribution of stress at depth z in soil under uniform circular surface stress 

 یسطح یارهیدا كنواختی یبارگذار تحت خاک zعمق  در تنش. 2 شكل

 

(3) σ𝑧 = 𝑞(1 − (
𝑧

(𝑅2 + 𝑧2)1/2
)𝑣) 

 

 است. رهیشعاع دا Rعمق نقطه محاسبه تنش و  z ،ایبر سطح دایره اعمالیتنش  q آن در که
 

 توسعه مبدل تنش -2-2

 CWFS, Bongshin, South) یفشار مینیاتوریلودسل  کیاز . شده است نشان داده 3 شکلدر توسعه داده شده در این مطالعه تنش  مبدل

Koreaو ارتفاع آن 2۸قطر این لودسل  گیری تنش استفاده شد.گیری نیروی وارد بر سطح اندازهاندازهبرای  لوگرمیک 200 یمحور بار تی( با ظرف mm 

محل اطراف سوراخ لودسل برجسته قسمت ، نشان داده شده الف- 3که در شکل طورهماناست.  mm 6 این لودسل دارای یک سوراخ مرکزی باشد.می ۸

از تنش وارده   .(ج-3 ، ب-3)شکل  ماشینکاری شد mm 30 ارتفاع و 70 قطر با یومینیآلم. جهت استفاده از این لودسل یک محفظه استبار اعمال 
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گاه برای انتقال بار به قسمت حساس لودسل و یک پین برای در زیر این صفحه یک تکیه .شوددریافت می mm 50 به قطر یبارگذار هصفحتوسط خاک 

ظرفیت  نیبا ا سوراخی بر روی دیواره جانبی محفظه برای خروج کابل حسگر تعبیه شد. عبور از سوراخ مرکزی لودسل و نگهداری آن قرار داده شد.

 . شودمیمگا پاسکال فراهم  1 تا در خاک تنش یریگامکان اندازهلودسل و ابعاد صفحه بارگذاری، 

 
 

 )ج( )ب( )الف(

 
Figure 3. Stress transducer (A) miniature load cell (B) schematic of load cell’s housing (C) load cell’s housing 

 محفظه لودسل )ج(شماتیک محفظه لودسل  )ب(لودسل مینیاتوری )الف(  گیری تنشمبدل اندازه. 3 شكل

با اعمال بارهای مشخص  ( استفاده شد.ساخت ایران .،STM20 مدلسنتام،  برای واسنجی این مبدل، از دستگاه استاندارد کشش و فشار )اینسترون

 گیری و ثبت شد.اندازه (، ساخت ایرانAL4آترون، )دیتالاگر با استفاده از دستگاه اینسترون بر روی مبدل، ولتاژ خروجی لودسل با استفاده از یک 

 گیری تنش خاکارزیابی مبدل در اندازه -3-2

 یدر حالت بارگذار نسترونیقرار گرفت. دستگاه آزمون ا نسترونیدستگاه آزمون ا یتحت بارگذار مبدل قبل از نصب در خاک، مبدل ونیبراسیکال یبرا

 یخروج گنالی. سداشت نیرو به مبدل وارد شدفاصله وجود  هیثان 15ها گام نیکه ب یگام به صورت 10و در کل  N 100 شد. در هر گام تنظیمگام به گام

 .تحلیل شدسیگنال خروجی  وسپس ارتباط بین مقادیر بار اعمالی ثبت شد.  وتریمپکا یلاگر بر روتاید مبدل در هر گام با استفاده از

 نیانتشار تنش تحت آن در ا یو بررس یاصفحه یبارگذار یهاعلت انجام آزموناستفاده شد.  1ایجهت آزمون این مبدل از آزمون بارگذاری صفحه

. مسئله است نیا یدر سطح خاک( برا کنواختی عیبا توز ی)بارگذار یبارگذار یمرز طی( و مشخص بودن شرا3)رابطه  صریح یلیمطالعه وجود حل تحل

استفاده  mm 100 ای به قطربا صفحه خاک یبر رو یجهت اعمال تنش سطح نسترونی)نشست صفحه( از دستگاه آزمون ا یاصفحه یبارگذار شیدر آزما

درصد تهیه شد. خاک در دو سطح  %16و  11( در دو سطح رطوبت شن 36%و سیلت  %30 ،رس 3۴% بابرای این منظور یک خاک لومی رسی )شد. 

سیلندر  mm  015 گیری شد. مبدل تنش در عمقاز جنس تفلون قالب mm 250 و ارتفاع 300در یک سیلندر به قطر  kg m 1150-3و 1000چگالی 

 و 30، 20، 10در هر خاک، آزمون نشست صفحه در چهار گام قرار داده شد. در نقطه مرکزی با خاک پر شده بود  mm 250 حالی که تا ارتفاعدر  خاک

mm ۴0 با سرعت ثابت mm/min500 گیری تنش در ضمن اندازه .انجام شد. به این صورت، تنش در چهار گام متفاوت به سطح خاک اعمال شده است

 . محاسبه شد cm 15در عمق نظری ای تنش ی دایرهبارگذاریرای  (3رابطه بوسینسک )با ضریب تمرکز تنش  با هر گام،
 

                                                           
1- Plate sinkage 
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Figure 4. Instron Testing Machine. 

  نسترونیدستگاه آزمون ا. 4شكل 

 نتایج و بحث -3

اعمالی و سیگنال خروجی تنش خطی بین کاملا رابطه دهد که یک را نشان می تحت بارگذاری با دستگاه اینسترون نتایج واسنجی مبدل 5شکل 

 مورد استفاده قرار گرفت.  در خاک گیری تنش آمده در مرحله اندازه به دستدهد. معادله رگرسیونی نشان می

 

 
Figure 5. Calibration relationship of stress transducer  

 رابطه واسنجی مبدل تنش .5شکل 

به در دو حالت نظری تنش . دهدمحاسبه شده نظری نشان میدر هر شرایط رطوبتی و چگالی خاک را همراه با تنش شده  یریگاندازهتنش  6شکل 

 رسد که تغییر چگالیبه نظر میمقدار نشست صفحه.  کسربا اصلاح عمق و  -2گیری تنش پس از نشست صفحه و بدون اصلاح عمق اندازه -1: آمد دست

 تغییرندارد. اما گیری شده و تنش اندازه نسکیبوسنظریه  تنش محاسبه شده با اختلاف اثری در در هر دو سطح رطوبت kg m  1150-3به  1000از 

با این حال در هر دو سطح رطوبت . و تنش نظری شده استگیری شده تنش اندازه کاهش اختلاف بینسبب در هر دو چگالی  %16به  %11از  رطوبت

 باشد.تر میگیری شده با مبدل از تنش نظری بزرگشود که تنش اندازهمشاهده می
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

, 11% water content) B( ;3-density 1000 kg m, 11% water content(A) Figure 6. Measured and calculated stress 
3-0 kg m15density 1, %61 water content) D( and 3-density 1000 kg m, %61 water content) C( ;3-0 kg m15density 1 

رطوبت )ج( ، kg m 1150-3چگالی ،%11رطوبت  )ب(، kg m 1000-3 چگالی ،%11رطوبت )الف(گیری و محاسبه شده اندازه یهاتنش.  6شکل 

 kg m 0151-3 یچگال %61رطوبت )د(  وkg m 1000-3 یچگال %61،

 

 طورهمان. دهدنشان میای تنش اعمالی بر سطح دایره را در مقابلبا عمق اصلاح شده  تنش نظریو  هاهمه آزمونشده در  گیریاندازهتنش  7شکل 

  kPaاین اختلاف تا تنش  گیری شده با مبدل شده است.تر از تنش اندازهتنش محاسبه شده از نظریه بوسینسک بمراتب کوچکشود که مشاهده می

مبدل در خاک و به دلیل تفاوت در سفتی مبدل و خاک اطراف  اساسا تمرکز تنش به واسطه ورود باشد.تر میتر مشهودهای بزرگکمتر ولی در تنش 200

تواند مزید بر علت فوق باشد. تمرکز تنش به دلیل رفتار پلاستیک خاک می باشد.تخمینی تنش شده که این در توافق با مطالعات گذشته میباعث بیش

و اصلاح عمق محاسبه تنش با لحاظ عمق نشست صفحه تنش محاسبه شده  با zσظاهری با برابر قرار دادن فاکتور تمرکز تنش ، یک 3رابطه استفاده از  با

 kg m  1150-3 و 1000چگالی برای به عنوان میانگین  96/۴، 7/۴و  15/6، 39/5به ترتیب به اعداد  16%و  11%برای رطوبت  به دست آمد. این فاکتور

پیشنهاد داد که با افزایش رطوبت و تغییر خاک از حالت  Sohne (1958)  است.مرکز با افزایش رطوبت تبدست آمد که نشان دهنده کاهش فاکتور 

ای اعلام کرد که فاکتور تمرکز در مطالعه Horn( 1990) .که با یافته های حاضر متفاوت استپیدا کند افزایش 6 تا۴ خشک به حالت نرم این فاکتور از

در نتایج  Trautner (2003) یابد.نیز بستگی دارد همچنین این فاکتور با کاهش تنش پیش تراکم افزایش می بر خاک علاوه بر سفتی خاک به بار وارده
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سرعت و جهت دار بودن نشان داد که فاکتور تمرکز تنش در خاکهای خشک بیشتر است و این مسئله را با افزایش  Sohne (1958)خلاف مطالعه خود بر

 مطابقت دارد. Lamandé and Schjønning (2011c) هایبا یافتهاین یافته ها  رددر خاک خشک توجیه کتنش انتشار 

 
 

Figure 7. Curve fitting comparison of experimental measurement stress and theoretical stress with reduction of 

sinkage depth 

  کاهش عمق نشستآزمایشگاهی و تئوری در حالت  گیریاندازهمقایسه برازش منحنی تنش .  7شکل 

 گیرینتیجه -4

اعمال بار سطحی های آزمایشگاهی، با گیری تنش عمودی خاک ساخته و ارزیابی شد. در آزمونای برای اندازهیک مبدل استوانه در این تحقیق

رسد که به نظر می .شدمقایسه رابطه بوسینسک ش محاسبه شده با تنو با گیری متری اندازهسانتی 15تنش در عمق ای در چهار سطح و سه تکرار دایره

 کاهشرطوبت سبب افزایش گیری شده ندارد. اما و تنش اندازه نسکیبوس نظریهدر اختلاف تنش محاسبه شده با چندانی اثری  خاک چگالی در تغییر

 .یافته استبا افزایش رطوبت کاهش  تنش نشان داد که فاکتور تمرکزهمچنین این تحقیق . و تنش نظری شده استگیری شده تنش اندازهبین  اختلاف
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