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 چكیده

از تعامل خاک و  یناش یکیمکان یمحاسبه پارامترها یمختلف برا یهاطیها و روابط جامع در محاند سامانهتلاش کرده یادیمحققان ز

عوارض  نیفراوان و همچن یهانهیبا هز نهیزم نیدر ا ییصحرا یهاطیمطالعات در مح کهنیبا خاک را ارائه دهند. نظر به ا ریابزار درگ

به  کینزد طیبا شرا یشگاهیصورت آزماتاً بهو عمد محدودشده ییصورت صحرابه عیوس یهاشیهمراه است، آزما اگونگون یطیمحستیز

 هایییژگیو یکه دارا یاگونههب ،خاک بوده یپارامترها یریگو ساخت سامانه اندازه یطراح ق،یتحق نیهدف ا. شودیم ییصحرا طیشرا

چرخ در  یریسگمنت و آزمون نفوذپذ ریتا ،یگوناگون )انواع صفحات بکر، شاخص مخروط هایاتصال پروب تیباشد مانند قابل یکاربرد

ها برای تعیین پارامترهای روش ترینشدهشناختهنشست خاک است که یکی از  -روابط فشار قیسامانه، از طر نیاساس کار ا باشد، خاک(

 نییبکر جهت تعسامانه از صفحات  نیکار ا یابیارز یشده است. برابوده و توسط بکر ارائه هیحرکتی وسیله نقل تیخاک و سنجش قابل

انباره  طیدر مح هاییشیعملکرد دستگاه، آزما یابیآزمون و ارز یبرا. است شدهاستفاده (nو  øK،cK) ازجملهخاک  یکیمکان اتیخصوص

 هاشیآزما جیو انجام شد. نتا یزریبکر، طرح یشنهادیاستاندارد پ یلیصفحات مستط یبا سه تکرار برا یرس-یوماز نوع ل یخاک با خاک

 .آن بوده است قبولقابلاز عملکرد  یکار دستگاه حاک یابیارز یبرا
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ABSTRACT 

Many researchers have tried to provide comprehensive systems and interconnections in different 

environments to calculate the mechanical parameters due to soil interaction and the tools involved with the 

soil. Due to the fact that studies in field conditions are associated with many costs and various environmental 

impacts, extensive experiments are limited to field experiments, mainly in a laboratory with near-field 

conditions. The purpose of this research was to design and construct a soil parameters measurement system in 

such a way that it has the features that are applicable such as the interconnection of various probes (different 

types of plate, cone index, segment tire and wheel permeability test in soil) Force Gauges to test different (load 

cells with different load capacity). The basis of this system is through Soil subsidence-pressure relationships, 

one of the most well-known methods for determining soil parameters and measuring vehicle mobility, and is 

provided by Becker. To evaluate the work of this system, the plates have been used to determine the mechanical 

properties of the soil (Kø, Kc and n). To test and evaluate the performance of the device, experiments were 

carried out in a soil storage environment with a loamy-Clay soil with three replications for Baker's standard 

rectangular plates. The results of the experiments to assess the work of the device showed a satisfactory 

performance. 
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 مقدمه -1

 هانیعبور و مرور ادوات و ماش تیریو مد قیدق یکشاورز درزمینهخاک  کیدر علم مکان هامسئله نیتریادیو بن نیتراز مهم یکیخاک  یپارامترها

تغییرات درون مزرعه که وجود آن از قبل  دهدیکشاورزی دقیق به حدی رسیده است که به کشاورز اجازه م نهیخاک است. پیشرفت درزم یبر رو

خاک مزرعه، یکی از ملزومات کشاورزی دقیق در مزرعه  یهایژگیو قیطر نیولی قابل اداره نبود را سنجش، تحلیل و مدیریت نماید. از ا شدهشناخته

 یدر کشاورز ژهیوکشاورزان، به مدنظرخاک درون مزرعه و بیشینه نمودن محصول همواره  یهایژگیحاصلخیزی و واست. توانایی در اداره تغییرات 

اخیر، ابزاری جدید را فراهم ساخته است تا  یهاالکترونیک در سال یهایو دیگر فناور هازپردازندهیبا منابع ارضی محدود بوده است. ابداع و توسعه ر

 یطراح یبرا هاست، ک کیاز دانش ترامکان یخاک بخش -عملکرد برهمکنش چرخ ینیبشیبه این هدف یاری رساند. پ نرسید درکشاورزان را 

 یبرا ریمس یزیربه برنامه یحرکت و حت ریونقل و مسخاک، کنترل حمل یپارامترها ییشناسا ک،ینامید یسازهیشب ،یسازنهیبه ،یابیارز ،یکیمکان

خاک برگرفته از معادله  کیعنوان اساس توسعه مکانمقاومت برش خاک به یپارامترها .(Ding et al., 2011) است یادیز تیاهم یدارا نوردهاخیمر

ها تنش نیو ا شوندیسست و فشرده م یهادر خاک یکینامیتنش د جادیباعث ا یاجاده ریغ هاینیماش. (Coulomb et al., 1773) کلمب است

 .(Reece et al., 1977)د ریگیصورت م ییمعمولاً در نرخ بالا

 ست،ین ینیبشیقابل پ یکاف اندازهبهخاک  یکیمکان یسنت یهاهیتوسط نظر یاجاده ریغ یهانیاز ماش کیهر  یفشار برا یهاحالت ینیبشیپ

است. مقاومت به نفوذ خاک و تنش  یخاک ضرور کیمکان یدر دست داشتن مقدار پارامترها ،یاجاده ریغ نیماش ستمیمطالعه هر س یبرا نیبنابرا

ل یبا محدود کردن پتانس گریو از طرف د اهیبر رشد گ یامزرعه لیبا محدود کردن پتانس یهستند که از طرف یخاک پارامتر یپارامترها نیدر ب یبرش

به نام صفحات  یمدل تجرب کی نبرنشتای ها،تلاش نینخست یط .(Bowen et al., 1988)گذارندیاثر م هینقل لهیحرکت وس تیبر قابل یکشش

 نهیزم نی( را در ا1معادله ) یرفتار خاک بنانهاده شده است. و یابیو ارز شینشست جهت آزما-بر رابطه فشار یارائه کرده است که مبتن یبارگذار

بکر  .(Goriatchkin et al., 1936) ( اصلاح کرد2را به شرح معادله ) نینشست برنشتا-مدل فشار چنیگور .(Bernstein et al., 1913) ارائه کرد

از دستگاه بوامتر پرداخت و معادله  یریگخاک همگن به بهره یبرا یصفحات بارگذار-جهت توسعه روابط فشار چن،یو گور نیمدل برنشتا رییبا تغ

 .(Bekker et al., 1956) ( را ارائه داد3)

       (1                                 )                                                                                                     𝒛 = 𝒌√𝒑   

       (2          )                                                                                                                          𝐩 = 𝐤𝟏. 𝐳𝐧                                                                                 

  (3      )                                                                                                                𝑷 =  ( 
𝐊𝐜

𝒃
+ 𝐊𝛗) 𝒛𝒏          

 یسخت 1k، شکل خاک رییتغ بیضر k، (2kg/cm)شده و بر حسب فشار اعمال p (،cm)و بر حسب  ینشست صفحات بارگذار z :بالا ابطودر ر

مدول اصطکاکی  φKو  (n+Kg/cm)1((خاک تغییر شکل یافته برحسب  یمدول چسبندگ cK پارامترهای فشار نشست هستند. nو  cK  ،φK خاک

برحسب  صفحهبعد  نیترکوچک bو  (cm)مقدار نشست صفحه بارگذاری zضریب بدون بعد،  n ،(n+Kg/cm)2((خاک تغییر شکل یافته برحسب 

(cm) .ست 

 -روابط فشار قیاست که از طر نیسامانه بر ا نی. اساس کار با ااستخاک  یپارامترها نییو تع یابیو ارزسامانه و ساخت  یطراح قیتحق نیا هدف

 است، شدهارائهحرکتی وسیله نقلیه  است و توسط بکر  تیتعیین  پارامترهای خاک و سنجش قابل برای هاروش نیترشدهنشست که یکی از شناخته

را  CI یشاخص مخروط یریگاندازه تیدستگاه قابل نی. همچنشوندیم یریگاندازهسامانه به کمک دستگاه  nو  ck ،φkخاک  یکیمکان یپارامترها

دو کار را انجام  شدهبینیپیش سامانه طراحی و ساخته. کندیم یریگاندازه زیرا ن یشاخص مخروط ستم،یدارا است که با نصب هد مخصوص به س

رصد کردن  یسامانه برا نینسبت به زمان. درواقع ا ییجاجابه تغییرات یریگاندازه-2نسبت به زمان،  یعمود یروین تغییرات یریگاندازه-1 دهد،یم

و هد  یصفحات بارگذار ،یاصل یشامل شاس یکیخواص مکان یریگ. سامانه اندازهردیگیقرار م مورداستفادهبا خاک  ریدرگ یابزارها یاتفاقات عمود

 ریتفس ستمیبا دقت بالا و س ییجابجا یریگاندازه ستمی)لودسل(، س روین یریگاندازه ستمیس ،یکیو الکترون یکیالکتر ستمیالکتروموتور و س ،یوطمخر

 از یانتخاب شکل و طرح صفحات بارگذار یقرار گرفت. برا مورداستفاده یکار دستگاه صفحات بارگذار یابیارز یبرا نیاست. همچن یبردارداده

 شود. یآن برس یریگو صحت اندازه یتا مقدار درست شودیاستفاده م نهیزم نیدر ا یعمل یهاشیآزمااستانداردها و 

 هامواد و روش  -2

 نیخاک بوامتر است که اول یپارامترها نییمقاومت و تع یریگاندازه لیبوامتر است، ازجمله وسا کی قیتحق نیشده در او ساخته یسامانه طراح

 .را دارا بوده است متریسانت 200×130×90طول، عرض و ارتفاع  بیبه ترت شدهیبار توسط بکر ابداع شد. ابعاد سامانه طراح

که هر  ،است شدهتشکیلالکتریکی و الکترونیکی  یهامکانیکی، بخش یهاپارامترهای مکانیکی خاک از دو قسمت بخش یریگدستگاه اندازه 
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 ها در ارتباط با یکدیگر هستند.یک از این بخش

 شیآزما یهاو پروب یادنده شانهقاب چرخ طرفه،کیپوسته، شفت، جک  ،یادنده شانهچرخ ربکس،یمتشکل از شاسی، گ مكانیكی: هایبخش

 یربکس به حرکت خطیاز گ یحرکت دوران ،یادنده شانهچرخ سمیصورت است، که توسط مکان نیدستگاه به ا یکمکانی بخش عملکردنحوه . است

 .شودیاستفاده م یشیآزما یهاپروب یاعمال بار بر رو یبرا یحرکت عمود که. گرددیم لیتبد

کش و خط یشیآزما یهاانتقال قدرت، پروب ستمیس یو نگهدار هاسمیقطعات و مکان قیدق یریگیو جا یکیمکان یتحمل بارها یبرا یشاس 

وارده از  یرویاند از، حرکت افقی دستگاه و تحمل حداکثر نهستند عبارت لیکه در ابعاد شاسی دخ امترهاییاست. ازجمله پار شدهیطراح تالیجید

اتصال  تیقابل کهیطوراست به شدهینیبشپی هامختلف جهت اعمال به پروب یسامانه بارها نیدر ا رایز کند،یرا وارد م رویکه حداکثر ن یپروب

با شماره استاندارد  یمتشکل از دو بخش است، و از نبش یباشد. شاس ایگوناگون مه ینصب و آزمون ابزارها یدستگاه برا یمختلف بر رو یهاپروب

متصل شده  گریکدیبه  یشاس یاست. مجموعه قطعات رو متریسانت 200×40×78 یشده است و ابعاد کلی شاسساخته St50لاد و از جنس فو 8

 نیریز یاست. شاس نیریز یشاس یرو ییجابجا تیقابل یکل سطح خاک در جهت عرض کانال دارا شامکان پوش نیمجموعه جهت تأم نیاست و ا

اند و قابل و مهره به هم متصل شده چیو پ رهی( توسط گنیریز یو شاس ییبالا ی)شاس   یدو قسمت از شاس نیخورده و اجوش نیبلیسو ریهم به کر

 جدا شدن هستند.

کردن نسبت دور  ادیباکم و ز ربکسیگ شده است.نشان داده( 1که در شکل ) است یادنده شانهو چرخ ربکسیمتشکل از گسیستم انتقال توان 

 یمختلف برا یدورها نیموردنظر جهت تأم ربکسیگ نجای. در اسازدیدستگاه را فراهم م ازیگشتاور و دور موردن ربکس،یداخل گ سمیتوسط مکان

عامل  یاست، تا سرعت خط 19و 12، 6سه دنده با نسبت کاهنده  یو دارا شودیکه محرک عامل آزمون است استفاده م یادنده شانهچرخ سرعت

است و  یادنده شانهشده، چرخدستگاه استفاده نیکه در ا ییهاسمیاز مکان گرید یکی نیمحدوده دور الکتروموتور فراهم سازد. همچن کیآزمون را در

دنده دنده و چرخچرخ قیدق یریدرگ یقسمت برا نیدستگاه است که از ا گرید یهابخش .است یادنده شانهچرخ کیدنده ساده و چرخ کیمتشکل از 

در  طرفهکی. علت استفاده از شفت و پوسته جک شودیاستفاده م یاشانه یکمک به حرکت خط نیمناسب و همچن تلورانسو  یلق تیبا رعا یاشانه

لازم است  ندرلیحرکت شفت در داخل س یباشد، چون در طراح یاشانه دندهخچر یحرکت خط یراهنما برا کیاست که  نیا یبرا سمیمکان نیا

 شده باشد. ایمه ادیبا دقت ز یخط ییجابجا
 

 
Figure 1. Real View of Power Transmission System (R), Power Transmission Designed at Salidworks(Left). 

 )چپ(. دورکسیدر سال شدهیانتقال توان طراح ستمیانتقال توان )راست(، س ستمیاز س یواقع ینما  -1 شكل
 

ابزار آزمون  ،یصفحات بکر، شاخص مخروط توانیها مپروب نیدستگاه نصب کرد. ازجمله ا یبر رو توانیرا م یمختلف شیآزما یهاپروب

بکر در نظر گرفته شد. ازآنجاکه شکل  یصفحات بارگذار قیتحق نیکار دستگاه در ا یابیارز یسگمنت را نام برد. برا ریچرخ در خاک و تا یرینفوذپذ

 6-4/1صورت استاندارد در محدوده به یبارگذار یهادارد نسبت طول به عرض صفحه رینشست تأث-فشار یپارامترها ریمقاد یرو یبارگذار تصفحا

 متریسانت 2/1شکل و باضخامت  لیصفحات مستط .(Van et al., 2008) نشست بکر است-فشار یاصطلاح یشده، که مشابه با الگوهادر نظر گرفته

و نسبت طول به عرض  متریسانت10×15و  7×5/10و دسته دوم  5/2که نسبت طول به عرض  متریسانت 10×25و  7×5/17، دسته اول دودستهدر 

بر سطح خاک معمولًا  یاجاده ریغ هینقل لیفشار وارد از طرف وسا کهییازآنجا نیشده است. همچنداده شی( نما2که در شکل ) اندشدهیطراح 5/1

روابط  یریگاندازه لیاست، وسا رگذاریتأث نیاز سطح زم متریسانت 50فشار حداکثر تا عمق  نیو ا شود،ینم شتریمربع ب متریبر سانت لوگرمیک 03/1از 

سرعت نفوذ  ش،یآزما گریمهم د طی. از شراشوندیدر نظر گرفته م متریسانت 50مربع و نشست  متریبر سانت لوگرمیک 03/1فشار  ینشست برا -فشار

 .(Wong et al., 2001)باشد هیبر ثان متریسانت 5تا  5/2 نیب دیاست که با کبه خا یحه بارگذارصف
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Figure 2. View of the Bekker pages installed on the device probe. 

 پروب دستگاه یاز صفحات بكر نصب شده بر رو یینما  -2 شكل
 

مجموعه  فهیاست. وظ تالاگریو د تالیجیکش دلودسل، خط نورتور،یدستگاه بوامتر شامل الکتروموتور، ا :بخش الكتریكی و الكترونیكی

 است.  یریگاندازه یهاها، پردازش و ثبت دادهبه خاک و سنجش داده رویاعمال ن ستمیالکتریکی و الکترونیکی کنترل س

نصب و  M10و مهره  چیبا چهار پ یشاس یکه رو شودیالکتروموتور فراهم م کیوسط محرکه لازم، توان ت یروین نیسامانه و تأم یاندازراه یبرا

 قهیدور بر دق1430( و دور در شفت خروجی لوواتیک 5/5اسب بخار) 5/7الکتروموتور  یکوپل رابط، متصل شده است. توان اسم قیاز طر ربکسیبا گ

ساخت شرکت  LS یبانام تجار لوواتیک 5.5 نورتوریالکتروموتور از ا یخروج یکنترل سرعت دوران یبرا شده است.( نشان داده1در شکل ) است

LG یصورت بردارکنترل موتور را به نورتورینوع ا نای. رادار استهمچون سهولت در کاربری  یشده، که امکاناتاستفاده یمحصول کشور کره جنوب 

است. گشتاور پرقدرت  شدههیصورت خودکار تعبموتور به یپارامترها ییشناسا تیقابل ویدرا نی. در ادهدیانجام م سبدون سنسور، کنترل ولتاژ و فرکان

تا  1 است و فرکانس حامل رییتغقابل Hz400تا  Hz1/0 نیب ویدرا یاست. دامنه فرکانس خروج یسر نیامکانات ا گریها از ددر همه سرعت

و  یصورت دستگشتاور به ماتیتنظ تیقابل، IP20 یآخر، درجه حفاظت یخطا 5 شیهمچون نما یامکانات یدارا ویراد نیرادار است. ا لوهرتزیک15

 100و  200 یکار تیشکل با ظرف Sلودسل کیوارده بر پروب  یروین یریگاست. بخش اندازه یکنترل PID یخودکار، دارای ورودی آنالوگ، دارا

 گریسمت، به شفت جک متصل شده، و از سمت د کیاست. لودسل از  شدههیته هاشیکه جهت انواع آزما ستبوده ا لوگرمیک 2/0و دقت  لوگرمیک

است،  شدهینیبشیپ لوگرمیک 350تا  50در محدوده  یوارد بر صفحه بارگذار یروین نیشتریب کهنی. با توجه به اشودیرابط متصل م لیبه پروف

 ضیکه قابل تعو لوگرمیک 100و  200 تیبا ظرف هایاستفاده از لودسل نیخطا باشد، بنابرا نیبا کمتر رویمقدار ن نیقادر به سنجش ا دیلودسل با

 است. شدهینیبشیمختلف پ یهاشیآزما یدستگاه برا یهستند رو

 MLC320مدل  تالیجیکش دخط ییسنجش جابجا ستمیشده است. سشکل خاک استفاده رییتغ زانیم نییتع یبرا تالیجیکش دخط کیاز 

 ±1آن  یریبوده و دقت تکرارپذ cm/s300است که حداکثر سرعت حرکت آن  متریسانت 40یریگو طول اندازه یسیاز نوع مغناط هیو ساخت ترک

کش به صفحه سر متحرک دستگاه متصل شده تا با حرکت فاصله، قسمت متحرک خط یریگدستگاه و اندازه یبر رو کشطاتصال خ برای. است پالس

شده است که مورداستفاده در دستگاه نشان داده تالیجیکش دخط (3) جابجا شود. در شکل زیکش نلغزنده خط قسمت نییشفت جک به سمت پا

اتصال لودسل  تیکاناله باقابل 10تالاگرید کیبا استفاده از  یبردارداده قرارگرفته است. مورداستفاده یرگذارصفحه با ییجابجا زانیم یریگجهت اندازه

 .دینمایمنتقل و ثبت م وتریبه کامپ ماًیمستق ایو  یحافظه جانب یها را بر رو. دادهرسدیبه انجام م تالیجیو خط کش د
 

 
Figure 3. Digital ruler, data logger and load cell used on the device. 

 .شده در دستگاهو لودسل استفاده تالاگرید تال،یجیکش دخط  -3 شكل
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 ییایمنطقه جغراف نیموجود در ا یهابوده، که با توجه به بافت یلوم یو از نوع رس نیبلیاز خاک کانال سو قیتحق نیخاک مورداستفاده در ا

 شده است.نشان داده (1) شده است. مشخصات خاک کانال در جدولانتخاب
 .نیب لیخاک سو یكیزیمشخصات ف - 1 جدول

Table 1 - Physical Properties of Soil Soilbin. 
Value Unit Properties 
%43 (--) Sand 
%22 (--) Silt 
%35 (--) Clay 
0.04 (MPa)  Young’s Modulus 
.32 (--) Poisson Ratio 
1900 )kg/m3)  Density 

 

 
Figure 4. Overview of the device designed and manufactured on soil storage. 

بر روی انباره شدهساختهطراحی و دستگاه  از یکل ینما -4شكل  

 

 
Figure 5. Overview of the device designed in solidworks software. 

در نرم افزار سالیدورک شدهساختهطراحی و دستگاه  از یکل ینما -5شكل  
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 نتایج و بحث -3

کار سامانه پرداخته شد.  یابیو ارز یبردارجهت داده هاشیپس از مراحل ساخت دستگاه و آماده کردن بستر خاک به مرحله آزما قیتحق نیدر ا

شده در نظر گرفته نیمحقق قاتیسرعت نفوذ مطابق با تحق زانیاست. م شدهلیشکل تشک یلیاز چهار صفحه مستط شیمورداستفاده در آزما یهاپروب

 شده است. در نظر گرفته شیآزما یبرا هیبر ثان متریاز سرعت سه سانت قیتحق نیا رد

 متریسانت 10 نهیشیاست.  نفوذ صفحات تا عمق ب شدهانجامطول به عرض  شدههیصفحه مختلف با دو نسبت توص دوبا استفاده از  هاشیآزما

 یسه تکرار برا ییجابجا-رویآمده از ندستبه ریمقاد نیانگیمو  شدهمنتقلاکسل  طمحی به ها. سپس دادهدیانجام شد، و هر آزمون سه بار تکرار گرد

اعمال مقدار سطح هر  ندینشست، فرا-فشار یبه نمودارها ییجابجا-روین ینمودارها لیتبد یبرا نیشد. همچن نیگزجای هاداده سیهر صفحه در ماتر

 شد. یریگیصفحه در اکسل پ

 
Figure 6. The displacement diagram for a plate (100 × 150 mm) with a ratio of 1.5, a) three repetitions, b) an 

average of three repetitions. 

 سه تكرار نیانگی، الف( سه تكرار، ب( م5/1با نسبت ابعاد  150×100( mm) صفحه یبرا ییجابجا-روینمودار ن  -6 شكل

 
 

 
Figure 7. The displacement diagram for the plate (250 × 100 mm) with a 2.5-aspect ratio, (a) three repetitions, 

(b) an average of three replicates. 

 .سه تكرار نیانگی، الف( سه تكرار، ب( م5/2با نسبت ابعاد  250×100( mm) صفحه یبرا ییجابجا-روینمودار ن  -7 شكل

 

 n، و ck ،φk ریبه دست آوردن مقاد یبرا شدهبرداشت هایداده درنهایتنشست صفحات بکر -فشار هایداده لیتحل یمطابق روش متداول برا

 نی. در ادیگرد لیفشار و نشست محاسبه و تشک هایمربوط به ستون داده یعیطب تملگاری برحسب هاداده دیجد هایقرار گرفت. ستون مورداستفاده

مربوط به هر  یمقدار عرض از مبدأ نمودار خط نیهمچن .گرددیم نییخاک تع nعنوان مقدار پارامتر آمده بهدستبه یمعادلات خط بیش مرحله،

 است. ck ،φk  ی( در ارتباط با عرض صفحات  و پارامترها4مطابق رابطه ) k. مقدار گرددیاستخراج م kعنوان مقدار صفحه به
 

    (4)                                                                                                                                           𝐤 =
𝐤𝐜

𝐛
+ 𝐤∅ 
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Figure 8. Pressure-logarithmic graphs for page (mm) 250 × 100 (right) for page (mm) 150 × 100 (left). 

 )چپ( 150×100(mm)صفحه  یبرا)راست( 250×100(mmصفحه ) یبرا ،نشست -فشار یتمیلگار ینمودارها  -8 شكل

 

 
Figure 9. The value of k in relation to the width of the pages and the parameters kc, kφ for the page (mm), 

250 × 100, (mm), 150 × 100. 

  250×100،) (mm)150×100(mmصفحه ) یبرا kc ،kφ یدر ارتباط با عرض صفحات و پارامترها kمقدار   -9 شكل
 

 گیرینتیجه -4

سامانه  کیساخت  یبرا ایدهیا یسازادهیخاک، پ یکیخواص مکان یبرخ نییمتداول جهت تع هایدر مورد سامانه یقاتیپژوهش با انجام تحق نیدر ا

 ملکرد،ع یابیساخت، ارز ،یشد و سپس به طراح گرفتهشیمعادله بکر در پ هایمشخصه نییتع یبرا یکاربرد مورد باقابلیت ییجابجا-رویرفتار ن نییتع

 یمناسب برا شدهساختهو  ینشان داد که دستگاه طراح یشگاهیآزما یهاشیآزما جیدستگاه و مدل پرداخته شد. نتا لیمدل و تحل یسازهیشب

بکر  ادله( در معایجاده ریغ هینقل لینوردها )وسا نیمربوط با حرکت زم یهاشینشست با دقت بالا و متناسب با آزما-فشار یپارامترها یریگاندازه

 -روین هایمرتبط با آزمون شیآزما نیمختلف، انجام چند یابزارها زیمختلف را دارد تا آنکه بتواند با تجه یاتصال هدها تیسامانه قابل نیاست. همچن

سگمنت و مانند  ریتاچرخ در خاک،  یریانواع صفحات بکر، شاخص مخروط، آزمون نفوذپذ) دینما ریپذدستگاه امکان کیرا در قالب صرفاً  ییجابجا

 آن(.
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