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  چكيده

و ابزار درگيـر بـا    يكي از اين عوامل، واكنش خاك به فشارهاي وارده به خاك به وسيله لاستيك. هستند ثرؤعوامل زيادي در ايجاد فشردگي خاك م
عمـق و اثـر   : ثير بار و فشار باد لاستيك بر برخي عوامل مرتبط با فشردگي خـاك شـامل  أت 4در اين تحقيق با استفاده از يك لاستيك سخت. خاك است

بـا   6خـاك  در مخـزن  5افقي خاك در لايه هاي مختلف توسط يك حسگر اندازه گير پروفيل فشردگي خاكلاستيك، شاخص مخروط و شاخص مقاومت 
گيج بود كه بر روي پيشاني يك شاخه مجهز شده به استرين) فلپ(اين حسگر شامل هشت عدد لبه هاي گوه اي شكل . بافت لوم شني، اندازه گيري شد

 9/23كيلـو نيـوتن و    3/6(اين تحقيق با استفاده از آزمايش فاكتوريل در دو سطح بار لاسـتيك   .تر بودسانتي م 45زيرشكن نصب گرديده و عمق كار آن 
با كاربرد حسگر انـدازه گيـر   . تصادفي، به اجرا در آمد تكرار، در قالب طرح كاملاً 3و با ) كيلو پاسكال 724و  524، 324(و سه سطح فشار باد ) كيلو نيوتن

نتـايج نشـان داد   . سانتي متر اندازه گيري شـد  5سانتي متري و با فواصل  45در لايه هاي مختلف از سطح خاك تا عمق  فشردگي خاك، فشردگي خاك
در حاليكه اثـر فشـار بـاد لاسـتيك     . فشردگي خاك ناشي از ميزان بار عمودي وارد بر لاستيك در لايه هاي زيرين بيشتر از لايه هاي سطحي خاك بود

با افزايش ميزان بار، . هاي زيرين خاك بودبزرگتر از اثر آن در عمق) سطح بار استفاده شده در دو(هاي سطحي داد و در عمق عكس اين موضوع را نشان
لاسـتيك كـاهش و    هم چنين با افزايش مقدار فشار باد، مقدار عرض اثـر . مقادير عرض اثر لاستيك، عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط افزايش يافت

  .  و شاخص مخروط خاك افزايش يافتندعمق اثر لاستيك 
  

  فشردگي خاك، لاستيك ،فشار بادمحوري، حسگر،  بار :واژه هاي كليدي
  
    6  5 4  3 2 1 مقدمه

در  ي راادوات سنگين  لايـة سـخت   و هاي كشاورزيتردد ماشين 
و بـا فشـرده سـاختن آن    ايجاد مي كند  شده هزير قسمت شخم خورد

  نتيجـة ايـن  . گـردد  خاك مـي ري موجب افزايش وزن مخصوص ظاه
و هـاي گيـاه    كم شدن توسـعة ريشـه  ، كاهش نفوذ پذيري خاكعمل 

عوامل زيادي در ايجاد فشردگي خاك . كاهش عملكرد محصول است
هاي وارده به خاك بـه  يكي از عوامل، فشار و تغييرشكل. ثر هستندؤم
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4- Stiff carcass tyre 
5- Soil compaction profile sensor 
6- Soil bin  

)Chancellor, 1975 .(  توزيع فشار در سطح تماس لاستيك و خـاك
به ميزان بار، فشار باد لاسـتيك، درصـد رطوبـت و جـرم مخصـوص      

 ,Mohsenimanesh and Ward( ظاهري اوليه خـاك بسـتگي دارد  

2007 and 2010; Chancellor, 1975;  Sohne, 1958 .( در
ــتا ــين راس ــع  Mohsenimanesh and Ward (2007)هم   توزي

در اثر بارها و فشار بادهـاي   را اي تماسي بين لاستيك و خاكهتنش
آنهـا نتيجـه    .ي فشاري بررسـي نمودنـد  هامختلف با استفاده از حسگر

خـاك   يفشـردگ از فشار بـاد اسـتاندارد اسـتفاده شـود     اگر گرفتند كه 
گيـري  هاي متعددي را بـراي انـدازه  محققين روش .حداقل خواهد شد

، با استفاده از روش هاي مختلف ارائـه  تنش عمودي لاستيك بر خاك
  .اندنموده

(Mohsenimanesh and Ward, 2007 and 2010; 
Arvidsson and Keller, 2007; Raper et al., 1995; Reaves 
and Cooper, 1960, Sohne, 1958; Keller and Arvidsson, 
2004; Schjønning et al., 2008; Schjønning and 
Lawanda, 2010)     
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اثر بار محوري لاستيك بـر فشـردگي خـاك را    ) 1958(سوهن  
براي چهار اندازه لاستيك در يك فشار باد معين مورد بررسي قرار داد 

هـاي فشـرده در   و مشاهده كرد كه با افزايش بار محوري، عمق لايـه 
وي همچنين نتيجه گرفت كه فشـردگي  . يابدنيمرخ خاك افزايش مي

روي ) تن بر محور 10بيشتر از (ين محوري خاك ناشي از بارهاي سنگ
 .متـر گسـترش يابـد   سـانتي   60تواند تا عمـق  هاي مرطوب ميخاك

بررسي اثر تركيبات مختلفي از بار و فشار لاستيك بر فشردگي خـاك  
داري در جـرم  نشان داد كه افزايش فشـار بـاد باعـث افـزايش معنـي     

متري در مخصوص ظاهري خاك در نزديكي سطح خاك شده و اثر ك
 Smith and Dickson, 1990; Ansorge and( عمـق خـاك دارد  

Godwin, 2007 and 2008( .   10در تحقيق ديگري اثر چهـار بـار ،
كيلوپاسكال  380و  240، 100كيلونيوتن و سه فشار باد  40و  30، 20

را بر فشردگي خاك در خاك رسي يك كانال خاك با استفاده از يـك  
مـورد مطالعـه و بررسـي قـرار     (26.5 -600/55)  1لاستيك ترلبورگ

نتايج نشـان داد كـه كـاهش فشـار بـاد باعـث كـاهش جـرم         . گرفت
مخصوص ظاهري، مقاومت به نفوذ خاك و عمق خـط اثـر لاسـتيك    

اين سه عامل به ويـژه جـرم مخصـوص    . گرددتحت يك بار ثابت مي
كنند و مشـخص شـد   ظاهري هميشه به طور سازگار كاهش پيدا نمي

نتـايج همچنـين   . ر از فشار باد به بار لاستيك وابستگي دارنـد كه بيشت
داري بـر جـرم   نشان داد كه هم بار و هم فشار باد لاستيك اثر معنـي 

مخصوص ظاهري، اندازه خط اثر لاستيك و شـاخص مخـروط خـاك    
  . (McDonald et al., 1996) دندار

معادل مجمـوع فشـار بـاد لاسـتيك و      ًفشار تماس زمين كه غالبا
 شــار گوشــت لاســتيك بــراي تراكتورهــاي چــرخ لاســتيكي اســت ف
)Plackett, 1984( ،ثير مهمـي روي فشـردگي سـطحي تـا عمـق      أت

متر دارد و با تقسيم بار محور بر كل سـطح تمـاس   سانتي  15تقريبي 
بـار محـوري يـك عامـل مهـم ايجـاد       . شـود ها محاسبه ميلاستيك

بـار محـور   . ر استمتسانتي  40فشردگي عمقي خاك تا عمق تقريبي 
 ,McPhee( گـردد روي يك تراكتور توسط وزن آن تراكتور تعيين مي

در تحقيقات ديگري اثر فشار باد لاستيك بر فشردگي خـاك  ). 2004
در اين بررسي تركيبات مختلفي از بار و فشار لاسـتيك را  . بررسي شد
يافتنـد كـه افـزايش فشـار بـاد باعـث       درها به كارگرفتند و در آزمايش

داري در جرم مخصوص ظاهري خاك در نزديكي سطح فزايش معنيا
 ,Smith and Dickson( .خاك شده و اثر كمتري در عمق خاك دارد

1990; Ansorge and Godwin, 2007 and 2008.(   اثر دو سـطح
 3/25و  1/13كيلـو پاسـكال و دو بـار دينـاميكي      124و  41فشار باد 

زيع فشار داخلي لاستيك و خاك، كيلو نيوتن را بر تغييرشكل خاك، تو

                                                            
1- Trelleborg 
 

سطح تماس لاستيك و عرض خـط اثـر لاسـتيك در دو نـوع خـاك      
 محققـان . شـد رسي در يك كانال خاك بررسـي  -شني و لومي-لومي

هاي خود از يك لاستيك تراكتور كشـاورزي نـوع   براي انجام آزمايش
نتايج نشـان  . استفاده نمودند (Goodyear 18.4 R38 Dyna) راديال
كيلوپاسـكال، عـرض اثـر     124بـه   41با افزايش فشـار بـاد از    داد كه

 3/25بـه   1/13كاهش و با افـزايش بـار دينـاميكي از    % 8لاستيك تا 
آنهـا همچنـين   . يابدافزايش مي% 8كيلو نيوتن، عرض اثر لاستيك تا 

% 18يافتند كه افزايش بـاد لاسـتيك، سـطح تمـاس را بـه ميـزان       در
زايش بار دينـاميكي، سـطح تمـاس تـا     دهد در حاليكه با افكاهش مي

افزايش فشار باد و بـار  . (Raper et al., 1995) يابدافزايش مي% 28
ديناميكي هر دو باعث افزايش سطح توزيع فشـار داخلـي لاسـتيك و    

 گردد كه در نزديكـي مركـز لاسـتيك متمركـز شـده اسـت      خاك مي
)Reaves and Cooper, 1960 .( ثير سه فشار باد لاستيك أت)300 ،

بار عبور ماشين برداشت و حمل و  5تا  1و ) كيلو پاسكال 600و  450
نقل چوب درختان جنگلي بر عمـق اثـر لاسـتيك و فشـردگي خـاك      

ثير معني داري بر عمـق  أمقادير فشار باد ت نتايج نشان داد،. شدبررسي 
اثر لاستيك نداشته ولي بـا افـزايش تعـداد عبـور ماشـين ايـن عمـق        

هم چنين مقدار شاخص مخروط خاك در عمق يـك  . مي يابدايش زاف
 ســانتي متــر در فشــار بــاد هــاي مختلــف معنــي دار نگرديــد  10تــا 

(Eliasson, 2005; Botta et al., 2009).  
 كاربرد لاستيك با گوشت سخت در ادوات دنبالـه بنـد و حمـل و   

مـي   هاي حمل كودهاي دامي مـايع و جامـد  نقل مزرعه اي و ماشين
ين لاستيك با لاستيك هاي رايج كشـاورزي در ميـزان   تفاوت ا. باشد

 .فشار باد، بار، الگوي آج و سختي بالاي گوشـت لاسـتيك مـي باشـد    
پوند بر  115(كيلو پاسكال  793اين لاستيك در حداكثر فشار باد 

 قابليـت كـار  ) كيلـوگرم  5534(كيلونيوتن  2/54و بار ) اينچ مربع
و تعيين اثر مقدار بار و فشـار  هدف از تحقيق انجام شده بررسي  .دارد

باد يك لاستيك با گوشت سخت بر عوامل مرتبط با ميزان فشـردگي  
خاك شامل عرض و عمق اثـر لاسـتيك، شـاخص مخـروط خـاك و      

  . شاخص مقاومت افقي خاك در لايه هاي مختلف است
  

  هامواد و روش
 سختثير بار و فشار باد يك لاستيك با گوشت أبه منظور تعيين ت

عـرض و عمـق اثـر    : رخي عوامل مرتبط با فشردگي خاك شـامل بر ب
لاستيك، آزمايشي در مخزن خاك دانشكده سيلسو دانشگاه كرانفيلـد  

مقادير شاخص مخروط خاك و نيروي مقاوم افقي . انگلستان انجام شد
خاك در لايه هاي مختلف پس از عبور لاستيك به ترتيب  با فروسنج 

پروفيل فشردگي خاك،  اندازه گيـري  عمودي و يك حسگر اندازه گير 
بـراي ايـن منظـور يـك لاسـتيك        (Sharifi et al., 2007).شـدند  

در ) ، چـپ 1شـكل  ( (18R, 22.5XL) (Michelin) سـخت راديـال  



  3      ...فشار باد يك لاستيك با گوشت سخت براثر مقدار بار و 

 2442(كيلـو نيـوتن    9/23و ) كيلـوگرم  642(كيلو نيوتن  3/6بارهاي 
، )بـع پوند بـر ايـنچ مر   47(كيلو پاسكال  324و سه فشار باد ) كيلوگرم

 105(كيلـو پاسـكال    724و ) پوند بر اينچ مربع 76( كيلو پاسكال 524
بر اساس توصيه كارخانه سازنده در شرايط متفـاوت  ) پوند بر اينچ مربع

.  خاك مزرعه اي و جاده اي خاكي انتخاب و مورد ارزيابي قرار گرفـت 
بار وارد بر لاستيك بوسيله قراردادن وزنه هايي بر روي طرفين شاسي 

درصد توسـط واحـد    10خاك در رطوبت . مين گرديدأحامل لاستيك ت
شـني و بـا دو    -كننده خاك در يك مخزن خاكي با خاك  لوميآماده

سپس سه خط اثر لاستيك بطور عرضـي در  . بار عبور غلتك تهيه شد
به فواصل مساوي كه فشردگي هر كدام بـر ديگـري اثـر     طول مخزن

تحت اثر دو بار ذكر شده فوق ايجاد شد نداشته باشد، با سه فشار باد و 

آزمايشات از طريق طرح فاكتوريل با دو فاكتور بار لاستيك ). 2شكل (
تكـرار در   3و بـا  ) در سـه سـطح   (و فشار باد لاسـتيك  ) در دو سطح(

از  ،براي مقايسه ميـانگين هـا  . تصادفي انجام گرفت قالب طرح كاملاً
   .آزمون دانكن استفاده شد

در امتداد ) ، راست1شكل (گير نيمرخ فشردگي خاك  حسگر اندازه
طول مخزن خاك كشيده شد و نيروي  افقي خاك در نيمرخ خاك زير 

گيري شد و افزايش تغييرات نيرو با عمق را زير خط اثر لاستيك اندازه
  اين حسگر شامل هشـت عـدد لبـه هـاي     . خط اثر لاستيك نشان داد

گيج بود كه بر روي پيشاني نمجهز شده به استري) فلپ(گوه اي شكل 
. سانتي متـر بـود   45يك شاخه زيرشكن نصب گرديده و عمق كار آن 

)Sharifi et al., 2007(  
  

        
  )چپ(و لاستيك سخت ) راست(حسگر نيمرخ فشردگي خاك  -1شكل 

Fig.1. Soil compaction profile sensor (right) and stiff tyre (left)  
  

      

   كيلو نيوتن 3/6نمونه اي از خط اثرهاي ايجاد شده توسط لاستيك سخت در سه فشار باد و يك بار ثابت  -2شكل 
Fig.2. Track lines created by stiff tyre at three inflation pressures and load of 6.3 kN  

 
  )پنترومتـــر(ســـتگاه فروســـنج عمـــودي   همچنـــين از د. شـــدبراي اندازه گيري عرض و عمق اثر لاستيك از خط كش استفاده 

Flap

324 kPa 524 kPa 724 kPa 

433 mm 420 mm 393 mm 
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(ASAE Standard S3133, 2003)       بـراي انـدازه گيـري شـاخص
ميانگين مقادير . سانتي متري استفاده گرديد 40مخروط خاك تا عمق 

و  30تـا   20، 20تـا   10، 10تا  0شاخص مخروط خاك در عمق هاي 
  .دسانتي متر محاسبه و در تجزيه و تحليل در نظر گرفته ش 40تا  30

  
  نتايج و بحث

تجزيه واريانس اثر بار و فشار باد لاستيك بر عرض و عمـق اثـر    
از . ارائـه شـده اسـت    1لاستيك و شاخص مخروط خـاك در جـدول   

ثر و مهم در فشردگي خاك كه توسط يك لاستيك به وجود ؤعوامل م
 1بطوريكـه در جـدول   . مي آيد عـرض و عمـق اثـر لاسـتيك اسـت     

بار عمودي وارده بـر لاسـتيك بـر عـرض و     ثير أت ،ملاحظه مي گردد
اين بدين خاطر . معني دار است% 1عمق اثر لاستيك، هر دو در سطح 

است كه مهم ترين عامل ايجاد فشردگي در خاك وجود بـار عمـودي   
 ,Keller and Arvidson) نتـايج تحقيقـات  . وارد بر لاستيك اسـت 

2004; Arvidson and Keller, 2007)   موضـوع  هم بيانگر همـين

ثير فشار باد لاسـتيك در عـرض اثـر لاسـتيك معنـي دار      أاما ت. است
معني دار % 1عمق اثر لاستيك در سطح  ثير درأنبوده، در حاليكه اين ت

 724و  524 ،324با تغيير مقدار فشار باد لاستيك در سه مقـدار  . است
كيلوپاسكال، اختلافي در عرض اثر لاسـتيك بـه وجـود نمـي آيـد در      

ق فشرده شـدن خـاك در هـر سـه فشـار بـاد فـوق داراي        حاليكه عم
نتايج مشابهي در خصـوص   در تحقيق ديگري. اختلاف معني دار است

البتـه  . ثير تردد هاي مختلف بر عمق اثر لاستيك بدست آمده اسـت أت
ثير متقابل بار و فشار باد لاستيك نيز در عرض اثر لاستيك اختلاف أت

% 5ر عمـق اثـر لاسـتيك در سـطح     ثير دأمعني دار نداشت ولي اين ت
 ـ    ثير بـار ارتبـاط دارد   أمعني دار گرديد كه مي توان گفـت بـه همـان ت

).(Botta et al., 2009     شاخص مخروط در بارهـا و مقـادير مختلـف
داراي اختلاف % 1فشار باد در هر چهار دامنه عمق ذكر شده در سطح 

تي متـري  سـان  40ثير تـا عمـق   أبطوريكه اين ميزان ت. معني دار است
ثير متقابل بار و فشـار بـاد بـر شـاخص مخـروط      أت. ملاحظه مي گردد

  . معني دار است% 5خاك نيز در عمق هاي ذكر شده در سطح 
  

  تجزيه واريانس اثر بار و فشار باد لاستيك بر عرض اثر لاستيك، عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك-1  جدول  
Table1- Analysis of variance of the effect of load and inflation pressure of tyre on the rut width and depth, and CI  

 (MS) ميانگين مربعات

  درجه آزادي
Degree of 
Freedom 

  اترمنابع تغيي
Source of Variations 

شاخص مخروط
Cone Index
(30-40 cm) 

(MPa) 

شاخص 
  مخروط

Cone Index
(20-30 cm) 

(MPa) 

شاخص 
  وطمخر

Cone Index
(10-20 cm) 

 (MPa) 

شاخص 
  مخروط

Cone Index
(0-10 cm)  

(MPa) 

عمق اثر 
  لاستيك

Rut Depth 
(mm) 

عرض اثر لاستيك
Rut Width 

(mm) 

 Factor فاكتور 5 **3355.56 **839.60 ** 0.118 0.43 ** 0.42** 0.37 **

   Loadبار 1 **13230.22 ** 3362.0 0.247** 0.95** 0.80 ** 0.70 **
** 0.5  ** 0.65 **0.60 **0.170  414.50 ** 800.22 ns 2 

  فشار باد
Inflation Pressure 

0.00056 ns *0.0033  0.0068 ns *0.0017  3.50 **  973.56 ns 2 
   فشار باد×بار

Inflation Pressure ×  Load

  خطا  12 330.22  0.50  0.00037  0.0033  0.00076  0.00092
Error 

  دار  ، عدم اختلاف معني% 1دار در سطح ، معني%5دار در سطحمعني:ترتيب عبارتند ازبهnsو**، * 
  
تجزيه واريانس اثر مقادير بار و فشـار بـاد لاسـتيك بـر      2ل وجد

ثير بار أهمانطور كه ملاحظه مي گردد ت. نيروي افقي را نشان مي دهد
 ـدر عمق صفر تا ده سانتي متر معني دار نبود ثير در أه در حاليكه اين ت

معني دار و در عمق سي تـا  % 1عمق ده تا سي سانتي متر و در سطح 
 ـ. معني دار گرديده است% 5چهل سانتي متر در سطح  ثير أبطور كلي ت

سانتي متري بر نيروي افقي لايه هـاي مختلـف    40تا  10بار از عمق 
 ـ  30تا  10خاك معني دار بوده كه در عمق هاي  ثير آن أسانتي متـر ت

ثير فشار باد بـر نيـروي   أت. سانتي متري است 40تا  30بيشتر از عمق 

افقي در عمق هاي پايين تر خاك معني دار نشده است، امـا در عمـق   
مهمترين عامل . سانتي متر معني دار شده است 20تا  10بالاي خاك 

در ايجاد فشردگي در لايه هاي پايين خاك وجود بار عمودي لاستيك 
ثير گذار اسـت كـه ايـن    أشار باد تنها بر عمق هاي سطحي تاست و ف

 ـ   ثير بـار بـر   أموضوع با توجه به نتايج بدست آمده و معنـي دار شـدن ت
نتـايج كـار هـاي    . گـردد  ييد ميأنيروي افقي در عمق هاي پايين تر ت

 ,Arvidson and Keller). ييد مي نمايدأديگران هم اين مطلب را ت

2007; Mohsenimansh and Ward, 2007)  
  



  5      ...فشار باد يك لاستيك با گوشت سخت براثر مقدار بار و 

  تجزيه واريانس اثر مقادير بار و فشار باد لاستيك بر نيروي افقي-2جدول
Table 2- Analysis of variance of the effect of tyre load and inflation pressure on the horizontal force  

 (MS)ميانگين مربعات
  درجه آزادي
Degree of 
Freedom 

  اترمنابع تغيي
Source of Variations 

  نيروي افقي
Horizontal Force

(30-40 cm) 
 (N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force

(20-30 cm) 
(N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(10-20 cm) 
(N) 

 نيروي افقي
Horizontal Force 

(0-10 cm)  
 (N) 

ns 2151.6  *1299.8  *598.8 ns19.8 5 فاكتور Factor 

*10278.4  **6223.6 **1980.7  33.4 ns 1 بار Load   
ns 88.5 ns 860.1 *297.1 ns 24.0  2 

  فشار باد
Inflation Pressure 

ns 151.3 ns 45.2 ns 209.6 ns 8.6 2 
   فشار باد× بار 

Inflation Pressure ×  Load

  خطا  12  9/1   76/2 393/9 1468/1
Error 

  دار ، عدم اختلاف معني% 1دار در سطح ، معني%5در سطحدارمعني:ترتيب عبارتند ازبهnsو**،* 
  
  

ثير ميزان بار و فشار باد لاستيك بـر ميـانگين مقـادير    أت 3جدول 
عرض و عمق اثر لاستيك و شاخص مخـروط خـاك در عمـق هـاي     

همانگونه كه ملاحظه مي گردد، عرض اثـر  . مختلف را نشان مي دهد
كيلونيوتن در يك گروه معني  9/23و  4/6لاستيك در دو بار عمودي 

و  324داري قرار نگرفته و اين در حالي اسـت كـه در فشـار بادهـاي     
كيلو پاسكال، اين مقدار عرض اثر لاستيك در گروه معني  724و  524

بـا  . قرار گرفته است و اخـتلاف معنـي داري پيـدا نكـرده انـد      aداري 
زايش ميزان فشار افزايش مقدار بار، عرض اثر لاستيك افزايش و با اف

ميانگين عمق اثر لاستيك در دو نوع . باد اين مقدار كاهش يافته است
. قـرار دارنـد   bو  aبار داراي اختلاف معني دار و در دو گروه مختلـف  

  درصورتيكه سه نوع فشار باد لاستيك نيز در يك گروه معني دار قرار 
  
  

مـق اثـر   مقـدار ع . نگرفته اند و داراي اختلاف معنـي دار هسـتند  
ايـن  . لاستيك با افزايش ميزان بار و فشار باد، افزايش پيدا كرده است

حالت نيز براي شاخص مخـروط خـاك بـراي كليـه بارهـاي وارد بـه       
لاستيك و فشار بادهاي مختلف صادق بـوده و ميانگينهـاي آن داراي   

بطوريكه مقدار شـاخص مخـروط خـاك بـا     . اختلاف معني دار هستند
 Eliason.ر بـاد لاسـتيك افـزايش يافتـه اسـت     افزايش بـار و فشـا  

نيز تنها نتيجه گرفت كه در عمق صفر تا ده سـانتي متـري    (2005)
ايـن عـدم   . خاك مقادير شـاخص مخـروط خـاك معنـي دار نگرديـد     

ثير كمتر آن در أاختلاف معني دار مي تواند بدليل وجود بار محوري و ت
 در نتيجـه  عمق هاي سطحي خاك نسبت به پاييني خـاك بـوده كـه   

مـت  وباعث شده است مقادير شاخص مخـروط خـاك كـه بيـانگر مقا    
  .مكانيكي خاك است معني دار نگردد

  در ميزان بار و فشار باد هاي مختلف لاستيك عرض و عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك در عمق هاي مختلفمقادير ميانگين مقايسه -3جدول
Table 3- Mean comparison of rut width, rut depth and cone index at different depths at different tyre loads and infation pressures
  شاخص مخروط
Cone Index 
(30-40 cm)  

(MPa) 

  شاخص مخروط
Cone Index 
(20-30 cm) 

 (MPa) 

 شاخص مخروط
Cone Index 
(10-20 cm) 

 (MPa) 

  شاخص مخروط
Cone Index 
(0-10 cm)  

(MPa) 

  مق اثر لاستيكع
Rut Depth 

(mm) 

  عرض اثر لاستيك
Rut Width 

(mm) 

  عامل آزمايش 
Experiment Factor   

2.38b 2.66b 2.51b 1.31 b 32b 393b  ميزان بار 6.4
Load 

)kN( 
2.78a 3.08a 2.98a 1.52 a 59a  448a 23.9 

2.25c 2.51c 2.40b 1.25c 38c 431a  فشار باد 324
Infaltion Pressure 

)kPa( 

2.64b 2.94b 2.84c 1.46b 45b 422a 524 

2.85a 3.15a 3.00a 1.59a 55a  408 a 724 

  .داري ندارندها در هر ستون با حروف انگليسي مشابه، با هم اختلاف معنيينگبراي هر عامل آزمايش، ميان
  

بار و فشار بادهاي مختلف لاسـتيك را نشـان    مختلف خاك در ميزانمقايسه ميـانگين مقـادير نيـروي افقـي در عمـق هـاي        4جدول 
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 ـ. مي دهد ثير ميـزان بـار در عمـق    أهمانگونه كه ملاحظه مي گردد، ت
 40تـا   10سانتي متر معني دار نبوده ولـي در عمـق هـاي     10صفر تا 

بـه هـر حـال در لايـه هـاي      . اختلاف معني دار شده است ،سانتي متر
فشار باد لاستيك است و  پايين خاك اثر بار لاستيك چشمگيرتر از اثر

اين در حالي است كه اثر فشار بـاد لاسـتيك در لايـه هـاي سـطحي      
اين موضوع نيز مورد انتظار بود كه ميـزان بـار   . خاك مشهود مي باشد

  ثير را در فشردگي خاك در لايـه هـاي زيـرين نسـبت بـه      أبيشترين ت
 10در صورتيكه مقدار فشار باد در عمق . لايه هاي سطحي خاك دارد

ثير را گذاشته است و در ديگر لايـه هـاي   أسانتي متر بيشترين ت 20تا 
برخي از تحقيقات انجام شده نيـز  . ثير معني داري نداشته استأخاك ت

 ;Keller and Arvidson, 2004) مبين همـين مطلـب مـي باشـند    

Raper et al., 1995; Reaves and Cooper, 1960)  
 

خاك در ميزان بار و فشار باد هاي مختلف لاستيك نيروي افقي در عمق هاي مختلف مقاديرميانگين مقايسه  - 4جدول 
Table 4- Mean comparison of horizontal force values at different tyre load and inflation pressures

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(30-40 cm)  
(N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(20-30 cm) 
 (N)  

 نيروي افقي
Horizontal Force 

(10-20 cm) 
 (N) 

 نيروي افقي
Horizontal Force 

(0-10 cm)  
 (N) 

  عامل آزمايش
Experiment Factor 

347.1b 233.5b 67.4b 14.8a 6.4   ميزان بار
Load 

 )كيلو نيوتن(
394.9a 270.7a 88.3a 17.5a 23.9

 367.0  a 248.5a 70.9b 14.9a 324   دفشار با
Inflation Pressure

 )كيلو پاسكال(

371.5a 251.8a 77.7ab 15.0a 524

374.6a 256.0a  85a 18.4a 724 

  .داري ندارندها با حروف انگليسي مشابه، با هم اختلاف معنيينگبراي هر عامل آزمايش، ميان
 

ملاحظه مي گردد كـه اثـر متقابـل بـار و فشـار بـاد        5در جدول 
ثير معني دار خود را در عمق اثر لاسـتيك و شـاخص   أت لاستيك، تنها

ثير متقابل بار و فشار باد أت 6در جدول . مخروط خاك نشان داده است
 9/23بر مقدار نيروي افقي لازم براي تغيير شكل خـاك فقـط در بـار    

. يـت اسـت  ؤسانتي متري خاك قابـل ر  10-20كيلو نيوتن و در عمق 
كيلــو پاســكال بخــوبي  724و  324ايــن تفــاوت بــين فشــار بادهــاي 

   بطور كلـي اثـر بـار و فشـار بـاد بـر نيمـرخ خـاك در        . مشخص است
متر، نزديـك سـطح خـاك و زيـر لاسـتيك،      سانتي  0-10هاي عمق

متر به ويژه در حالت بـار  سانتي  10-40هاي بزرگتر از اثر آن در عمق
ابه اين نتيجه مش.  كيلو پاسكال است 724كيلونيوتن و فشار باد  9/23

 ;Chancellor, 1975; Sohne, 1958) نتايج تحقيقات ديگران است

Mohsenomanesh, 2007 and 2010)    كه دليل آن وجـود تمركـز
هاي سطحي خاك زير لاستيك است كه بـيش از مقـدار   تنش در لايه
  . هاي پايين تر مي باشدآن در لايه

  
  عرض و عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك در اعماق مختلفمقادير  اثر متقابل بار و فشار باد بر ميانگينمقايسه  - 5جدول 

Table 5- Comparison of interaction effects of load and inflation pressure on the mean of rut width, rut depth and CI at  
different depths of soil 

شاخص مخروط
Cone Index
(30-40 cm)  

 (MPa) 

خروطشاخص م
Cone Index
(20-30 cm) 

 (MPa) 

شاخص مخروط
Cone Index
(10-20 cm) 

 (MPa) 

شاخص مخروط
Cone Index
(0-10 cm)  
 (MPa) 

عمق اثر لاستيك
Rut Depth 

(mm) 

عرض اثر لاستيك
Rut Width 

(mm) 

  نوع تيمار
Treatment 

  فشار باد
Inflation Pressure 

(kPa) 

 ميزان بار
Load 
(kN) 

2.04c 2.28c 2.20c 1.14c 25c 413a 324 6.4  
 

2.45b 2.75b 2.61b 1.36b 31b 400a 524 
2.64a 2.95a 2.74a 1.45a 40 a 367a 724 
2.45c 2.74c 2.60a 1.37c 51c 449a 324 23.9 

 
2.82b 3.13b 3.06c 1.56b 58b 443a 524 
3.05a 3.37a 3.27b 1.72a 69a 450a 724 

  .داري ندارندحروف انگليسي مشابه در هر ستون، با هم اختلاف معنياعداد با
  



  7      ...فشار باد يك لاستيك با گوشت سخت براثر مقدار بار و 

  نيروي افقي وارد بر خاك در اعماق مختلفمقادير اثرات متقابل بار و فشار باد بر ميانگين مقايسه  - 6جدول 
Table 6- Comparision of interaction effects of load and inflation pressure on the mean of horizental force values at 

different depths of soil 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(30-40 cm)  
(N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(20-30 cm) 
 (N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(10-20 cm) 
 (N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(0-10 cm)  
 (N) 

  نوع تيمار
Treatment 

 ر بادفشا
Inflation Pressure 

(kPa) 

  ميزان بار
Load 
(kN) 

344.4a 228.2a 63.0 a 12.5a 324 6.4 
 

348.1a 231.6a 67.7a 14.9a 524
348.9a 240.6a 71.3a 16.9a 724
401.1a 268.7a 78.8b 17.4a 324 23.9 

 
385.1a 271.5a 84ab 15.1a 524
398.5a 271.9a 102.2a 20.0a 724

  .داري ندارند اعداد با حروف انگليسي مشابه در هر ستون ، با هم اختلاف معني
  

  
  
  گيرينتيجه 

 ,18R, 22.5XL)اثر بار و فشار باد يك لاستيك سخت راديـال  

20PR) خاك در دو بار  شني در مخزن -بر فشردگي يك خاك لومي
د كـه  نتـايج نشـان دا  . عمودي و سه فشار باد لاستيك بررسي گرديـد 

ميزان بار بيشترين تاثير را در فشـردگي خـاك در لايـه هـاي زيـرين      
در صـورتيكه اثـر فشـار بـاد     . نسبت به لايه هاي سطحي خـاك دارد 

كيلونيـوتن   9/23و  3/6هـاي سـطحي در بارهـاي    لاستيك در عمـق 

، 324بين سه فشار باد  .هاي پاييني خاك بودبزرگتر از اثر آن در عمق
كيلونيـوتن   9/23و  3/6اسكال در بارهاي عمـودي  كيلو پ 724و  524

  هــاي ســطحي تفــاوت هنگـام اســتفاده از لاســتيك ســخت در عمـق  
مقـادير عـرض اثـر     بـا افـزايش ميـزان بـار،    . داري وجود داشتمعني

. لاستيك، عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط هر سه افزايش داشتند
ستيك كـاهش  لا هم چنين با افزايش مقدار فشار باد، مقدار عرض اثر

بطور كلي . و عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك افزايش يافتند
مي توان گفت كه فشردگي خـاك حاصـل از بارهـا و فشـار بادهـاي      
مختلف در اين لاستيك توسط شاخص مخروط بخوبي تشخيص داده 

  . شد
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