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 به منظور انتخاب بهترين مدل پيش بينی ميزان خاک نشست _مقايسه تعدادی از روابط فشار 

 نشست صفحات فلزی در خاک لومی رسی 

 1، روح اله جليلی بسحق2، محمد قوشچيان*1علی حاجی احمد

 مهندسی ماشین های کشاورزی، دانشگاه تهران. استادیار، گروه 1

 . دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تهران2
 . دانش آموخته کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تهران3

 (22/1/1331تاریخ تصویب:  - 11/1/1331تاریخ بازنگری:  - 22/4/1331)تاریخ دریافت : 

 چکيده

مهم در مهندسی کشاورزی است و تخمین آن در  مسئلهیک  پیش بینی مقاومت غلتشی تایر هنگام حرکت در خاک

بینی مقاومت غلتشی، استفاده از  های پیشباشد. یکی از راهشرایط مختلف عملکردی وسایل نقلیه، لازم و ضروری می

ها به کمک نرم در پژوهش حاضر ضرایب هر یک از این رابطه .باشدنشست خاک می _روابط ارائه شده برای رفتار فشار 

ای بین آنها  افزار متلب تعیین گردید؛ سپس با استفاده از دو معیار ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا مقایسه

حتوای رطوبت های مورد بحث در شرایط متفاوت مصورت گرفت. نتایج نشان دادند که رابطه آپادیایا نسبت به سایر رابطه

از دقت  1211/13و متوسط ریشه میانگین مربعات خطای  3122/0و جرم مخصوص ظاهری با ضریب تبیین متوسط 

باشد. همچنین از بین رابطه های مورد نظر، رابطه گوتلند و بنوئیت با ضریب تبیین متوسط بیشتری برخوردار می

 کند.بینی میدقت کمتری مقدار نشست را پیش با 021/123و متوسط ریشه میانگین مربعات خطای  2232/0

 نشست، مقاومت غلتشی، نرم افزار متلب _خاک لومی رسی، رابطه فشار  تراکم پذیری خاک، های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
اهمّیت انرژی مورد نیاز ادوات کشاورزی و لزوم تطبیق صحیح 

تراکتور و همچنین نیاز به تخمین صحیح تعداد، ها و  ماشین

ورزی مورد نیاز مزارع، تعیین  اندازه و خصوصیات ادوات خاک

-ای برخوردار می عملکرد کششی وسیله نقلیه را از اهمیت ویژه

کند. بخش مهمی از مطالعه در مورد عملکرد کششی یک چرخ 

دهد. بینی نشست و نیروی نفوذ )فشار( تشکیل می را پیش

نشست خاک از موارد ضروری برای  _بینی رفتار فشار  پیش

تعیین کشش وسیله نقلیه، مقاومت غلتشی، قابلیت عبور بر روی 

باشد. این غیره می خاک، فشردگی خاک، عمق ریشه و

نشست خاک  _های فشار بینی بر اساس مدلسازی منحنی پیش

به نام  یمحقق آلمان یک 1313در سال پذیرد. صورت می

ین اولین راهکار عمومی استفاده از پارامترهای ولف برنشتاراد

ای را ارائه نمود. برنشتاین جاده خاک برای مطالعه وسایل برون

 _بینی رفتار فشار  ( را برای پیش1ی خود رابطه )در مقاله

 ,Youssef & Ali, 1982; Schuring)نشست خاک پیشنهاد کرد 

Okello,19911964; .) 

                                                                              
 hajiahmad@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

           (1 )رابطه

( که به رابطه گوریاچیگین معروف است 2همچنین رابطه )

  .است برای همین منظور گسترش داده شده

        (2 )رابطه

باشد و در این رابطه فرض بر آن است که خاک همگن می

ثابت هستند و به هندسه و ابعاد  nو  kهر دو پارامتر تجربی 

ی آزمایش وابسته نیستند؛ اما مطالعات برخی از صفحه

به ابعاد و هندسه  nو  kدانشمندان نشان داده است که مقادیر 

 ). کنندباشند و با تغییر آنها تغییر میصفحه وابسته می

 )Lyasko, 2010; Rashidi & Seyfi, 2008; Bekker, 1971 

دو با  kگوریاچیگین با جایگزین کردن -ی برنشتاینرابطه

)اصطکاکی( توسعه داده    )چسبندگی( و    مدول مجزا 

نشست خاک  _بینی رفتار فشار  ( برای پیش3شده و رابطه )

 .پیشنهاد شده است

 (3 )رابطه
  (

  
 
   )   

  

در صورت  عرض صفحه مستطیلی و bدر این رابطه، 

باشد. در ای، قطر صفحه آزمایش میاستفاده از صفحات دایره

برای خاکهای چسبنده )خاک رسی(، ضریب اصطکاک این رابطه 

توان از آن صرف نظر کرد به همین باشد و میبسیار ناچیز می
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ترتیب برای یک خاک اصطکاکی )خاک شنی خشک(، مقدار 

توان از آن صرف باشد و میضریب چسبندگی بسیار ناچیز می

این رابطه  رد (Meirion-Griffith & Spenko, 2013).نظر کرد

و  kخطی بین  شده است که یک رابطه فرض
 

 
وجود دارد و سه  

-برای شرایط آزمایش، ثابت می   و    ، nپارامتر 

 .) (Lyasko, 2010باشند

های تجربی با سه با این وجود محققان با انجام آزمایش 

صفحه و روی دو نوع خاک شخم خورده و خاک سفت، دریافتند 

و  kکه همبستگی خطی بین 
 

 
باشد )ضریب بسیار ناچیز می  

چندان به ابعاد  nاست( و پارامتر  024/0تا  01/0تبیین حدود 

صفحه وابسته نیست. با به کار بردن سه صفحه مستطیلی با 

( 4) نشست؛ رابطه _های فشار ابعاد مختلف و انجام آزمایش

بینی رفتار خاک در شرایط اعمال بار ارائه شد برای پیش
)., 1993et alUpadhyaya (. 

) (       )   (4 )رابطه
 

 
)
 

 

های مرتبط با خاک و فشار ثابت   و    در این رابطه 

   و  kPaبر حسب    عمودی وارد بر خاک هستند که 

 باشد. می kPa/mبرحسب 

-به منظور افزایش دقت در ارائه مدل 2و بنوئیت 1گوتلند

مدلی را هایی، نشست خاک با انجام آزمایش _های فشار 

های  (( نمودند که نشست صفحه3جایگزین رابطه بکر )رابطه )

را با دقت بیشتری تخمین بزند. در مدل آنها  bای به قطر دایره

((، میزان نشست خاک به دو بخش الاستیک 2)رابطه )

 ).ناپذیر( تقسیم شده است پذیر( و پلاستیک )برگشت)برگشت

Gotteland & Benoit, 2006) 

 

)   (2 )رابطه
  
  

 
  
    

 ) (     [ 
  
  
 
 

    
]) 

 

ای با قطرهای برای استخراج این مدل، نفوذ صفحاتی دایره

است  مختلف در سه نوع خاک استاندارد مورد مطالعه قرار گرفته

-که خاک شنی برای انواع اصطکاکی، خاک سیلتی برای خاک

های اصطکاکی سیلتی برای خاک -های چسبنده و خاک شنی 

، mاست. مدل جدید دارای چهار پارامتر  چسبنده استفاده شده

cm ،sm وs◦  است که برای هر نوع خاک مقادیر ثابتی دارند. این

پارامترها با انجام آزمون نفوذ توسط دو صفحه با قطرهای 

های دیگر این مدل این مختلف قابل محاسبه هستند. از ویژگی

ابعاد صفحه وابسته نبوده و بنابراین  است که پارامترهای آن به

                                                                              
1. Gotteland 

2. Benoit 

یابی برای محاسبه مقاومت غلتشی وسایل نقلیه در قابل برون

 ابعاد حقیقی خواهد بود.

های رایج برای پیش بینی مقاومت غلتشی خاک،  مدل

گیرند. در تحقیقی  ناحیه تماس خاک و تایر را مسطح درنظر می

تشی تایرهای به منظور افزایش دقت در پیش بینی مقاومت غل

سانتی متر از یک صفحه فلزی به شکل کمان  20با قطر کمتر از 

 است نشست خاک استفاده شده _برای تعیین رفتار فشار 

(Meirion-Griffith & Spenko, 2013 .)   

نشست  _های متعددی برای رفتار فشار  محققان، مدل

جهت های مذکور  مدل  اند و برخی نیز به مقایسه خاک ارائه کرده

 زلک و همکاران، مقادیر اند. ترین رابطه پرداخته تعیین دقیق
به  را های ایرلند از جنگل  سختی و مدول یانگ دو نمونه خاک

نشست خاک مورد مطالعه قرار  _منظور تعیین رفتار فشار 

دادند؛ آنها یک مدل غیر خطی مستقل از پارامتر سختی خاک 

درصد به پیش 13 متر ازپیشنهاد کردند که قادر بود با خطای ک

 et alZeleke ;2007 ,.نشست خاک بپردازد  _بینی رفتار فشار 

2017) .,et alKhabbazi  .) 

های لومی رسی  برای خاکاما تاکنون در بین این روابط و 

ای مقایسه باشد، های کشور نیز می ترین خاک که یکی از رایج

ارائه نشده است تا بهترین رابطه تعیین شود؛ بنابراین هدف از 

ها به کمک ضرایب هر یک از این رابطهپژوهش حاضر، تعیین 

انتخاب ین آنها به منظور ای ب نرم افزار متلب و انجام مقایسه

بهترین مدل پیش بینی میزان نشست صفحات فلزی در خاک 

 باشد. لومی رسی می

 هامواد و روش

  مترمربع در دانشکده 8×  20ها در زمینی به مساحت  ایشآزم

مهندسی و فناوری کشاورزی دانشگاه تهران صورت گرفت که 

. قبل 3% سیلت بود42% رس و 28، لومی رسی با بافت خاک آن

دار  ها، زمین مورد نظر توسط گاوآهن برگرداناز انجام آزمایش

نظور یکنواخت ها، به مشخم زده شد و پس از جدا نمودن سنگ

ورزی ثانویه با ها عملیات خاکنمودن سطح و شکستن کلوخه

استفاده از دیسک انجام گردید. از آنجاکه مقدار محتوای رطوبت 

و جرم مخصوص ظاهری از عوامل مهم و تأثیرگذار بر روابط 

باشند؛ در این تحقیق برای تعیین نشست خاک می _فشار 

ی محتوای رطوبت و جرم بهترین رابطه، هر یک از متغیرها

در سه سطح در نظر گرفته شدند. معمولاً  مخصوص ظاهری

پس از انجام  همحققان برای ایجاد رطوبت مورد نظر در مزرع

                                                                              
 مهندسی آب و خاک دانشگاه تهران  طبق گزارش آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده .3



 1 ... حاجی احمد و همکاران: مقايسه تعدادی از روابط فشار نشست خاک  

دهند تا با مرور زمان، محتوای  یکنواخت آبیاری، اجازه می

های  رطوبت خاک تبخیر شده و با نفوذ بخشی از آب به خاک

زیر سطحی، به شرایط مورد نظر رسیده و سپس به انجام 

پردازند. برای ایجاد سطوح مختلف فشردگی خاک  ها می آزمایش

ترین(  ین )غیر فشردهتر نیز خاک شخم خورده به عنوان پوک

شود و معمولاً برای بالا بردن سطح  تیمار در نظر گرفته می

های چرخ  فشردگی در آن منطقه از غلتک، عبور دادن تراکتور

لاستیکی و چرخ زنجیری، فشرده سازهای ارتعاشی و سایر 

کنند. در این  خاک استفاده می  عوامل فیزیکی فشرده کننده

و فشردگی؛ ابتدا از قطعه زمین پژوهش برای کنترل رطوبت 

متر انتخاب گردید. به  1×20انتخاب شده، سه قطعه به ابعاد 

دلیل اینکه آبیاری یکنواخت قطعه زمینی با این ابعاد در مزرعه 

باشد )به علت هموار نبودن سطح خاک و کاری بسیار دشوار می

همچنین زمان لازم برای رسیدن آب از ابتدای قطعه به انتهای 

ها به چند قسمت مساوی تقسیم (. هر یک از این قطعه زمینآن

ها به مقدار یکسان آب ( و سپس به همه قسمت1 شکلگردید )

خورده به ها، خاک شخم اضافه شد. همچنین در اجرای آزمایش

عنوان خاک پوک در نظر گرفته شد و برای ایجاد دو سطح 

 فشردگی دیگر از تراکتور استفاده گردید.

 

 
های کوچکتر به منظور آبياری . تقسيم قطعه زمين به قسمت1 شکل

 يکنواخت
 

نشست خاک، دستگاه  _برای تعیین رفتار فشار 

مخصوصی تحت عنوان دستگاه سنجش مقاومت مکانیکی خاک 

اخته شد؛ در این دستگاه از یک سیلندر هیدرولیکی برای نفوذ س

(. فشار وارد بر خاک 2صفحه در خاک استفاده شده است )شکل 

توسط یک حسگر فشارسنج و مقدار نفوذ صفحه در خاک با 

شد. خروجی این دو  می گیری استفاده از یک حسگر نوری اندازه

آوری  یک واحد جمعحسگر، پس از عبور از واحد تقسیم ولتاژ به 

در یک رایانه ذخیره  s1/0متصل شده و با فواصل زمانی  1داده

 شدند.می

 –( )رابطه برنشتاین 1) دست آوردن ضرایب رابطهه برای ب

های یک آزمون کافی است ولی برای بدست  گوریاچیگین(، داده

                                                                              
1. Data Acquisition Unit (DAU) 

( )روابط بکر، گوتلند و بنوئیت و 4( تا )2آوردن ضرایب روابط )

های  آپادیایا ( که شامل عرض صفحه نیز هستند، استفاده از داده

نشست با دو صفحه متفاوت ضروری  _حداقل دو آزمون فشار 

بالا بردن دقت در ارائه ضرایب، ها، برای است. اما در این آزمایش

های مورد شکل و اندازه صفحهاز سه صفحه استفاده گردید. 

های استفاده و همچنین میزان فشار اعمالی به خاک در آزمون

نشست، استاندارد خاصی ندارد؛ با این حال در این  _فشار 

ای انتخاب ها به گونهها سعی بر آن شد تا ابعاد صفحهآزمایش

ها استفاده ه بیشتر محققان در تحقیقات خود از آنگردند ک

( قابل مشاهده 3ها در شکل )هندسه و ابعاد این صفحهاند. کرده

( ارائه شده است. قابل ذکر است که هر سه 1بوده و در جدول )

آنها  2و تنها ضریب رعنایی بودندصفحه، دارای مساحت یکسان 

هر یک از روابط  با یکدیگر متفاوت بود. برای محاسبه ضرایب

( استفاده MATLAB R2016aمورد نظر، از نرم افزار متلب )

 گردید.

 

  
 . دستگاه سنجش مقاومت مکانيکی خاک2 شکل

 

 
 نشست _فشار های صفحات مورد استفاده در آزمون . 1 شکل 

 نتايج و بحث
-ها نشان دادند که ضرایب رابطه برنشتاین نتایج آزمایش

صفحه وابسته هستند. بنابراین در پژوهش گوریاچیگین به ابعاد 

حاضر برای افزایش دقت در تعیین ضرایب این رابطه، نمودارهای 

نشست همه صفحات مورد استفاده در آزمایش، برای  _ فشار

                                                                              
2. Aspect ratio 



  1197 بهار، 1، شماره 49، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 4

یک محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری مشخص، مانند 

( در یک صفحه ترسیم گردیدند. سپس با برازش یک 4شکل )

( بر نقاط حاصل، ضرایب این رابطه 2ی )بطهمنحنی به فرم را

 اند.شده ارائه جدول در تعیین گردید، که این مقادیر 

 تعيين ضرايب معادله بکر

باشد؛ مقادیر محاسبه معادله بکر شامل سه ضریب ثابت می

ی این ضرایب در سطوح محتوای رطوبت و جرم مخصوص شده

ای که  ظاهری متفاوت، با مورد آزمون قرار دادن هر سه صفحه

 .شده است ارائهجدول ؛ در( به آنها اشاره شد1در جدول )

العمل بکر و همکارانش روش دیگری را در تعیین عکس

هنگام بارگذاری ابداع نمودند. رابطه آنها در بسیاری از  خاک

ها و با صفحات مختلف عملکرد خوبی از خود نشان داد، به خاک

ای که در حال حاضر این رابطه یکی از پر کاربردترین گونه

باشد. به نشست خاک می _بینی رفتار فشار ها در پیشمعادله

گیری ضرایب این ندازههمین دلیل بسیاری از محقیق اقدام به ا

های مختلف نمودند. در پژوهش حاضر، ضرایب رابطه در خاک

بدست آمده برای رابطه بکر، با تغییر محتوای رطوبت و جرم 

 مخصوص ظاهری خاک، رفتار مشخصی از خود نشان ندادند.

 

 نشست خاک _های فشارهای مورد استفاده در بدست آوردن ضرايب رابطه. هندسه و ابعاد صفحه1جدول 

2مساحت ) (mmابعاد) شکل شماره صفحه
 mm 103

 ضریب رعنایی (× 

 1 12/12 33/132×33/132 مربع 1

 2/1 12/12 81/112×24/108 مستطیل 2

 2 12/12 38/182×33/33 مستطیل 3
 

 

 

1% و جرم مخصوص ظاهری66/11نشست صفحات مختلف برای محتوای رطوبت _. نمودار فشار4 شکل
 kg/m72/1131 

 

 

 گورياچيگين در شرايط متفاوت محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری خاک -. ضرايب رابطه برنشتاين 2جدول 

n k R جرم مخصوص ظاهری محتوای رطوبت
2
 RMSE 

11/18 22/1323 331/0 1332 3380/0 23/48 

48/13 20/1310 421/0 3223 3104/0 23/42 

03/8 13/1311 404/0 3214 8124/0 21/31 

32/11 41/1224 411/0 4834 3310/0 04/11 

80/14 01/1121 424/0 2382 3024/0 81/82 

22/1 42/1241 224/0 12200 2320/0 10/122 

20/11 38/1428 322/0 2282 3132/0 81/41 

32/11 12/1218 434/0 2203 3022/0 32/21 

23/2 13/1432 333/0 4430 8143/0 20/32 
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 . تعيين بهترين ضريب رابطه بکر در شرايط متفاوت محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری خاک1جدول 

 محتوای رطوبت
جرم مخصوص 

 ظاهری
n       

2
 R RMSE 

11/18 22/1323 332/0 412/2- 1382 3382/0 30/48 

48/13 20/1310 421/0 03/43- 3148 3122/0 42/44 

03/8 13/1311 401/0 22/44- 3322 8123/0 32/30 

32/11 41/1224 412/0 13/22- 2133 3313/0 23/12 

80/14 01/1121 423/0 30/101 4432 3132/0 13/28 

22/1 42/1241 230/0 22/82- 4133 2412/0 20/142 

20/11 38/1428 322/0 83/0 2222 3132/0 00/42 

32/11 12/1218 433/0 82/11- 2321 3014/0 33/21 

23/2 13/1432 338/0 32/32 3128 8231/0 38/82 

 

 ضرايب معادله آپاديايا

( نمایش 4)جدول ضرایب به دست آمده برای رابطه آپادیایا در 

است. با توجه به مقادیر به دست آمده، در این رابطه داده شده 

نیز با تغییر محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری خاک، 

 شود.رفتار مشخصی دیده نمی

 ضرايب رابطه گوتلند و بنوئيت

ضرایب رابطه گوتلند و بنوئیت در سطوح متفاوت  2جدول در 

محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری نشان داده شده است. کم 

بودن مقدار ضریب تبیین و بالا بودن مقدار ریشه میانگین مربعات 

رسی به خوبی -دهد که رابطه مذکور، در خاک لومیخطا نشان می

 ماید.بینی ننشست خاک را پیش_تواند رفتار فشارنمی

 هامقايسه مدل

های مورد نظر به نمایش بینی مدلنمودار خطای پیش شکلدر 

 گذاشته شده است. همانطور که در این شکل دیده 

جز در سطح محتوای های مورد نظر، به همه مدل شود می

-بینی می، با خطای اندکی مقدار نشست را پیش11/18رطوبت 

توان بهترین رابطه کنند. از آنجا که تنها به کمک این شکل نمی

خطا،  مربعات یانگینم یشهررا تعیین کرد، در ادامه با توجه به 

 ها در رطوبت و جرم مخصوص ظاهری مشخص ی مدلمقایسه
 

( ریشه میانگین مربعات خطای 1)خاک صورت گرفت. جدول 

های مورد نظر را در محتوای رطوبت و جرم مخصوص مدل

ی دهد. با توجه به این مقادیر، رابطهظاهری مشخص نشان می

بینی مقدار نشست از خود آپادیایا عملکرد قابل قبولی در پیش

، 11/18دهد. این رابطه بجز در سه سطح رطوبت %نشان می

ها دارای دقت بیشتری ، در سایر رطوبت 32/11و % %80/14

-ها، رابطهباشد. گرچه در این رطوبتنسبت به روابط دیگر می

آپادیایا دارای  گوریاچیگین یا بکر نسبت به رابطه-های برنشتاین

مقادیر ریشه مربعات خطای کمتری هستند، اما اختلاف این 

این رابطه نیز آپادیایا بسیار ناچیز است و  مقادیر با مقادیر رابطه

های ذکر شده، به طور قابل قبولی مقدار نشست را در رطوبت

کند. با توجه به مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا بینی میپیش

 224/1323درصد و جرم مخصوص ظاهری  11/18در رطوبت 

ها در ی مدلکیلوگرم بر متر مکعب، روشن است که دقت همه

د. با این حال در رطوبت و باشبینی مقدار نشست کم میپیش

گوریاچیگین با -جرم مخصوص ظاهری ذکر شده، مدل برنشتاین

ها مقدار ، نسبت به سایر مدل0112/0ی مربعات خطای ریشه

و  80/14کند و در دو رطوبت بینی مینشست را بهتر پیش

ها دارای مقادیر درصد، رابطه بکر نسبت به سایر رابطه 32/11

 باشد.مربعات خطا می میانگین کمتر ریشه

 . تعيين بهترين ضرايب رابطه آپاديايا در شرايط متفاوت محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری خاک4جدول 

n       R جرم مخصوص ظاهری محتوای رطوبت
2
 RMSE 

11/18 22/1323 332/0 442 3301 3388/0 02/48 

48/13 20/1310 420/0 242 1122 3141/0 82/44 

03/8 13/1311 403/0 1/232 2804 8203/0 12/88 

32/11 41/1224 418/0 8/213 3102 3321/0 23/14 

80/14 01/1121 428/0 1223 4112 3131/0 28/28 

22/1 42/1241 221/0 2/123- 40400 8830/0 31/31 

20/11 38/1428 328/0 4/220 4420 3142/0 23/41 

32/11 12/1218 432/0 2/842 10200 3013/0 28/21 

23/2 13/1432 332/0 1240 2822 8801/0 20/82 
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 . تعيين بهترين ضريب رابطه گوتلند و بنوئيت در شرايط متفاوت محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری خاک3جدول 

 رطوبت
جرم مخصوص 

 ظاهری
m c s S0 R

2
 RMSE 

11/18 22/1323 002/1 38/22 1383 11800 8333/0 20/23 

48/13 20/1310 110/0 10/24 2243 10200 8108/0 00/104 

03/8 13/1311 142/0 10/31 8422 3424 1382/0 30/132 

32/11 41/1224 282/0 83/22 3011 8288 2483/0 20/121 

80/14 01/1121 132/0 21/22 1234 2132 2234/0 00/133 

22/1 42/1241 242/0 32/28 13100 1322 2280/0 80/133 

20/11 38/1428 231/ 81/31 1328 8804 8012/0 34/32 

32/11 12/1218 322/0 21/23 2102 2223 1283/0 00/124 

23/2 13/1432 422/0 01/33 3282 8433 2232/0 40/131 

 

 
 خاک نشست_فشارمختلف  هایرابطه یخطا نمودار. 3 شکل

 

 
 نشست در شرايط متفاوت رطوبت و جرم مخصوص ظاهری _های فشارمربعات خطای رابطهريشه ميانگين  .6جدول  

محتوای 

 رطوبت

جرم مخصوص 

 ظاهری
 آپادیایا بکر برنشتاین

گوتلند و 

 بنوئیت

11/18 22/1323 0112/0 0113/0 0114/0 0104/0 

48/13 20/1310 0040/0 0034/0 0033/0 0011/0 

03/8 13/1311 0042/0 0041/0 0041/0 0011/0 

32/11 41/1224 0028/0 0022/0 0021/0 0041/0 

80/14 01/1121 0013/0 0018/0 0018/0 0022/0 

22/1 42/1241 0013/0 0042/0 0013/0 0024/0 

20/11 38/1428 0040/0 0040/0 0033/0 0021/0 

32/11 12/1218 0012/0 0011/0 0011/0 0038/0 

23/2 13/1432 0030/0 0022/0 0021/0 0022/0 
 

 گيرینتيجه
توان بیان نمود که در خاک لومی به عنوان نتیجه گیری کلی می

های مورد بحث در رسی مزرعه، رابطه آپادیایا نسبت به سایر رابطه

شرایط متفاوت محتوای رطوبت و جرم مخصوص ظاهری از دقت 

باشد. از بین رابطه های مورد نظر، رابطه بیشتری برخوردار می

 کند.بینی میگوتلند و بنوئیت با دقت کمتری مقدار نشست را پیش

 بکر 

 آپادیایا
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 7 ... حاجی احمد و همکاران: مقايسه تعدادی از روابط فشار نشست خاک  

 
 

 

REFERENCES 
Bekker, M. G. (1971). Russian Approach to Terrain-

Vehicle Systems. Final Report, Contract No. 

DAHC19-70-C-0019, US Army Research Office, 

Arlington, VA.

Gotteland, P., & Benoit, O. (2006). Sinkage tests for 

mobility study, modelling and experimental 

validation. Journal of terramechanics, 43(4), 

451-467. 

Khabbazi, A., Ghafoori, M., & Cheshomi, A. (2017). 

Experimental and laboratory assessment of 

clogging potential based on adhesion. Bulletin of 

Engineering Geology and the Environment, 1-12. 

Lyasko, M. (2010). LSA model for sinkage 

predictions. Journal of Terramechanics, 47(1), 1-

19. 

Meirion-Griffith, G., & Spenko, M. (2013). A 

pressure-sinkage model for small-diameter 

wheels on compactive, deformable terrain. 

Journal of Terramechanics, 50(1), 37-44. 

Okello, A. (1991). A review of soil strength 

measurement techniques for prediction of terrain 

vehicle performance. Journal of agricultural 

engineering research, 50, 129-155.

Rashidi, M., & Seyfi, K. (2008). Comparative studies 

on Bekker and Upadhyaya models for soil 

pressure-sinkage behavior prediction. American-

Eurasian Journal of Agricultural & 

Environmental Sciences, 3, 19-25. 

Schuring, D. (1964). The mechanics of rigid wheels on 

soft ground. Journal of Terramechanics, 1(2), 5-

21. 

Upadhyaya, S. K., Wulfsohn, D., & Mehlschau, J. 

(1993). An instrumented device to obtain traction 

related parameters. Journal of Terramechanics,  
30(1), 1-20. 

Youssef, A. F. A., & Ali, G. A. (1982). Determination 

of soil parameters using plate test. Journal of 

Terramechanics, 19(2), 129-147. 

Zeleke, G., Owende, P. M. O., Kanali, C. L., & Ward, 

S. M. (2007). Predicting the pressure–sinkage 

characteristics of two forest sites in Ireland using 

in situ soil mechanical properties. Biosystems 

engineering, 97(2), 267-281. 

 

 

 


