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  چكيده 

رو سرعت پيشروي در سه  از اين .رفتچرخ مورد مطالعه قرار گحقيق حاضر اثر كشش خالص چرخ محرك بر روي تنش عمودي ايجاد شده زير در ت
درصد  15و  12، 8كيلونيوتن و لغزش در سه سطح  4و  3، 2در سه سطح  220/65R21محرك متر بر ثانيه، بار عمودي روي چرخ 2/1و  1، 8/0سطح 

هـاي   هـا در طـرح بلـوك    آزمـون . گيري شوند متري اندازه 2/0و  15/0، 1/0مورد استفاده قرار گرفتند تا مقدار نيروي كشش و تنش عمودي در سه عمق 
سـنج و نيـروي    ي ساخته شده تـنش  تنش عمودي از طريق يك سامانه. با سه تكرار انجام شدند% 12كاملاً تصادفي بر روي خاك رسي لومي با رطوبت 

نشان دادنـد  % 1انجام شده در سطح آماري  ي ها بررسي. شدند گيري ي چرخ اندازه عدد لودسل افقي نصب شده بين چرخ و كشنده 4كششي نيز از طريق 
متر مربـوط بـه    1/0كيلوپاسكال در عمق  78گردد و بيشترين تنش عمودي زير چرخ با مقدار  كه نيروي كششي باعث افزايش تنش عمودي زير چرخ مي

 .  باشد متر بر ثانيه مي 8/0درصد و سرعت  15كيلونيوتن، لغزش  4ثير بار أي خالص حاصل شده تحت ت كشش بيشينه
  
 لغزش تنش عمودي، چرخ محرك، كشش خالص، ي خاك، انباره :كليدي هاي هواژ
  
    1مقدمه 

هاي ارزيابي  پارامترهاي كششي چرخ محرك از مهمترين شاخص
بـازده  . شـوند  كيفيت عملكردي تراكتورهاي كشاورزي محسـوب مـي  

وري اقتصادي در كاهش مصرف سوخت مد  منظور بهره كششي بالا به
اثر تقابل چرخ و خاك در . باشد هاي كشاورزي مي نظر طراحان ماشين

آيد كه به  وجود مي هتغييراتي نيز در ساختار فيزيكي و مكانيكي خاك ب
شود و باعث كاهش چشمگير توليد محصـول   فشردگي خاك منتج مي

ثر در ايجـاد فشـردگي خـاك،    ؤهـاي م ـ   لفـه ؤاز م. شـود  در مزرعه مي
هـاي كشـاورزي و    ماشـين  تـردد   ي وسـيله  هاي ايجـاد شـده بـه    تنش
كه افـزايش بـازده كششـي     در حالي. باشند هاي وارده بر خاك مي نيرو

باشــد، در عــين حــال كــاهش  هــاي كشــاورزي مطلــوب مــي ماشــين
هاي ايجاد شده در خاك نيز بايد در نظر گرفته شود و  حدالامكان تنش

  .اي بين يك عامل مطلوب و نامطلوب صورت پذيرد مصالحه
هـاي تـنش و    ادهد ي تحقيقات بسياري در گذشـته بـراي ذخيـره   

اي و مـرتبط   هاي كشـاورزي و خـارج جـاده    ماشين كرنش در اثر تردد 
مشـخص شـده   . انـد  ها با فشردگي خاك انجـام شـده   كردن اين پديده

                                                            
ترتيب دانشجوي دكتـرا و اسـتاديار گـروه مهندسـي مكانيـك بيوسيسـتم        به -2 و1

  اروميهدانشگاه 
 )Email: ha.taghavifar@urmia.ac.ir         :نويسنده مسئول -(*

است كه براي كاهش فشردگي خاك در سطح و عمق خاك بايد تنش 
دليل نقـش اساسـي آن در ارتبـاط     چرخ به. در سطح خاك كاهش يابد

ثيرگذار بر ايجاد تنش در سطح تماس أعوامل مهم ت ماشين با خاك، از
هاي چرخ از جملـه وزن روي   رو پارامتر از اين. باشد ماشين با خاك مي

چرخ، سرعت حركت، فشار باد و لغزش چرخ مورد توجـه محققـين در   
هـا و   از طرف ديگر چرخ در معرض تمـامي نيـرو  . اين حوزه بوده است

باشـد و ديناميـك ماشـين     ين ميثيرگذار بر حركت ماشأگشتاورهاي ت
ثر از نيروها و گشتاورهاي وارده به چـرخ  أاي مت صورت قابل ملاحظه به
پذيري و بازده كششـي   علاوه بر اين، چرخ در حركت، فرمان. باشد مي

مـورد اخيـر، بـازده كششـي، مهمتـرين      . ماشين نيز نقشي اساسي دارد
  . باشد فاكتور بررسي بازده تراكتور كشاورزي مي

 Mohammadzadeh(ر تحقيقي توسط محمدزاده و همكـاران  د

et al.,2013 (ثير فشار باد، بار روي چـرخ و هندسـه مـانع بـر روي     أت
نيروي مقاومت غلتشي درون انباره خاك بررسي شد و گزارش گرديـد  

صورت خطي، با افزايش  نيروي كششي لازم براي گذراندن مانع بهكه 
همچنــين بــري  .گــردد بيشــتر مــيســرعت پيشــروي و ارتفــاع مــانع 

هــاي متفــاوت در  اثــر ســرعت) Coutermarsh, 2007(كوترمــارش 
متر بر ثانيه را بر روي مقاومت غلتشـي در   6/4تا  1/2بين  ي محدوده

. سه بار اعمالي روي چرخ در خاك شني خشك مورد تحقيق قـرار داد 
هاي اين محقق از يك آزمونگر كه بـه پشـت يـك تريلـر      در آزمايش
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تحقيقات وي حاكي از افزايش ابتـدايي و  . تصل شده بود استفاده شدم
كاهش قابل توجه ضريب كشش موجود در اكسل با افـزايش سـرعت   

هاي ايجاد شـده در خـاك و فشـردگي     تنش ي براي محاسبه .باشد مي
  .اند اي انجام شده متعاقب آن تحقيقات گسترده

تـأثير  ) Sharifi Malvajerdi et al., 2013(شريفي و همكاران 
عنـوان   بـه  بار و فشار باد بر برخي عوامل مـرتبط بـا فشـردگي خـاك    

، چـرخ عمـق و اثـر    از جملـه  هاي ايجاد شده در خـاك  محصول تنش
هـاي مختلـف    شاخص مخروط و شاخص مقاومت افقي خاك در لايـه 

خـاك بـا    انبارهگير پروفيل فشردگي خاك در  توسط يك حسگر اندازه
نتايج نشان داد فشردگي خاك ناشـي  و  گيري شد بافت لوم شني اندازه

هـاي زيـرين بيشـتر از     از ميزان بار عمودي وارد بر لاسـتيك در لايـه  
 ,.Nguyen et al(نگـوين و همكـاران    .هاي سطحي خاك بـود  لايه

ــرخ ) 2008 ــر چ ــودي زي ــنش عم ــتفاده از   ت ــا اس ــاي محــرك را ب ه
تراكتـور  هـاي عقـب    هاي نصب شده در زير اكسـل چـرخ   سنج كرنش

ــد ــودن تراكتــور و   آزمــايش آن. محاســبه كردن هــا در حالــت ثابــت ب
هاي  تنش. هايي از فشار باد و وزن روي چرخ متفاوت انجام شد تركيب

هاي عمـودي و مماسـي در محـل     محاسبه شده در اين آزمايش، تنش
به ) Keller, 2005(توماس كلر  .تماس چرخ با خاك را نيز شامل بود

شـدگي   سـطح تمـاس و پخـش    ي بيني اندازه پيش بررسي مدلي براي
پرداخت و اين كـار را بـراي    چرخهاي  در اثر پارامتر چرختنش در زير 

تركيب مختلف از بار چرخ و خواص چرخ انجام داد و سطح تماس  29
براساس نتايج . گيري كرد و تنش عمودي توزيع شده زير چرخ را اندازه

تنش توزيع شـده بـه عوامـل    هاي سطح تماس و  دست آمده ويژگي هب
، ، بـار اسـمي روي چـرخ، فشـار بـاد     چرخمختلفي از جمله پارامترهاي 

بستگي دارد و همچنين نتيجه گرفـت كـه، توزيـع    چرخ قطر  عرض و
توزيع عرضـي تـنش    و يك تابع تواني ي وسيله هطولي تنش عمودي ب

هاي فشاري  لودسل. شود يك تابع زوال تعريف مي ي وسيله هعمودي ب
هايي با ابعاد نشان داده شده در شـكل   عدد ابتدا در محفظه 5تعداد  به

 1/0در جهت عمود بر حركت در عمق  چرخقرار گرفتند و تا نصف رد 
و يكـي در   چـرخ نحوي كه يكي در مركز رد  متري خاك دفن شدند به

ديگر به فواصـل مسـاوي در بـين آنهـا قـرار        و سه لودسل چرخي  لبه
 Pytka et( يگري كه توسط پيتكا و همكـارانش در تحقيق د .گرفتند

al., 2006 (باد و بار روي چرخ بـر روي مقاومـت    فشار شد، اثر انجام
كـنش   صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن بر هـم  غلتشي و تنش به

اين دو پارامتر مهم صورت گرفت و گـزارش شـد كـه افـزايش بـار و      
  .گردند ميكاهش فشار باد باعث بهبود كشش 

ي  بررسي منابع مشـخص كـرد كـه مطالعـات مختلفـي در حـوزه      
اي و يـا شـرايط    هـاي مزرعـه   هاي كششـي در آزمـون   ارزيابي پارامتر

هـا انجـام شـده     آزمايشگاهي با رويكرد افزايش بازده كششي تراكتـور 
مطالعات مرتبط بـا مقاومـت مكـانيكي خـاك نيـز بـه بررسـي        . است

انـد تـا مقـدار     خاك پرداخته ثر در كاهش مقدار تنش درؤفاكتورهاي م
تمركـز  . فشردگي حاصل از انتشـار تـنش در خـاك را كـاهش دهنـد     

هاي بار، سـرعت و لغـزش قابـل     تحقيق حاضر با درنظر گرفتن پارامتر
مي نوين در سيستم مورد استفاده است، بررسي زتنظيم كه داراي مكاني

 نقش پارامترهاي كششي در ايجاد تنش عمودي در پروفيـل خـاك در  
 . باشد ي آزمايشگاهي مي شده محيط كنترل

  
  ها مواد و روش

هــاي  موجــود در گــروه مهندســي مكانيــك ماشــينانبــاره خــاك 
در جهـت   شـد،  اسـتفاده  در اين تحقيـق  كشاورزي دانشگاه اروميه كه

شـرايط   بـود و متـري   1متر و عمـق   2عرض كانال تا  ،متر 24طولي 
از مكانيزم . كردمناسب براي آزمايشات با حذف اثرات مرزي را فراهم 

قـال تـوان بـراي حركـت     تدليل توانايي بهتر ان زنجيري بهانتقال توان 
مشخص  1همانطور كه در شكل . شدي حاضر استفاده  حامل مجموعه

چهـار   ي واسـطه  است، حركت حامل بر روي ريل از طريق زنجيـر بـه  
حمل بار حامل را نيز  ي شود كه البته وظيفه چرخي انجام مي 1بلبرينگ

شاسي حامـل از دو قسـمت تشـكيل شـده اسـت كـه        .بر عهده دارند
هـاي چرخـي    حمل وزن حامل را دارد و بلبرينگ ي قسمت اول وظيفه

ي حامـل را درون ريـل مهيـا     متصل به آن قابليـت حركـت مجموعـه   
انجام آزمون بعدي فـرآوري   منظور خاك پس از هر آزمايش به. كند مي

 .و آماده شد
وات كه در يك انتهاي  كيلو 22از يك الكتروموتور سه فاز با توان 

 SV 220مـدل  2از يك اينورتور. شدي خاك قرار داشت استفاده  انباره

IS5-2NO, 380V    سـاخت شـركتLG     بـراي كنتـرل الكتروموتـور
 ـ  -استفاده شد كه با تغيير تركيب ولتاژ الكتروموتـور   ي هفركـانس تغذي

صورت پيوسته و در تعـداد سـطوح مختلـف فـراهم      ميزان دور آن را به
هاي راه اندازي، متوقف سازي و نيز جهت  آورد كه در نتيجه فرآيند مي

چرخش الكتروموتور قابل كنترل گشته و سطوح مختلف سرعت بـراي  
ــي  ــي مـ ــل دسترسـ ــل قابـ ــد حامـ ــق . باشـ ــن تحقيـ ــرخدر ايـ  چـ

 .مورد استفاده قرار گرفت  220/65R21محرك
صورت عرضي بـه   از قسمت بالا به شافتي كه به 3يك پيچ قدرت
شدن حامل وصل اسـت متصـل گرديـد و از قسـمت      قسمت قابل لولا

 Bongshinكيلـوگرمي مـدل    2000پايين به يك لودسل به ظرفيـت  
لودسـل مـذكور نيـز از قسـمت پـايين بـه       . صورت سري متصل شد به

براي ايجاد نيروي كششي در چرخ محرك . يدگردشاسي چرخ متصل 
و يك جعبه دنـده   كيلووات 5/5مورد ارزيابي، يك الكتروموتور با توان 

 ).1 شكل( استفاده شد 5/7به  1با نسبت كاهندگي 

                                                            
1- Ball bearing 
2- Invertor 
3- Power bolt 
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  ر آزمايشاتي خاك و آزمونگر تك چرخ مورد استفاده د ي انباره شماتيكي از مجموعه -1شكل 

Fig.1. Schematic diagram of the soil bin and single-wheel tester being applied 
 

براي كنترل سرعت دوراني خروجي الكتروموتور محرك چرخ نيـز  
 LGشركت ساخت LSكيلووات با نام تجاري  5/5از يك عدد اينورتر 

هاي در نظر گرفته شـده بـراي سـرعت     سامانه با توجه به .استفاده شد
عنوان يكي از پارامترهـاي مـورد نظـر     حامل و آزمونگر، لغزش چرخ به

هـاي   براي بررسي اثر ايجاد شده در سطوح مختلف لغـزش بـر تـنش   
منظـور دسـتيابي بـه سـطوح      بـه . عمودي در خاك در نظر گرفته شـد 

وتورهـاي در  هاي خطي خروجـي از الكتروم  مطلوب از لغزش از سرعت
هـاي خطـي    نظر گرفته شده براي حامل و آزمونگر و اختلاف سـرعت 

عمـودي بـا اسـتفاده از     يها تنش يريگ اندازه .بين آنها استفاده گرديد
مجهز به لودسل و نمايشگر و نيز ديتـالاگر بـراي ثبـت     ي يك سامانه

ي  شاسي سيستم از يـك محفظـه  . دست آمده انجام گرفت ههاي ب داده
كيلوگرمي   200 با مقطع مربعي شكل شامل چهار عدد لودسل تو خالي

. متري از يكديگر قرار داشـتند اسـتفاده شـد    سانتي 5/12كه با فواصل 
بـا   MDFقسمت فوقاني اين محفظه متشكل از يك پوشش از جنس 

. سـنجي بـود   هاي تعبيه شده براي جاسازي ابزارهاي تنش كاري سوراخ
گير تنش و از سـوي   هاي اندازه سو به سوپاپ مذكور از يك ي ها لودسل

هـا،   قبـل از نصـب لودسـل   . ديگر به كف پروفيل با پيچ نصـب شـدند  
در اين سيستم از يك پروفيـل بـا   . ها انجام گرفت كاليبراسيون لودسل

. عنـوان شاسـي اسـتفاده شـد     متر به 12/0×12/0ابعاد استاندارد مقطع 
صورت طولي در خط  كيلوگرمي به 200فيت با ظر  عدد لودسل 4تعداد 

منظـور جلـوگيري از هرگونـه     به. نصب شدند سنج تنش مركزي شاسي
انحراف جانبي سوپاپ و حركت در راستاي قائم، سر سـوپاپ از داخـل   

متر عبـور داده شـده    ميلي 10به ضخامت  MDFيك صفحه از جنس 
پروفيل  به صفحه مقابل M8ها با يك عدد پيچ  سرديگر لودسل. است

سنج مـورد   تنش ي ترتيب سامانه به 3و  2هاي  شكل. محكم شده است
ي قرارگيـري تـنش سـنج در عمـق هـدف را نشـان        استفاده و نحـوه 

  .دهند مي
 

شـكل   Sهاي  هايي كه در تحقيق حاضر توسط لودسل گيري اندازه
سـازي   شـدند بايـد بـراي تحليـل و ارزيـابي ثبـت و ذخيـره        انجام مي

سـنجي   تـنش  ي هـاي مربـوط بـه سـامانه     از لودسل هر يك. شدند مي
به همين  .متصل شدند Bongshinصورت مستقيم به يك نمايشگر  به

صورت مجزا هـر   سنج نيز به هاي موجود در پروفيل تنش ترتيب لودسل
كـه   هاي ديجيتالي متصل شـدند در حـالي   يك به يك عدد از نمايشگر

هاي ديناميكي متغير ايجاد  گيري بار يك عدد نمايشگر هم براي اندازه
هـا از طريـق ديتـالاگر بـه      داده. شده در حال حركت اختصاص يافـت 

بين كشـش چـرخ    ي اين تحقيق در قالب رابطه .كامپيوتر انتقال يافتند
رك و تنش عمودي ايجاد شده زير چـرخ در اثـر پارامترهـاي بـار     مح

ــوتن 4و  3، 2(عمــودي روي چــرخ در ســه ســطح   ، ســرعت )كيلوني
، لغزش در سه سطح )متر بر ثانيه 2/1و 1، 8/0(پيشروي در سه سطح 

در ) متـر  2/0و  15/0، 1/0(هاي مختلـف   و عمق) درصد 15و  12، 8(
. د آزمايش و بررسـي قـرار گرفـت   هاي كاملاً تصادفي مور قالب بلوك

گيـري شـدند و مـورد     هاي تيمارهـا ميـانگين   هاي مربوط به تكرار داده
براي تجزيه و تحليـل آمـاري    SAS1از نرم افزار . استفاده قرار گرفتند

 .استفاده شد% 1در سطح آماري 
 
 

                                                            
1- Statistical Analysis System 
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 متري 0-1/0تحليل كوواريانس تنش عمودي با كشش چرخ در عمق  - 1جدول 
Table 1- ANCOVA analysis of vertical stress and net traction at 0-0.1 m of depth 

درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغيير ميانگين مربعات P-value 

Source of variation Sum of squares Degree of 
freedom Mean Squares  

 بار
Wheel load 

1129.158 2 564.579 109.378** 

 سرعت
Velocity 

11042.660 2 5521.330 1069.669** 

 لغزش
Slippage 

15250.667 2 7625.334 1477.286** 

 سرعت×بار
Velocity× Wheel load 

146.827 4 36.707 7.111** 

 لغزش×بار
Wheel load×Slippage 

348.153 4 87.038 16.862** 

 لغزش× سرعت
Velocity× Slippage 

1526.702 4 381.675 73.944** 

 لغزش× سرعت×بار
Wheel load× Slippage× 

Velocity 
210.744 8 26.343 5.104** 

 خطا
Error 

273.571 53 5.162  

 كل
Total 

198180.828 81   

 =0.991ضريب تبيين تصحيح شده

  درصد 1داري در سطح  معني **
* and **:significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 

  

 متري 1/0-15/0كوواريانس تنش عمودي با كشش چرخ در عمق تحليل  - 2جدول 
Table 2- ANCOVA analysis of vertical stress and net traction at 0.1-0.15 m of depth 
 P-value ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغيير

Source of variation Sum of squares Degree of 
freedom Mean Squares  

 سرعت
Velocity 

6972.200 2 3486.100 718.765* 

 بار
Wheel load 

930.396 2 465.198 95.915** 

 لغزش
Slippage 

10126.713 2 5063.357 1043.965** 

 سرعت×بار
Velocity× Wheel load 

146.429 4 36.607 7.548** 

 لغزش× سرعت
Velocity× Slippage 

1714.454 4 428.614 88.372** 

 لغزش×بار
Wheel load×Slippage 

533.880 4 133.470 27.519** 

 لغزش× سرعت×بار
Wheel load× 

Slippage× Velocity 
183.133 8 22.892 4.720** 

 خطا
Error 

257.056 53 4.850  

 كل
Total 

107355.218 81   

  =0.987ضريب تبيين تصحيح شده
  درصد 1و  5داري در سطح  ترتيب معني به **و  *

* and **:significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively.  
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 متري 15/0-2/0تحليل كوواريانس تنش عمودي با كشش چرخ در عمق  - 3جدول 
Table 3- ANCOVA analysis of vertical stress and net traction at 0.15-0.2 m of depth 
 P-value ميانگين مربعات جه آزاديدر مجموع مربعات منبع تغيير

Source of variation Sum of squares 
Degree of 
freedom 

Mean Squares  

 سرعت
Velocity 

3685.186 2 1842.593 1059.263* 

 بار
Wheel load 

398.719 2 199.359 114.607** 

 لغزش
Slippage 

4045.299 2 2022.649 1162.773** 

 سرعت×بار
Velocity× Wheel load 

117.855 4 29.464 16.938** 

 لغزش× سرعت
Velocity× Slippage 

263.031 4 65.758 37.803** 

 لغزش×بار
Wheel load×Slippage 

143.242 4 35.811 20.587** 

 لغزش× سرعت×بار
Wheel load× 

Slippage× Velocity 
45.731 8 5.716 3.286** 

 خطا
Error 

92.194 53 1.740  

 كل
Total 

50208.530 81   

  =0.990ضريب تبيين تصحيح شده
  درصد 1و  5داري در سطح  ترتيب معني به **و  *

* and **:significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 
  

افزايش تنش عمودي بـا افـزايش    6و  5، 4هاي  با توجه به شكل
اين روند بـراي هـر سـه سـطح از     . كششي قابل ملاحظه است نيروي

عنـوان   افزايش نيروي كشـش بـه  . باشد عمق آزمايش شده صادق مي
هاي كشـنده مـد نظـر     ترين پارامترهاي عملكردي ماشين يكي از مهم

ي آزمايشـات انجـام شـده افـزايش نيـروي        باشد ولي در محـدوده  مي
كـه ايـن امـر خـود از      شود كششي منجر به افزايش تنش عمودي مي

بيشترين مقدار  .باشد ثيرگذار بر ايجاد فشردگي خاك ميأعوامل مهم ت
 4متـري، در بـار    1/0كيلو پاسكال در عمـق   78دست آمده با  هتنش ب

ايـن  . دست آمـد  هب% 15متر بر ثانيه و لغزش  8/0كيلو نيوتن، سرعت 
باشـد   ا مـي دار% 58افزايش نسبت به لغزش را با  تيمار بيشترين مقدار

ثير همين تيمار، بيشترين مقدار نيروي كششي نيز حاصـل  أكه تحت ت
طبق اين مطالعه با افزايش بارگذاري مقدار تنش در هر دو عمـق   .شد

دليـل افـزايش    اين افزايش مقدار تنش به. يابد مورد مطالعه افزايش مي
مقدار نيروي اعمالي به خاك در واحد سطح و كرنش بيشتر ايجاد شده 

بـا   .بوده استر پروفيل خاك و در نتيجه انتشار تنش بيشتر در خاك د
شـود   در عمق خاك دچار كاهش مي 1افزايش مقدار عمق، انتشار تنش

متري كمترين  2/0گيري شده در عمق  هاي اندازه و بدين ترتيب تنش
                                                            
1- Stress propagation 

در  ينتـايج مشـابه  . تـنش بودنـد   متري بيشترين مقـادير  1/0مقدار و 
 Schjønning and(مطالعات محققان ديگري نيز گزارش شده است 

Lamandé 2010; Pytka, 2005; Pytka et al., 2006; 
Arvidsson and Keller, 2007; Keller and Lamandé, 

هـاي برشـي در سـطح     با افزايش مقدار لغـزش، مقـدار تـنش    ).2010
تمـاس، ايـن   هاي بيشـتر از سـطح    يابد كه در عمق تماس افزايش مي

هاي  در هر يك از شكل. شوند هاي عمودي تبديل مي ها به تنش تنش
متر بر ثانيه و در  8/0مذكور بيشترين افزايش تنش عمودي در سرعت 

تـوان در   دليل ايـن امـر را مـي   . اتفاق افتاده است% 15تا  12لغزش از 
از منظـر مقاومـت    .هاي پايين دانست در سرعت 2افزايش مدت تماس

ي خاك نيز با افزايش بار روي چرخ، مقدار نيروي مقاوم برشـي  مكانيك
يابـد كـه باعـث     با نگه داشتن خاك در بين آج لاستيك، افزايش مـي 

شـود كـه بـه نوبـت خـود باعـث افـزايش         افزايش نيروي كششي مي
هاي برشي در عمـق   اين تنش. شود هاي برشي سطحي خاك مي تنش

دهند كـه در نتيجـه    ن ميصورت تنش عمودي اثر خود را نشا هخاك ب
توان افزايش تنش عمودي در عمق با افـزايش نيـروي كششـي را     مي

  .توجيه كرد

                                                            
2- Contact duration 
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 B (3كيلونيوتن،  A (2هاي  هاي مختلف و بار متري در سرعت 1/0اثر نيروي كشش بر روي تنش عمودي ايجاد شده در عمق  -4شكل 

 كيلونيوتن C (4كيلونيوتن و 
Fig.4. The effect of traction on soil vertical stress in 0.1 m at different velocities and wheel loads of A) 2, B) 3, and C) 4 

kN 
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 B (3كيلونيوتن،  A (2هاي  هاي مختلف و بار متري در سرعت 15/0اثر نيروي كشش بر روي تنش عمودي ايجاد شده در عمق  -5شكل 

 كيلونيوتن C (4كيلونيوتن و 
Fig.5. The effect of traction on soil vertical stress in 0.15 m at different velocities and wheel loads of A) 2, B) 3, and C) 

4 kN 
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 B (3كيلونيوتن،  A (2هاي  هاي مختلف و بار متري در سرعت 15/0اثر نيروي كشش بر روي تنش عمودي ايجاد شده در عمق  -6شكل 

 كيلونيوتن C (4كيلونيوتن و 
Fig.6. The effect of traction on soil vertical stress in 0.2 m at different velocities and wheel loads of A) 2, B) 3, and C) 4 

kN 
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  گيري نتيجه
اثر كشش خالص چـرخ محـرك بـر روي تـنش      تحقيق حاضردر 

 ي هـا  بررسـي  .رفـت عمودي ايجاد شده زير چرخ مورد مطالعه قـرار گ 
نشان دادند كه نيروي كششـي باعـث   % 1انجام شده در سطح آماري 

گردد و بيشترين تنش عمودي زيـر   افزايش تنش عمودي زير چرخ مي
كشـش  متـر مربـوط بـه     1/0كيلوپاسكال در عمـق   78چرخ با مقدار 

 15كيلونيـوتن، لغـزش    4ثير بار أي خالص حاصل شده تحت ت بيشينه
  . باشد متر بر ثانيه مي 8/0درصد و سرعت 

داري بـر   پارامترهاي سرعت، بار روي چرخ و لغزش اثـر معنـي  ) 1
روي تنش عمودي زير چرخ داشتند كه مقدار تنش عمودي با بار روي 

اي عكـس   روي رابطـه اي مستقيم و با سرعت پيش چرخ و لغزش رابطه
همچنين مشاهده شد كه مقـدار تـنش بـا افـزايش عمـق دچـار       . دارد

  .شود كاهش مي
داري بر روي  هاي لغزش و بار روي چرخ داراي اثر معني پارامتر) 2

نحوي كه بـا افـزايش پارامترهـاي مـذكور      باشند به نيروي كششي مي
همچنـين مشـخص شـد كـه سـرعت      . يابد نيروي كششي افزايش مي

  .ثير نداردأبر روي نيروي كششي ت% 1شروي در سطح آماري پي
تحليل كوواريانس نيروي كششي و تنش عمـودي زيـر چـرخ    ) 3

دار بودن نيروي كششي بر روي تنش عمـودي در   ثيرأييد تأعلاوه بر ت
عنـوان   بـه  (نشان داد كه با افـزايش نيـروي كشـش    % 1سطح آماري 

عنـوان پـارامتري    بـه (تـنش عمـودي ايجـاد شـده     ) پارامتري مطلوب
بين اين دو پارامتر  اي شود كه بايد مصالحه دچار افزايش مي) نامطلوب

 .برقرار گردد
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Introduction: Tire tractive parameters of the driving wheel are of the most substantial factors for the evaluation of the 
performance of agricultural tractors. Great tractive efficiency has called the attention of vehicle designers to attain 
economic efficiency owing to the minimization of fuel consumption. At terrain-tire interface, some soil physical-
mechanical changes occur that lead to unwanted soil compaction. Of the influential parameters for the creation of soil 
compaction is the soil stresses formed owing to the wheeled vehicle trafficking. While the increase of tractive efficiency 
is desired, minimization of soil stresses should also be considered with the same importance to make a trade-off 
between the aforementioned parameters. There are numerous studies documented in the literature that deal with the 
measurement of soil stress/strain data due to the wheeled vehicle trafficking and also those works that address the 
correlation between the soil stress and soil compaction. It is recognized that in order to reduce soil compaction both at 
topsoil and subsoil levels, the soil stress at the soil-tire interface should be reduced. There are various parameters that 
affect the tractive efficiency and the soil stress creation such as wheel load, slip, tire inflation pressure, velocity, etc. On 
the other hand, the wheel is subjected to the torques and forces exerted to the vehicle and the vehicle dynamics are 
significantly affected by the soil-wheel interactions. Survey of the literature shows that numerous studies have focused 
on the evaluation of tractive efficiency both in field test and controlled conditions in laboratories with the intention of 
increasing tractive efficiency. The studies dedicated to the soil mechanical strength are more engaged with the 
approaches to minimize the soil stress propagation. The present study considers both factors and considers the most 
influential tire parameters such as wheel, velocity and slip to assess the relationship between traction and the soil 
vertical stress in a soil profile using a single-wheel tester and a soil bin facility.  
Materials and methods: The soil bin in Department of Mechanical Engineering of Urmia University was used in this 
study. This soil bin is featured 24 m in length, 2 m in width and 1 m in depth including a single-wheel tester and the 
carriage. A chain system was used for the power transmission from the electromotor to the carriage. The carriage was 
able to move alongside the soil bin through four ball bearings which also hold the weight of the carriage. The utilized 
tire in the study was a 220/65R21 driving wheel. One load cell was situated vertically to measure the wheel load and 
four S-shaped load cells were horizontally situated between the single-wheel tester and the carriage to measure the 
traction force. An electric motor was used to empower the carriage while another electric motor was used to empower 
the wheel tester. The difference between the linear velocities of the carriage and the wheel-tester provided the desired 
levels of slip. A housing including four load cells situated at the distances of 12.5 cm was used to measure the soil 
vertical stress transmission in the soil profile. The system was buried at the desired depth in the path of wheel traversal. 
Under the aforesaid treatments, the experiments were undertaken with the purpose of simultaneous measurement of soil 
stress propagation and traction force and finally the correlation between these parameters.  
Results and discussion: The results were analyzed using the statistical analysis at 1% significance level. The results 
showed that an increase in traction force leads to an increment of vertical soil stress. It was also recognized that the 
reduction in the velocity leads to the increase in soil stress which is due to the greater contact duration between the soil 
and the tire. Also, an increase in wheel load results in an increase of soil stress which has a linear correlation with the 
traction force. Furthermore, it was deduced that the increase in depth leads to a reduction of soil vertical stresses.  
Conclusions: The present study is aimed at investigating the effect of net traction force on the imposed vertical stress 
under the 220/65R21 driving wheel. Hence, velocity at three levels (i.e. 0.8, 1, 1.2 m s-1), wheel load at three levels (i.e. 
2, 3, and 4 kN) and slippage at three levels (i.e. 8, 12, and 15%) were considered to obtain traction force and soil 
vertical stress at three depths of 0.1, 0.15 and 0.2 m. Experiments were carried out in the complete randomized block 
design with three replicates on clay loam soil at 12% moisture content. The vertical stress was measured using a 
manufactured soil stress transducer where the net traction was measured using four horizontally installed load cells 
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between the tester rig and the carriage. A correlation was developed between soil stress and traction force. The results 
revealed that vertical stress increases with respect to increase of wheel load and slippage, whereas vertical stress 
decreases by increase in depth and velocity. Additionally, it was found that wheel load and slippage bring about 
increased traction force while velocity has no significant effect on traction force at 1% significance level. Finally, it was 
deduced that an increase of traction force results in an increase of vertical stress transmission. 
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