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  دهيچک

  
 بخش و نيماش يکشش عملکرد با ارتباط در ،يبخش که هستند ييايمزا يدارا يمعمول يها چرخ با سهيمقا در ها يشن چرخ
 چرخ و يمعمول چرخ يتجرب سهيمقا به ،پژوهش نيا در است. يزراع يها خاک در شکل رييتغ و تراکم کاهش به مربوط گريد
 از استفاده با يبررس نيا .شد  پرداخته مشابه طيشرا در هرکدام، مکرر عبور يط خاک يعمود شکل رييتغ و تراکم نظر از يشن
 تنش و روين مقدار گرفت. صورت يرس- لوم نوع از يبافت با خاک انباره کي طيمح در يشن چرخ و يمعمول چرخ گرآزمون دو

 استفاده با )عبور ٢٠ و ١٥ ،٧ ،٣ ،١( سطح پنج در ها چرخ عبور تکرار يط خاک يمتر يسانت ٢٤ و ١٦ ،٨ يها عمق در يعمود
 يمعمول چرخ عبور تکرار و عبور يط خاک يعمود نشست مقدار نيهمچن .ديگرد ثبت و يريگ اندازه سنج، تنش سامانه کي زا
 در يمعمول چرخ به نسبت يشن چرخ در خاک تراکم کاهش نيشتريب شده، ثبت جينتا طبق شد. يريگ اندازه يشن چرخ و

 در .بود يمعمول چرخ درصد ٤٠ حدود در تنها خاک، در تنش مقدار که يا گونه به و داد  يرو متر يسانت ١٠ از کمتر يها عمق
 عمق در که يطور به ،بود گريکدي مشابه باًيتقر خاک در تنش جاديا ازنظر يشن چرخ و يمعمول چرخ رفتار شتر،يب يها عمق

 خاک، يعمود شکل رييتغ نظر از .داشتند يدرصد ٩٠ تشابه يشن چرخ و يمعمول چرخ ريز تنش متر، يسانت ٢٤ از شتريب
 در يمعمول چرخ عبور اثر در خاک نشست مقدار که يا گونه به شد دهيد يشن چرخ و يمعمول چرخ رفتار نيب يريگ چشم تفاوت
 است. بوده يشن چرخ ريز خاک نشست برابر دو از شيب عبور، تعداد سطوح يتمام

 
  .يمعمول چرخ ،يشن چرخ، کيانباره خاک، تراکم خاک، ترامکان :يديكل يها واژه
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  مقدمه
 نيمحقق مطالعه مورد يا گسترده طور به خاک بيتخر

 در خاک بيتخر تا هستند تلاش در ها آن و قرارگرفته
 ينوع که خاک تراکم دهند. کاهش را يکشاورز يها نيزم
 در هوا تيظرف بر ديآ يم حساب به خاک يکيزيف بيتخر از

 و خاک در آب ينگهدار تيظرف و يرينفوذپذ خاک،
 خاک يکيولوژيب تيفعال و شهير رشد کاهش نيهمچن
 خاک، تراکم نينابراب ).Virto et al., 2015( است رگذاريتأث
 ديتول بازده کاهش و اهيگ رشد تيمحدود يبرا ياريمع

 Van den( است شده يمعرف يکشاورز محصولات

Akkeret al., 2003(. شناخته عمده علت دو يطورکل به 
 از عبارتند يکشاورز يها نيزم در خاک تراکم يبرا شده
 از (Huber et al., 2008). يورز خاک يها ستميس و  نيماش
 جادشدهيا خاک تراکم از ييبالا درصد ،يکيمکان عوامل نيب

 خود به يکشاورز ادوات و نيماش تردد را مزرعه در
 .)Taghavifar & Mardani, 2018( دهد يم اختصاص
 و نيماش رابطه خصوص در شده انجام مطالعات نيهمچن
 يانرژ از درصد ٥٥ تا ٢٠ حدود که دهد يم نشان  خاک
 يا جاده برون کشنده کي محرک يها چرخ به افتهي انتقال

 رفت هدر بر علاوه .رود يم هدر خاک با تعامل در (تراکتور)
 که گردد يم خاک تراکم صرف يانرژ نيا از يبخش ،يانرژ
 ,.Burt et al). است مضر يکشاورز محصولات ديتول يبرا

 انواع تعامل به مربوط دهيچيپ مشکلات به توجه با (1983
 خاک، سطح مختلف طيشرا با هينقل ليوسا يها چرخ
 هرچه رکد به دنيرس يبرا يقاتيتحق گسترده يها تلاش
 است. دهيرس انجام به خاک- کشش عامل تقابل از بهتر

 دگاهيد از خاک و نيماش رابطه خصوص در هياول مطالعات
 شده  ارائه بکر مانند نيمحقق يبرخ توسط کشش ديتول
 حال در البته  ).Bekker, 1969; Bekker, 1960( تاس

 يبرا لازم ياستانداردها از يبرخ در روابط از زين حاضر
 استفاده آن، مانند و نيماش يکشش عملکرد يابيارز
    (ASAE, 2011).  شود يم
 يها نيماش در کشش عوامل ياصل دسته دو يکل طور به

 .ريزنج چرخ و يمعمول چرخ :از است عبارت يا جاده برون
 يبرا ينورد نيزم مهم يها سامانه از يکي يشن  چرخ
 از آن رفتار مطالعه نيبنابرا است، يا جاده برون هينقل ليوسا
 يمتعدد يتجرب يها شيآزما است. برخوردار ييبالا تياهم
 چرخ و يباد يچرخ يها ستميس نيب عملکرد سهيمقا يبرا

 استفاده هرچند قات،يتحق نيا در است. شده اجرا يشن 

 و است شده گزارش يباد يمعمول يها چرخ از شتريب
 شده انيب يعملکرد و يفن نظر ازنقطه ها آن حيصر يايمزا

 عملکرد و ونقل حمل در ها آن تيمحدود يطرف از اما است،
 زين )يا جاده (برون نامساعد يها نيزم و ياراض در يکشش
 و يبررس به ،يقيتحق يط (Burt, 1993). است شده مطرح
 يشن  چرخ به مجهز يتراکتورها کشش عملکرد بهبود
 جينتا شد. پرداخته يکشاورز خاک نمونه چند در يکيلاست

 مورد يها خاک تمام در که داد نشان قيتحق نيا از حاصل
 مجهز تراکتور در يکشش بازده و يمالبند کشش ش،يآزما
 است بوده يباد چرخ تراکتور از شتريب يشن  چرخ به

.(Rasool & Raheman, 2018)   
 يفناور و يطراح لحاظ از يشن  چرخ يها ستميس
 همچون يمسائل بر ياديز مطالعات هستند. تر دهيچيپ

 يشن  چرخ با يکيلاست يشن  چرخ سهيمقا ،يرانندگ يراحت
 ها، چرخ وزن ساخت، نهيهز ونقل، حمل تيموقع در يفولاد
 هيپا بر است. شده انجام ينگهدار و سيسرو يها نهيهز

 در يکيلاست يشن  چرخ ده،يرس مانجا به يها پژوهش
 ،است يشتريب تيمقبول يدارا يکشاورز بخش يکاربردها

 هينقل ليوسا يبرا يفولاد يها يشن از معمولاً که يحال در
 يصنعت اي و يساز راه يها نيماش و ها تانک رينظ ن،يسنگ
 دييتأ در ييها پژوهش نيهمچن .شود يم استفاده بزرگ

 توسط خاک به کمتر بيآس و تر مطلوب يکشش عملکرد
 يفولاد يشن چرخ با سهيمقا در يکيلاست يشن چرخ
 ,.Arvisson et al., 2011; Keller et al) است شده ارائه

2002; Servadio et al., 2001).  يدارا يشن  چرخ اگرچه 
 است يريگ فرمان و تيهدا خصوص در ييها تيمحدود

(Crolla & Schwanghart, 1992; Tran et al., 2002; 
Park et al., 2008; Wong, 2009) يمتعدد مطالعات اما 

 انجام به تر منيا و بهتر يطرح شنهاديپ يبرا نهيزم نيا در
 نيهمچن ).Franceschetti et al., 2016( است دهيرس
 با خاک- يشن چرخ کنش برهم از يبعد سه يها يساز هيشب
 يساز هيشب هيپا بر يپژوهش در است. شده انجام ها افزار نرم
 اعتماد، قابل و عيسر ساده، يکيناميد مدل کي ارائه با

 يدارا نيزم در يا جاده برون يشن هينقل لهيوس حرکت
 اساس بر ق،يتحق نيا در گرفت. قرار مطالعه مورد موانع
 لهيوس يبرا يمعادلات گسسته، ياجزا يکيناميد روش
 پژوهش در .)Gat et al., 2020( شد ارائه دار چرخ هينقل
 در يشن  چرخ هندسه مهم يها شاخص ريتأث ،يگريد

 کشش يها شيآزما جينتا شد. يبررس تراکتور کشش بهبود
 توان ،يمعمول چرخ به نسبت ريزنج چرخ که داد نشان
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 در زين را يکشش بازده و درصد ٤/١٠ تا را کشنده يکشش
 ,.Mudarisov et al( است داده شيافزا درصد ٤/٧ حدود
2020.(  

 نظر به نيشيپ مطالعات در يمنطق هيفرض کي عنوان به
 در تراکم و  تنش ياصل منبع چرخ، يرو بار که رسد يم

 نيا شنهاديپ به (Lamandé et al., 2018). است خاک
 عنوان به يباد چرخ يجا به يشن  چرخ از استفاده مطالعه،

 زانيم کاهش و تماس سطح شيافزا يبرا يفن حل راه  کي
 اثر سهيمقا نيهمچن است. ارائه  قابل يستما يها تنش
 يروش يابيارز و خاک يکيزيف اتيخصوص بر چرخ دو تردد
 ٣٥ عمق در ها چرخ ريز در خاک تراکم کاهش يبرا

 جينتا شد. يبررس پژوهش نيا در هم خاک يمتر يسانت
 حداکثر يعمود تنش که داد نشان پژوهش نيا از شده ارائه
 عيتوز بود. يباد  يکيلاست چرخ ريز از کمتر يشن  چرخ در

 و نبوده کنواختي کاملاً يکيلاست يشن ريز در تنش
 .شد جاديا يشن يها غلتک ريز در نه،يشيب يها تنش
 ش،يآزما مورد ستميس دو يبرا تردد از بعد خاک يچگال
 با تردد از پس خاک يرينفوذپذ اما ،شد گزارشهم  مشابه

 تفاوت از که طور همان .بود کمتر يشن  چرخ از استفاده
  چرخ رود، يم انتظار شده يريگ اندازه تنش و تماس سطح
 يمعمول چرخ به نسبت يشتريب يبارها تواند يم يشن

  ).Lamandé et al., 2018( کند تحمل
 يريمس در خاک يرو بر چرخ تردد اثر ،يگريد پژوهش در
 .ديگرد يبررس ،است يدرخت يها کنده شامل تردد که

 در تنش ريمقاد حداکثر دار، چرخ نيماش در جينتا طبق
 فراتر ،يشن چرخ از يناش يفشارها از درصد ٢٠٣ تا خاک
 نيانگيم دار، چرخ نوع به نسبت يشن چرخ نيهمچن رفت.

 درصد ٨١ تا را متر يسانت ٣٠ عمق تا خاک در تنش
 نيماش عبور از يناش رد عمق ن،يا بر علاوه .داد کاهش
 درصد ٥٠ ن،يماش تردد بار ده از پس يشن چرخ به مجهز
 & Zemánek).  شد گزارش يمعمول چرخ از کمتر

Neruda, 2021)  
 کاربرد يريفراگ وجود با يشن يها چرخ عملکرد يبررس
 يچندان خچهيتار رانيا در ،يکشاورز يها نيزم در ها آن

 چرخ نوع دو رفتار سهيمقا قالب در پژوهش نيا ندارد.
 در خاک نشست و تراکم بر يمعمول چرخ و يفولاد يشن
  شد. انجام خاک يشگاهيآزما انباره کي
  

  ها روش و مواد
 گرآزمون دو از استفاده با مطالعه، نيا يتجرب يها آزمون
 خاک انباره طيمح در يفولاد يشن چرخ و يمعمول چرخ
 .گرفت انجام هياروم دانشگاه ستميوسيب کيمکان گروه
 شد متصل خاک انباره کشنده به جداگانه صورت به ها چرخ

 نيا .گرفتند رقرا شيآزما مورد خاک کساني طيشرا در و
 ٢٤ طول به خاک کانال کي :شامل يشگاهيآزما طيمح
 طيشرا که است متر ١ خاک هيلا عمق و متر ٢ عرض متر،

 فراهم را يمرز اثرات حذف با يها شيآزما يبرا مناسب
 ابزار، کشنده اي حامل شامل گريد زاتيتجه است. آورده
 انباره ژهيو يبندها (دنباله خاک يساز آماده زاتيتجه

 حامل حرکت يابر يده توان و کنترل يها سامانه خاک)،
 ,Gheshlaghi & Mardani( است يريگ اندازه يابزارها و

 نشان ١ جدول در خاک انباره خاک مشخصات ).2021
 Mahboub Yangeje & Mardani( .است شده داده

Korani, 2021.(  
  

  خاک انباره شيآزما بستر خاک يکيزيف خواص -١ جدول
  (%)شن   (%)سيلت   (%)رس   )°(زاويه اصطکاک داخلي   (%)رطوبت خاک   )g/cm3(چگالي ظاهري   پارامتر خاک

  ۳۵  ۲۲ ۴۳  ۳۲  ۴  ۶۳/۲  مقدار
 

 چهار نوع از قيتحق نيا در استفاده مورد چرخ تک گرآزمون
 يبازو چهار از عبارت گرآزمون نيا ساختمان .است ييبازو
 انباره حامل به سو کي از يمفصل صورت به که است يمواز
 اتصالات واسطه  به گريد يسو از و شده متصل خاک
 اند. شده متصل چرخ رندهيدربرگ يشاس به گر،يد يمفصل
 نصب يبرا ياتصالات بازو، هر سر دو حدفاصل در
 طرف، دو از که است شده ينيب شيپ شکل S يها روسنجين
 استفاده مورد يمعمول چرخ اند. شده چيپ روسنجين هر به

 Barez 8.25-16) استاندارد مشخصات با يباد چرخ کي

(8) P.R HLF)  يبرا شده ارائه برگه اطلاعات مطابق .بود 
 مقاطع نسبت متر، يسانت ٢٢ چرخ مقطع عرض چرخ،
 درصد) برحسب مقطع عرض به مقطع ارتفاع (نسبت
 متر يسانت ٤٠ نگير قطر و اسيبا ريتا ساختار ،٨٠ معادل
 ۱۳۰ سطح در چرخ باد فشار ها شيآزما يتمام يبرا و بوده
   .شد داشته نگاه ثابت لوپاسکاليک
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 ،يشاس شامل پژوهش، نيا در کاررفته  به يشن چرخ
 (متحرک)، حامل يها دنده چرخ محرک، دنده چرخ
 کشش کنترل و کشش  چرخ سميمکان ،ياسبک سميمکان
 ستميس گشتاور، ضد سميمکان خاک، با ريدرگ يشن ،يشن

 در بيترت به يشن  چرخ ابعاد است. اتصالات و توان انتقال
 متر يسانت ٥٥ و ٢٢ ،٩٠ ارتفاع و عرض طول، يراستاها

 محرک،  دنده چرخ ،يفولاد يشن چرخ حرکت يبرا است.
 سميمکان .دهد يم انتقال يريزنج يشن به را يافتيدر توان
 گريد يها بخش متحرک، و حامل يها دنده  چرخ و ياسبک
 و نگيبلبر قيطر از  ها دنده چرخ است. يشن چرخ

 واقع در و اند شده مرتبط ياسبک سميمکان به يمحوربند
 و يشن چرخ شکل تيتثب ،يشن تيهدا و ارمه فهيوظ

 ضد ستميس دارند.  عهده به را مجموعه کل وزن حمل
 چرخ به و کرده محدود را يشن چرخ چشيپ زانيم گشتاور

 با برخورد اي ،يشن کشش حالت در تا دهد يم اجازه يشن
 از بعد و دينما دايپ يمفصل حالت ن،يزم سطح ينييپا و بالا
 خود يعاد تيوضع به چرخ خودکار طور به مانع از عبور

 يشن چرخ به طرف کي از ستميس نيا گشت. بازخواهد
 انباره يشاس به اتصال رابط توسط گريد طرف از و متصل
  .است محدود خاک

  

       
چرخ  گر تکشني فولادي، ب) آزمون چرخ  گر تکهاي تجربي: الف) آزمون آزمونگرها و انباره خاک مورداستفاده در آزمون - ۱شکل 

  معمولي
  

 از استفاده با يشن چرخ و يمعمول چرخ گرآزمون دو هر
 رابط، يها روسنجين شامل اتصالات و دارنده نگاه يشاس کي
 يراستا دو در و اند شده متصل خاک انباره کشنده به

 چرخ و چرخ يشرويپ سرعت اند. شده مهار يافق و يعمود
 ميتنظ خاک انباره کشنده ماتيتنظ از استفاده با ،يشن
  .شود يم

 خاک، ييبالا سطح يعني هيلا سه به يکشاورز يها خاک
 صفر يها عمق به بيترت به خاک نيريز هيلا و يانيم هيلا
 ميتقس متر يسانت ٥٠ از شتريب عمق و ٥٠تا ٣٠ ،٣٠ تا
 ).(McKyes, 1985; Mudarisov et al., 2020  گردد يم

 تا يعني خاک يسطح هيلا در پژوهش نيا يها شيآزما
 غالب شهير تيفعال و رشد محدوده هک رمت يسانت ٣٠ عمق

 خاک- ابزار نيب يتماس فشار و بوده يکشاورز محصولات
 انجام به ،است برخوردار يشتريب تياهم از هيناح نيا در
 يعمود تنش يريگ اندازه يها سامانه از منظور نيبد .ديرس
 تيظرف با شکل) S (لودسل روسنجين ۱۸ از متشکل که

 در بيترت به روسنجين دارنده نگه سميمکان لوگرم،يک ۱۰۰

 ،متر يسانت ١٢ و ١٠ ،١٢ ارتفاع و عرض طول، يراستاها
 رهيذخ عنوان به بردارداده تنش، کننده افتيدر سوپاپ
  .شد استفاده ،اطلاعات يفراخوان و رهيذخ وتريمپکا و کننده
 از استفاده با پژوهش نيا در روين پارامتر يريگ اندازه

 ه)کر ساخت Bongshin مدل ،شکل S (لودسل روسنجين
 تيقابل با يکشش و يفشار يروهاين يريگ اندازه به قادر که
 انجام به هستند، يريگ اندازه در يداريپا و بالا نانياطم
 از مشخص مقدار سه ها روسنجين يواسنج منظور به .ديرس
 ياسم تيظرف محدوده در وزنه، صورت به يکياستات يبارها
 هر يبرا بار يخط ينمودارها بيضرا و شد اعمال ها آن

 هرکدام به شده داده اختصاص گرشينما با متناسب لودسل
  .ديگرد استخراج
 ها چرخ درآوردن حرکت به شامل ستميس عملکرد کنترل

 ها چرخ يخط سرعت مقدار کنترل و عقب و جلو طرف به
 (مدل نورتريا کي دنده، جعبه يواحدها از يبيترک اب که بود
LS شرکت ساخت LG توان با الکتروموتور و )يجنوب کره 
 سپرده قهيدق بر دور ١٤٣٠ دور و بخار اسب ٥/٧ ياسم
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 قيطر از الکتروموتور يورود فرکانس رييتغ با .شد
 شيآزما مورد يها چرخ يخط سرعت نورتر،يا ماتيتنظ
  .کرد يم رييتغ
 توسط خاک يساز آماده از پس ش،يآزما هر در

 و ماله چنگه، (شامل خاک انباره مخصوص يبندها دنباله
 يها عمق در شده يحفار يها گودال در ها سنج روين ،غلتک)

 از پس .شد داده قرار کرت هر در يمتر يسانت ٢٤ و ١٦ ،٨
 يلوگرميک ٢٠٠ يعمود بار( گرآزمون يرو وزن تيتثب

 بر لومتريک ١ تثاب سرعت( يشرويپ سرعت و )ها چرخ

 ٢٠ و ١٥ ،٧ ،٣ ،١ يها تردد تعداد با ها آزمون ،)ساعت
 چرخ يمرکز رخطيز در که ها سنج تنش يرو از عبور

 در خاک به وارده تنش و ديرس انجام به بودند، شده مدفون
 ).٢ شکل( شد يريگ اندازه تکرار سه با مختلف يها عمق
 ١٠بردارداده کي از استفاده با ها روسنجين يخروج يها داده
 رهيذخ يا انهيرا ستميس کي به اتصال تيقابل با کاناله
 زين خاک نشست مقدار ٣ شکل مطابق نيهمچن .ديگرد
 از استفاده با شيآزما هر در گرهاآزمون از کي هر عبور يط
  .شد يريگ اندازه خاک هياول سطح به نسبت سيکول کي

  
  

  

  
 يحسگرها اطلاعات کننده رهيذخ و بردارداده-۳ ،يشن  چرخ- ۲ ،يباد چرخ - ۱ خاک: در يعمود تنش يريگ اندازه سامانه - ۲ شکل

  خاک مختلف يها عمق در شده  دفن يها روسنجين -  ۴ و روسنجين
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  يمعمول چرخ ب)، ،يفولاد يشن چرخ الف) ها: چرخ ريز در خاک نشست يريگ اندازه - ۳ شکل

  
  نتايج و بحث

 ريصورت نمودار تنش در طول مس به ها شيآزما جينتا
 ۴ شکل .ديگرد هيگرها تهحس يها بر رو حرکت چرخ

 در گانه سه هاي گر در عمقوارده بر حس يرويمقدار ن
 در که است داده نشان را عبور تعداد مختلف سطوح
از نظر  يچرخ و چرخ شن ريگ نگاه، تفاوت چشم ننخستي

. دهد يخاک را نشان م ييدر سطوح بالا رويانتشار ن
نسبت به عمق در چرخ نسبت به  روين راتييتغ نيهمچن

 يافتيدر يروين نهيشياست. ب حظهقابل ملا يچرخ شن
 ۸بخش در عمق  نيگر در چرخ بر اساس مشاهدات احس
بوده  ياز چرخ شن شتريدرصد ب ۲۱۶در حدود  متر يسانت

تفاوت  شتر،يب يها است که در عمق يدر حال نياست. ا
 شدت گرها بهتوسط حس يافتيدر يروين زانيم نيب

 متر، ينتسا ۲۴که در عمق  يا گونه است به افتهي کاهش

از چرخ  شتريدرصد ب ۲۰چرخ، تنها  ريدر ز يافتيدر يروين
زمان  با در نظر گرفتن مدت گري. از طرف دبوده است يشن

آنچه  يچرخ شن-بر خاک در دو حالت چرخ روياعمال ن
توسط  رويتوجه زمان حس شدن ن محرز است تفاوت قابل

 رخچ يبرابر برا ٤زمان تا  نيکه ا يا گونه گرها است بهحس
و با توجه  شده است  مشاهده معمولينسبت به چرخ  شني

ر چرخ شني، با به کمتر بودن نيروي وارده بر خاک د
 بهافزايش زمان تحمل بار توسط خاک، مقدار اين نيرو و 

با توجه به . آن تنش وارد شده بسيار کمتر است تبع 
 ،به خاک رويدر اثر اعمال ن يخط اندازه حرکت راتييتغ
ه بر خاک شد وارد يکه مقدار ضربه خط افتيدر توان يم

مقدار  قابل ملاحظهبه خاطر کاهش  يدر اثر عبور چرخ شن
زمان اعمال بار  با وجود افزايشه بر خاک، شد وارد يروين

  خواهد شد. يريگ چشمخوش کاهش دست
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 يشن چرخ الف) ؛مختلف يها تردد در گرآزمون عبور يط متر يسانت ۸ و ۱۶ ،۲۴ يها عمق در بيترت به يافتيدر يروين مقدار - ۴ شکل

يمعمول چرخ ب) ،يفولاد
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 در يعمود تنش بر عبور تعداد مختلف سطوح ريتأث يبررس
 در هم و يمعمول چرخ در هم که است بوده آن گواه خاک
 نيشتريب نخست، عبور ژهيو به و هياول يعبورها ،يشن چرخ
 است داشته همراه به خاک در را شکل رييتغ و تراکم
 در يعمود تنش مقدار ٦ و ٥ يها شکل .)٤ (شکل
 در يشن چرخ و رخچ يبرا را يشيآزما مختلف يها عمق
 اساس نيا بر .است داده نشان ستميب تردد و نخست تردد
 يبرا اول عبور از پس يعبورها يط تنش شيافزا زانيم

 بوده درصد ۸ و ۱۰ حدود در بيترت به يشن چرخ و چرخ
  .است

 يبرا مطالعات شتريب در که است يمهم پارامتر عبور تکرار
 اساس بر خاک تراکم و شکل رييتغ کردن مدل و يبررس
 فيتعر دهد يم يرو عبور نينخست در که ياتفاقات

 و شکل رييتغ درصد ۶۰ از شيب تا که يطور به ،گردد يم
 يها خاک در هم سر پشت عبور نيچند يط که يتراکم
 است شده داده نسبت اول عبور به دهد يم يرو نرم

)Lyasko, 2010.( راتييتغ درصد ٣١ تا ١٠ نيا بر علاوه 
 ,.Vennik et al( است شده داده نسبت دوم عبور به هم

 رييتغ درصد ۹۰ از شتريب يگريد مطالعه اساس بر ).2017
 دهد يم يرو خاک در عبور ۵ از کمتر در ،تراکم و شکل

)Vennik et al., 2019.(  
  

  
 ،يفولاد يشن چرخ الف) گر:آزمون نخست عبور يط خاک متر يسانت ۲۴ و ۱۶ ،۸  يها عمق در بيترت به يعمود تنش راتييتغ - ۵ شکل

  يمعمول چرخ ب)
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 ،يفولاد يشن چرخ الف) گر:آزمون ستميب عبور يط خاک متر يسانت ۲۴ و ۱۶ ،۸  يها عمق در بيترت به يعمود تنش راتييتغ - ۶ شکل

  يمعمول چرخ ب)
  

 يشن چرخ و يمعمول چرخ سهيمقا ۹ و ۸ ،۷ يها شکل
 يط و گانه سه يها عمق در را آمده وجود به تنش حداکثر
 مشاهدات يتمام در .دهد يم نشان گرآزمون عبور تکرار
 يعمود يها تنش به منجر تردد، شيافزا آمده دست به
 متر يسانت ۸ عمق در البته که است شده خاک در شتريب

 چرخ نيب تفاوت نيشتريب است. مشهودتر روند نيا
 ،شود يم دهيد متر يسانت ۸ عمق در يشن چرخ و يمعمول

 ،۷ ،۳ ،۱ يترددها در يشن چرخ ريز در تنش که يطور به
 چرخ درصد ۴۵ و ۴۵ ،۴۵ ،۴۲ ،۴۳ بيترت به ۲۰ و ۱۵

 در که است يحال در نيا است. شده يريگ اندازه ،يمعمول
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 ۲۰ و ۱۵ ،۷ ،۳ ،۱ يترددها يبرا متر يسانت ۱۶ عمق
 ،۶۳ بيترت به يشن چرخ توسط آمده وجود به تنش ارمقد
 تفاوت که است بوده چرخ درصد ۶۱ و ۶۲ ،۶۲ ،۶۳

 است. داشته متر يسانت ۸ عمق نسبت را يکمتر
 از گريکدي با يشن چرخ و يمعمول چرخ ريتأث نيتر کينزد
 متر يسانت ۲۴ عمق در خاک در آمده وجود به تنش نظر
 ،۱ يترددها در يشن چرخ ريز تنش که يطور به ،شد دهيد
 و ۹۷ ،۹۵ ،۹۴ ،۹۲  حدود در بيترت به ۲۰ و ۱۵ ،۷ ،۳

 يها مدل هستند. گريکدي مشابه باًيتقر و بوده درصد ۹۸
 ها يشن چرخ ريز در يعمود تنش انتشار يبرا يمشابه

 Mudarisov et). شده است گزارشن ير محققيتوسط سا
al., 2020)   

 جينتا اساس بر يسطح عمق در آمده وجود به تنش
 به نسبت يمعمول چرخ يبرا پژوهش نيا در آمده دست به

 در عموماً کسان،ي يعمود بار و مشابه عرض با يشن چرخ
 که است يحال در نيا است. بوده برابر ۲ حدود
 نسبتاً و ثابت رطوبت سطح در پژوهش نيا يها شيآزما
 اساس بر و است دهيرس انجام به درصد ۴ نييپا
 بالاتر يها رطوبت در تراکم شيافزا نيا گر،يد يها ارشگز

 بيضرا نيا که يطور به ،باشد بالاتر اريبس است ممکن
 شده است گزارش برابر ۵/۳ تا ۶/۲ نير محققيتوسط سا

)Gainullin, 2017; Gainullin, 2019.(  
و  يمعمول يها چرخ ريفشار ز راتييتغ لايپروف ۱۰ شکل
مرتفع  يا صورت شکل زنگوله که به دهد يرا نشان م يشن

 ريو کم ارتفاع در ز دهيو سطح کش يچرخ معمول ريدر ز
انتشار  يبرا يصورت عموم هندسه به نيبود. ا يچرخ شن
 يها در پژوهش يو چرخ شن معمولي چرخ ريتنش ز
 ,Gheshlaghi & Mardani)   شده است گزارش يمتعدد

2021; Keller & Arvidsson, 2016; Keller et al., 
2002).  

و  معمولي عبور چرخ يتراکم خاک ط ريگ تفاوت چشم
متأثر از هندسه متفاوت سطح تماس  توان يرا م يچرخ شن

موضوع،  نيکه البته ا ،دو عامل کشش دانست نيدر ا
تحت  زيرا ن يچرخ و چرخ شن يعملکرد يپارامترها شتريب

  (Mudarisov et al., 2020).  دده يقرار م ريتأث
ت خاک) در تکرار سعمق (مقدار نش راتييتغ ۱۱در شکل 

نشان داده شده است.  يو چرخ شن يعبور چرخ معمول
طور که  همان ياز آن است که چرخ شن يمشاهدات حاک

با روند  دينما يم جادينسبت به چرخ ا يمقدار تراکم کمتر
در خاک  زيرا ن يکمتر اريبس يشکل عمود رييتغ يمشابه

، ۱ يمقدار نشست خاک در ترددها سهيمقا. کند يم جاديا
 بيبه ترت يبار عبور نشان داد که چرخ شن ۲۰و  ۱۵، ۷، ۳
درصد نسبت به  ۵۵/۴۵و  ۵۴، ۳۸/۵۲، ۵۵/۵۴، ۹۴/۵۲

  .کند يم جاديدر خاک ا ينشت کمتر يچرخ معمول
  

  
 چرخ مختلف يترددها در متر يسانت ۸ عمق در تنش - ۷ شکل

  يشن چرخ و يمعمول
  

  
 چرخ مختلف يترددها در متر يسانت ۱۶ عمق در تنش -۸ شکل

  يشن چرخ و يمعمول
  

  
 مختلف يترددها در متر يسانت ۲۴ عمق در تنش - ۹ شکل

  يشن چرخ و يمعمول چرخ
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-آزمون عبور اثر در خاک در يعمود تنش يکل مدل - ۱۰ شکل

  آمده  دست  به جينتا هيپا بر  يشن چرخ و چرخ گر
  

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

ك 
 خا
ست
نش

)
متر

لی 
می

(

تردد

چرخ شنی
چرخ بادی

  
  خاک يرو بر يشن چرخ و يمعمول چرخ اثر - ۱۱ شکل

  
دو عامل کشش، نشست چرخ  نينشست ب- تردد سهيمقا در
، ۰۷/۴۷ بيبه ترت ۲۰و  ۱۵، ۷، ۳، ۱ يدر ترددها يشن
 معمولي درصد نشست چرخ ۴۵/۴۵و  ۴۶، ۶۱/۴۷، ۴۵/۴۵

و  ييمطالعات صحرا يشده است. در برخ  مشاهده
 نيخاک و همچن يکاهش فشردگ زين يگريد يشگاهيآزما

ج يمشابه نتا يدر خاک با روند يشن کاهش فرورفتن چرخ 
 Ansorge( است شده  گزارش قيتحق نيآمده در ا دست به

& Godwin, 2007; Ansorge, & Godwin, 2008.(  
  
  يريگ جهينت
 به نسبت ها يشن چرخ يريکارگ به که ييها تيمز وجود با

 يها خاک تراکم ،کاهشيکشش عملکرد نظر از ها چرخ
 يها نيماش د،ندار همراه به خاک کمتر يفشردگ و يزراع
 رانيا مزارع در يچندان جيترو و توسعه از يشن چرخ

 رابطه در يمطالعات انجام راستا نيهم در .ستندين برخوردار
 يايمزا دييتأ نظر از کشش عامل دو نيا عملکرد سهيمقا با

 تواند يم رانيا يبوم طيشرا در يگريد به نسبت هرکدام

 يا مزرعه يها کشنده و نيماش بهتر انتخاب جهت در يگام
 به يشگاهيآزما طيشرا در پژوهش، نيا در گردد. قلمداد

 راتييتغ يبرخ نظر از يشن چرخ-چرخ عملکرد سهيمقا
 سه در تنش .شد پرداخته خاک بر شده ليتحم يکيمکان
 نشست مقدار نيهمچن و يمتر يسانت ٢٤ و ١٦ ،٨ عمق
 تکرار و ثابت يعمود بار از متأثر ييپارامترها عنوان به خاک
 سهيمقا گريکدي با و يريگ اندازه )يشن (چرخ چرخ عبور
 چرخ يريکارگ به تيمز آمده، دست به جينتا اساس بر شد.
 شيب کاهش قالب در را خود ،يمعمول چرخ به نسبت يشن
 ييبالا سطح در ژهيو به ( خاک در تنش يدرصد ٥٠ از

 نشست و يفشردگ يدرصد ٦٠ حدود در کاهش و خاک)
  داد. نشان  ،خاک
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