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ههها و در شههراید ايلیمههی خهها  و فقههد در بعضههی خههار

شهود. بها ورود ماشهین    فعالیت صحیح انسهانی حاصهل مهی   

مو ههود در خههار کههاهم پیههدا حجههم منافههذ  ،بههه ممرعههه

تخریههب  دهنههدههههای نشههاناز  ملههه شههاخ  کنههد.مههی

. تههراکم اسههتسههاختمان فیمیکههی خههار، تههراکم خههار   

افههمایم در اگههالی يههاهری خههار   ههر  فههاز   بههاخههار 

 امههد بههه حجههم کههله، یهها کههاهم تخلخههل تعریهه        

حاصههل از تههردد  ی. فشههردگ(Zareian, 1985) شههودمههی

رشههد و  ۀعامههل محدودکننههد  ،یکشههاورز هههاینیماشهه

کهاهم  طهور میهانگین مو هب    بهه  توانهد یمه  اهیه گ ۀتوسع

 ,Gill) شههود درصههد 33تهها  کیههاز  محلههو  عملکههرد

دیههدگاه  ازعهههوه بههر کههاهم عملکههرد محلههو ،   .(1990

از حههد  میتههراکم بهه ،هههای کشههاورزیماشههینن امهندسهه

و شهود  مهی خهار   خار باعث افهمایم مقاومهت مکهانیکی   

تبههع آن نیههروی کششههی، ملههرز سههوخت، زمههان     بههه

 افهههمایمادوات کشهههاورزی یدگی یسههها و کهههار ا هههرای

در حههدود  نشههان مههی دهههد کههه. تحقیقههات یافههتخواهههد 

 درانههر ی مکههانیکی در کشههاورزی مکههانیمه     درصههد 21

 شهود ملهرز مهی  بسهتر بهذر    ۀورزی و تهیه عملیات خهار 

 Jacobs & Finnery, 1993ه.  

ای هههتههرین عامههل ایجههاد فشههردگی در خههار اصههلی

 وارد کهردن فشههار  کشهاورزی تمهالا تسههتیک بها خههار و   

سههطح تمههالا   . اسههت از طریههق تسههتیک بههه خههار     

 تههأریر یابیههدر ارز یدیههکل یبهها خههار پههارامتر کیتسههت

و ایجههاد  از  ملههه فشههار تماسههی  ی ایههن تمههالا کههیمفی

بهها خههار و   کیتسههت . سههطح تمههالا اسههت یفشههردگ

 ایرابطههههسههتند کههه   ییخههار از پارامترههها  یی ابجهها

، تسهتیک  ، فشهار بهاد  روی تسهتیک  بها بهار   کیه نمد اریبس

 ماننههد مههرتبد بهها خههار   یو پارامترههها کینههون تسههت 

 ,Hallonborg) دارد رطوبههت و سههاختمان فیمیکههی آن  

 نیههیتع یبههرا کیسههطح تمههالا تسههت  نی. تخمهه(1996

دارد.  یادیههز تیههه بههر خههار اهمشههد شههدت فشههار وارد

 یسههازمههد  ،یفشههار تماسهه  ۀپههارامتر در محاسههب  نیهها

 مانیههم ینههیبمیکههرنم در خههار و پهه  -تههنم عیههتوز

 .(Diserens, 2009) دهدیخود را نشان م یفشردگ

 ۀمتنههون در زمینهه  یتحقیقههاتهههای اخیههر،  در سهها 

ایههن رابطههه  اتتههأریرتسههتیک بهها خههار و بررسههی  ۀرابطهه

کهههه در ایهههن انجههها  گرفتهههه اسهههت. از  ملهههه مهههواردی

پارامترههای مختله     تهأریر  اسهت  شهده تحقیقات بررسهی  

شههکل سههطح  و تسههتیک و خههار بههر مسههاحت تماسههی 

تمههالا تسههتیک بهها خههار و تسههتیک بهها سههطح سههخت  

سههطح  ۀهههای متنههوعی بههرای محاسههب  . الگههوریتماسههت

 ,Steiner) انههدشههدهتمههالا تسههتیک در ممرعههه ارا ههه   

1979; Grečenko, 1995; Hallonborg, 1996) ه کهه

 bو  aمحهور  از مهد  بیضهی کامهل بها نیمهه      بیشتر آنهادر 

ماننههد و تههوان متغیههر مببههت بههرای تخمههین شههکل بیضههی

 ,Diserens)یهههمرن  درد ارهههر اسهههتفاده شهههده اسهههت. 

از  یبهها خههار ناشهه یکسههطح تمههالا تسههت ییههرتغ (2009

سهطح  او را انهدازه گرفهت.    یکبار و فشهار بهاد تسهت    ییرتغ

آههههک در اطهههراز  یدنبههها پاشهههرا  یکتمهههالا تسهههت

بهها اسههتفاده از  ومشههخ   یکیدر حالههت اسههتات یکتسههت

مشهههخ  شهههده و اسهههتفاده از  ۀیهههناح یبهههردارعکههه 

 Adobe Photoshop Elements Softwareافههمار  نههر 

 یناز تخمهه ،هههایههریگانههدازه ی. بههراتجمیههه و تحلیههل کههرد

دسهت  بهه نتهایج   .یهد اسهتفاده گرد  سطح تمهالا  یونرگرس

 یکفشهار بهاد تسهت    و ابعهاد، بهار   دهند کهه مینشان  آمده

سهههطح تمهههالا   یهههابیارز یرو داریمعنههه یرههههایمتغ

ه مشهههاهدات نشهههان دادهمچنهههین . هسهههتند یکتسهههت

فشههار بههاد  افههمایمبههار و  یینکههه بهها سههطو  پهها  اسههت

و  یهههمرن سهههطح تمهههالا را کهههاهم داد. د تهههوانیمههه

در تحقیقهههی   (Diserens et al., 2011) همکهههاران

 و کواهک، متوسهد   ۀبها انهداز   ههای یکتسهت  یبهرا مشابه 

و  یبهها روش نورسههنج را یکبههمرس سههطح تمههالا تسههت 

در اطهراز سهطح تمهالا     یمکلسه  یداستفاده از پهودر اکسه  
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از  یبههرداربهها خههار و سهه   عکهه  یکتسههت یکیاسههتات

گیههری انهدازه عکه  گرفتهه شههده،    یمتمهالا و آنههال  ۀیه ناح

 نههدنشههان داد یونرگرسهه یمآنههالبهها محققههان  نایهه. کردنههد

 ۀانهداز  یرههای بها متغ  تنهها  نهه سهطح تمهالا    ینکهه تخمه  

از  هههایییژگههیفشههار بههاد بلکههه بهها و    و بههار یک،تسههت

 یکو اسهتحکا  تسهت   یهژه ماننهد سهطح تمهالا و    یکتست

از گسهههترده  ایدامنهههه یکهههه بهههرا ارتبهههاا دارد  یهههمن

 .  دننیست یکسان هایکتست

ارتبههاا دادن مسههاحت   یبههرا یقههاتاز تحق تعههدادی

ملههرز نیههم و  یکتسههت شههیتغلمقاومههت  ابهه یتماسهه

 ی. بههرابههوده اسههتدر ممرعههه  یسههوخت ادوات کشههاورز

 & Taghavifar) یو مردانهه  فهههریمنظهههور تقهههو یههن ا

Mardani, 2013a) بهههار  و سهههرعت، فشهههار بهههاد تهههأریر

در خههار را  یکتسههت شههیتغلمقاومههت  یرو یعمههود

مسههاحت رد ارههر  و یخههار بررسهه ۀانبههاردر  یلههو  رسهه

 یکدر اطهراز تسهت   یدپهودر سهف   یدنبها پاشه   را یکتست

عکهه  گرفتههه   یمآنههال نیههماز رد ارههر و  یبههردارو عکهه 

 یج. نتها کردنهد گیهری  انهدازه  MATLABافهمار  شده با نهر  

 شههیتغلکههه مقاومههت  ه اسههتنشههان دادههها بررسههیایههن 

 یشههترینو بدارد را از سههرعت حرکههت   تههأریر ینکمتههر

 یکتسههت یرو یو بههار عمههود  یکرا از بههاد تسههت  تههأریر

 یممو ههب افههمانیههم  یدر بههار عمههود یمافههما ؛گیههردیمهه

فهههر و مردانهههی تقهههوی شهههود.مهههی شهههیتغلمقاومهههت 

(Taghavifar & Mardani, 2013b)   پههارامتر مسههاحت

تماسههی و همچنههین فشههار تماسههی تسههتیک بهها خههار را 

بهها اسههتفاده از  را مسههاحت تماسههی و گیههری کردنههدانههدازه

 روش پردازش تلهویر و فشهار تماسهی تسهتیک بها خهار      

خهار و   انبهاره هفهت مبهد  نیهروی يهرار داده شهده در       با

 فشههار تماسههی آنههها. دسههت آوردنههدبهههدر زیههر تسههتیک 

روش کهسههیک و اسههتفاده از بههار عمههودی  بهها  را متوسههد

 تکنیههکتماسههی حاصههل از  روی تسههتیک و مسههاحت  

نتیجههه گرفتنههد  و کردنههدگیههری پههردازش تلههویر انههدازه 

کهه فشههار تماسههی بها دو متغیههر بههار عمهودی و فشههار بههاد    

ده از روش برتههری اسههتفا مسههتقیم دارد. ۀتسههتیک رابطهه

آمههده از دسههت بههههمههراه مسههاحت تماسههی کهسههیک بههه

گیهری مسهتقیم فشههار   نسهبت بههه انهدازه   ،پهردازش تلهویر  

تحقیقههات یج انتههاز  ،تماسههی بهها اسههتفاده از مبههد  نیههرو 

 .این محققان است

 تههوانیمهه یکعهههوه بههر مطالعههه شههکل رد ارههر تسههت

مختلهه   هههاییهههدر ت یبههر فشههردگ یکتسههت تههأریر بههه

از  ،یفشههردگ یههنا یههریگانههدازه یخههار اشههاره کههرد. بههرا

. شههودیاسههتفاده مهه  یو افقهه یعمههود یهههاسههنجنفوذ

 یاز ابههمار (Sharifi et al., 2007) و همکههاران یفیشههر

خههار  یفشههردگ یههلپروف یههریگانههدازه یمخلههو  بههرا

ابههمار  یههنممرعههه اسههتفاده کردنههد. ا درخههار و  ۀانبههار رد

، سهنج کهرنم ای شهکل مجههم بهه    گهوه  ۀشامل هشهت لبه  

 49زیرشههکن بهها عمههق کههار    ۀشههاخروی پیشههانی یههک  

فشههردگی خههار خ مههرنی یگیههرانههدازه یبههرامتههر سههانتی

 و همکههاران شههریفی ،بهها اسههتفاده از ایههن ابههمار    .اسههت

(Sharifi-Malvajerdi et al., 2011)   تههأریر فشههار بههاد

و شههاخ   مقاومههت بههه نفههوذ عمههودیتسههتیک نههر  بههر 

ههههای مختلههه  را  مقاومهههت افقهههی خهههار در تیهههه   

ه نشههان دادآمههده دسههت بههه یجگیههری کردنههد. نتههاانههدازه

و  عمههودیمقاومههت بههه نفههوذ   ینکههه اخههتهز بهه  اسههت

و  اسهت  داریخهار معنه   یینپها  ههای یهه در ت یافق یروین

 یههن ا یرمقههاد یههانگین در م دارییاخههتهز معنهه  یچههه

 ییشهه. در آزماردو ههود نههدا  یصههفات در عمههق سههطح  

-Sharifi) و همکهههاران یمهههالوا رد یفیشهههر، مشهههابه

Malvajerdi et al., 2013) و یبهههار عمهههود  تهههأریر  

 برخههی عوامههل مههرتبد  بههررا  فشههار بههاد تسههتیک سههخت

 شهههامل عمهههق و عهههر  رد     ،بههها فشهههردگی خهههار  

شههاخ   و مقاومههت بههه نفههوذ عمههودی  ارههر تسههتیک،  

بررسهی  خهار  ههای مختله    مقاومت افقی خهار در تیهه  

 ه اسههتپههژوهم نشههان داد یههننتههایج حاصههل از ا .کردنههد

 ... نر ان ازه ااو با مقاوم  به ناو و   اا  ت اسی بنتی پن 
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که فشهردگی خهار ناشهی از میهمان بهار عمهودی وارد بهر        

هههای تیهههنسههبت بههه   ،هههای زیههرین تسههتیک در تیههه 

ارههر فشههار بههاد  کهههیحههال در ؛اسههتبیشتر ،سههطحی خههار

هههای سههطحی  در دو  در عمههق یتسههتیک بههر فشههردگ 

تهههر از ارهههر آن در سهههطح بهههار اسهههتفاده شهههدهه بهههمرس

نتیجههه ایههن محققههان . اسههتهههای زیههرین خههار  عمههق

بها افهمایم میهمان بهار، مقهادیر عهر  و عمهق         گرفتند که

پیههدا افههمایم  مقاومههت بههه نفههوذ  رد ارههر تسههتیک و  

بها افهمایم فشهار بهاد، عهر  رد ارهر تسهتیک         و کنهد می

 مقاومههت بههه نفههوذ د ارههر تسههتیک و  کههاهم و عمههق ر 

 .یابدمیخار افمایم 

حضههور آب  تههأریر تحههت خههارمقاومههت الکتریکههی       

 ۀدر منافههذ و سههاختار فیمیکههی آن يههرار دارد، زیههرا هندسهه

و مسههیر  ریههان  خههارفههاز آبههی مو ههود در  بههر  منافههذ

، از (Gingine et al., 2016) گههذاردمههیارههر ههها الکتههرون

را  خههار یيههاهر هههدایت الکتریکههی تههوان مههی روایههن

. بنهابراین بها تو هه بهه     کهرد آن فهر   فشهردگی  تابعی از 

مهورد  تحقیهق بها اههداز زیهر      بررسی منابع مو ود، لهمو  

 :خواهد بودنظر 

 ، فشههار بههاد  پارامترهههای بههار عمههودی  تههأریر بررسههی -1

 

 رطوبهههت خهههار بهههر متغیرههههای مسهههاحت و تسهههتیک

 ههههدایت الکتریکهههی تغییهههرات  و تماسهههی، فشهههردگی 

 .یياهر

ی مسهههاحت تماسهههی،  ارتبهههاا پارامترهههها بررسهههی  -2

بهها   يههاهری  هههدایت الکتریکههی  تغییههرات   و فشههردگی

شههراید کنتههر   ، دریکههدیگر و بهها پههارامتر فشههار تماسههی 

آزمههونگر  ۀخههار بهها اسههتفاده از سههامان   ۀشههده در انبههار 

 .ارختک

يههاهری  هههدایت الکتریکههیپههارامتر بررسههی يابلیههت  -3

 ۀنقشهه ۀبههه منظههور تهیهه   بینههی فشههردگی بههرای پههیم 

 .فشردگی خار

 

 هامواد و روش

هههای طراحههی شههده در ایههن  آزمههایم بههرای ا ههرای

تحقیقههات  ۀخههار مو ههود در موسسهه   ۀاز انبههار ،مقالههه

. شهههده اسهههتفاده AERIفنهههی و مهندسهههی کشهههاورزی  

 متهر پهنها   3/1متهر طهو ،    21 بها  خار مهورد نظهر   ۀانبار

شههده رسهی پهر    متهر عمهق از خهاکی بها بافهت لهو        3/1 و

هههای ویژگههیترکیههب سههاختاری خههار و بعضههی از  اسههت.

 شده است.ارا ه  در  آنمکانیکی 

 ترشن  ساایا   و اصوصنات مکاننکی ااو مو ر نزمو  -2ج وش 

 𝐠𝐠−𝟏 خصوصیت

 ترکیب ساختاری

 251/1 رلا

 331/1 سیلت

 381/1 شن

 113/1 آلی ۀماد

 های مکانیکیویژگی

 242/1 هPLحد پهستیک  

 322/1 هLLحد روانی  

 118/1 هSLحد انقبا   

 

از یههک بههرای آزمههون تسههتیک در انبههارۀ خههار،     

متهر   51/1متهر طهو ،    11/3آزمونگر تهک اهرخ بها ابعهاد     

تههوان حرکتههی  تههأمینبههرای  ومتههر ارتفههان  23/2 و پهنهها

 11تسههتیک از یههک الکتروموتههور سههه فههاز بهها تههوان       

منظهور کهاهم سهرعت دورانهی     بهه . شهد کیلووات استفاده 

، الکتروموتههور و افههمایم گشههتاور تحههویلی بههه تسههتیک   

کههار گرفتههه بههه 1:114کاهشههی یههک گیههربک  بهها نسههبت 

 .شد
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   اس (اجیا  ن   چپ(؛ ن ا  ش اتنکی سامانه ه راه با  AERIنزمونگر موجور ر   ۀسامان -2شکل 

 

رسهیدن بهه   و ههای مختله    منظهور تولیهد سهرعت   هب

 یهههک اینورتهههور   از سهههرعت پیشهههروی مهههورد نظهههر     

 AC motor speed controller; LS600-2020 ه

گیههری سههرعت دورانههی،  انههدازه بههرایاسههتفاده گردیههد.  

 یهههک مبهههد   تهههوان تحهههویلی بهههه اهههرخ،  و گشهههتاور

 Datum Electronics, PTO shaft torque) گشههتاور

and powersystem; Series 420 PTO system بهها ه

صهههورت واسهههد بهههین بههههمتهههر نیهههوتن 1811يرفیهههت 

یههک سیسههتم از  .داده شههدالکتروموتههور و گیههربک  يههرار 

بههرای  مگاپاسههکا  9/1هیههدرولیک بهها فشههار خرو ههی    

تههوان  تههأمین و بههرایبههار عمههودی روی تسههتیک  تههأمین

 2/2سیسههتم هیههدرولیک از یههک الکتروموتههور بهها تههوان    

 2:3کیلهههووات و یهههک گیهههربک  بههها نسهههبت کاهشهههی  

 Tokyo Sokki  نیههرویههک مبههد   از  .شههداسههتفاده 

Kenkyujo Co., Ltd.; CLP-30KNB بههها يرفیهههت ه

گیههری بههار عمههودی وارده بههر بههرای انههدازه کیلونیههوتن 31

اههرخ  از یههکو زیههر سههیلندر هیههدرولیک    تسههتیک در

  متلههههل بههههه یههههک شههههمارنده دیجیتهههها   مههههازاد 

 RS Components Ltd.; RS-58 گیههری بههرای انههدازهه

شههکل   اسههتفاده گردیههد آزمههونگر سههرعت وايعههی سههامانۀ

مههورد نظههر بهها اسههتفاده از یههک تسههتیک  هههایآزمههون .ه1

 12و  5، 2در سههههه سههههطح بههههار عمههههودی   28-4/12

 121و  121، 81، سهههه سهههطح فشهههار بهههاد  کیلونیهههوتن

و  82/14، 21/11و سهههه سهههطح رطهههوبتی  کیلوپاسهههکا 

متهر بهر رانیهه     49/1و بها سهرعت پیشهروی    درصد  28/18

فاکتوریههل و در  ونصههورت آزمههبهههههها ایمآزمههشههد. ا ههرا 

ه بهها سههه تکههرار بههرای CRDتلههادفی   کههامهًيالههب طههر  

ای ههه. بههرای تحلیههل آمههاری دادهدنبهها  شههدهههر آزمههون 

کههار بههه SPSS 23اری افههمار آمههههها، نهر  حاصهل از آزمههون 

 شد.  گرفته 

آوری شههده بهها اسههتفاده از  هههای  مههعمیههانگین داده

 9داری ای دانکههن بهها سههطح معنههی آزمههون انههد دامنههه 

ابتهدا   ،خهار  ۀآزمهون در انبهار   شهد. بهرای   ارزیهابی  درصهد 

 ۀخهههار مو هههود در انبهههاره بههها اسهههتفاده از سهههامان     

بهرای ههر آزمهون خهار تها       وشهد  ساز خهار آمهاده   آماده

 2 هههدو   متهههری آمهههاده گردیهههد. سهههانتی 91عمهههق 

ایهن مقالهه را نشهان    گفتهه شهده   ههای  ای از آزمونخهصه

 دهد.می

بها خهار،    کیتسهت  یمسهاحت تماسه   ۀمحاسهب  یبرا

و  یتحههت ارههر بههار عمههود   کیپهه  از يههرار دادن تسههت 

منظهور ایجهاد تفهاوت    بهه خهار،   یفشار باد مهورد نظهر رو  

بههه اطههراز محههل  در محههل تمههالا تسههتیک بهها خههار   

بلنههد  بههاشههد.  دهیبهها خههار گههچ پاشهه  کیتمههالا تسههت

 کیمحههل تمههالا تسههت  ،خههار یاز رو کیکههردن تسههت

در . دکهر  میگهچ متمها   رانسهبت بهه خهار دسهت نخهورده      

ارتفههاعی مشههخ  و بهها اسههتفاده از دوربههین عکاسههی      

(Canon, PowerShot S2 IS) ، بهها  کیتسههت ارههر رداز

 میمتمهها ارههر رداز  یا نمونههه بههرداری شههدعکهه  خههار

. در کنهار ههر   اسهته  ارا هه شهده   2شهکل  گهچ در   بها شده 
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ز منظههور تخمههین مسههاحت آن، بهها اسههتفاده ا رد ارههر و بههه

 9افهمار از یهک شهاخ  مربعهی شهکل بها طهو   هلع         نر 

بها   متهر اسهتفاده گردیهد. تلهویرهای گرفتهه شهده،      سانتی

 و بهها اسههتفاده از  ریپههردازش تلههو  کیههاسههتفاده از تکن

 شههدند.  لیههتحلتجمیههه و  MATLAB R2014bافههمار نههر 

ابتههدا  ی،اصههل ریاز تلههو رد ارههر تسههتیکاسههتخراج  یبههرا

شهکل    شهد  لیتبهد  1ینریبها  ریمورد نظهر بهه تلهو    ریتلو

منظههور  داسههازی مناسههب مههرز بههین سههیاه و     بههه .ه2

 نایهه در 2آسههتانهبههرای  99/1مناسههب مقههدار سههفید، 

و آزمههون و خطهها انتخههاب   بهها اسههتفاده از روش  قیههتحق

متهر  سهانتی  حسهب  تلویرها بهرای ههر تیمهار بهر    مساحت 

. فشهار تماسهی متوسهد بهرای یهک      دیه محاسبه گرد مربع

مسههاحت تماسههی و بههار عمههودی مشههخ  بهها اسههتفاده از  

 .(Schjønning et al., 2008)شد محاسبه  1رابطۀ 

 

𝐏 ه1  =
𝐅𝐰𝐡𝐞𝐞𝐥

𝐀
 

 ،که در آن

 𝑃 =   میههانگین فشههار تماسههی تسههتیک بهها سههطح خههار؛

Fwheel =    بههار عمههودی روی تسههتیک؛ و𝐴 =  مسههاحت

دسههت آمههده بهها اسههتفاده از روش پههردازش   تماسههی بههه 

تلویر.

 مو ر نزمو   از پا امیرها  االاصه -8ج وش 

 متغیرهای وابسته
 متغیرهای مستقل

 (.d.b %) رطوبت )کیلوپاسکال(فشار باد  )کیلونیوتن( بار عمودی

 21/11 81 2 مساحت تماسی

 82/14 121 5 مقاومت به نفوذ

 28/18 121 12 ياهری هدایت الکتریکی

 

 
 

  چپ( و  ضا  بایتر    اس ( RGB؛  ضا   و  ااو ش ه جاریایر ا  ر -8شکل 

 

 ,Eijkelkamp)دسههههههتی نفوذسههههههنج بهههههها

PENETROLOGGER ART, NR, 06.15.01  ،

در هههه و  31مخهههروا  ، دارایههلنهههدکشهههور سهههاخت 

مقاومههت بههه نفههوذ   ،مربههع متههرسههانتی 1سههطح مقطههع 

 شههد. گیههریانههدازهخههار يبههل و بعههد از عبههور تسههتیک  

 ،يبهههل و بعهههد از عبهههور تسهههتیک ،بهههرای ایهههن منظهههور

  گیههری شههد: انههدازهدر سههه نقطههه  مقاومههت بههه نفههوذ   

 ه. 3شکل آج تستیک   ۀکنار و مرکم، میانه

متههر نفههوذ در داخههل  ازای هههر سههانتیبههه نفوذسههنج

. کههردمههی گیههری شههده را ربههتیههک مقههدار انههدازه ،خههار

بهار  سهه  و بهرای ههر تیمهار    نقطهه   در ههر هها  گیهری اندازه

.شدتکرار 

2- Threshold 

 

1- Binary 
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 شتا ه -9 و منانه -8مرشی،  -2 ؛پا امیر مقاوم  به ناو  نر  نقاط ان ازه -9شکل 

 

بررسههی ارههر فشههردگی بههر تغییههرات هههدایت     بههرای

الکتریکی خهار، مقهدار ایهن پهارامتر يبهل و بعهد از عبهور        

بهها عبههور دادن  ریههان    وتسههتیک در زیههر رد ارههر آج   

. عبههور  ریههان  شههدگیههری الکتریسههیته از خههار انههدازه 

درصههد  و الکتریسههیته تههابع درصههد اشههبان، تخلخههل، دمهها 

مقهدار  ریهان   زیهرا در هه اشهبان خهار     اسهت  رلا خار 

کنههد و همچنههین تخلخههل   الکتریسههیته را کنتههر  مههی  

مسههیر  طههورهمههینهههای مسههیر و خههار بههر پههیچ و خههم 

 ,Barzegar) گهذارد حرکهت  ریهان الکتریسههیته ارهر مههی   

گیهههری ههههدایت الکتریکهههی از   بهههرای انهههدازه  .(2008

EC سههنج يابههل حمههل  LandMapper   سههاخت شههرکت

Landviser دسههت بهههنتههایج  .ه4شههکل   اسههتفاده شههد ه

در  يههاهری مقههادیر هههدایت الکتریکههی از يرا ههت آمههده 

در ایههن تحقیههق برابههر بهها   کهههرابههت محفظههه یهها سههلو   

 زیمههن  میلههی واحههد ه  ههرب و بههر حسههب اسههت 41/1

ربت گردید.
 

 
  نر  ه ای  اعکیریکی ر  زیر  ر ایر نج لاسین ان ازه -4شکل 

 

 نتایج و بحث

ه ارههر متغیرهههای ANOVAواریههان    ۀتجمیههآنههالیم 

بههار عمههودی، فشههار بههاد تسههتیک و رطوبههت خههار بههر    

ارهر مسهتقل    دههد کهه  مهی نشهان  پارامتر مساحت تماسی 

 ههم ارههر بههه ،تمههامی متغیرهههای مههورد آزمههون و متقابههل 

بههر مسههاحت  ،فشههار بههاد تسههتیک ×بههار عمههودی  متقابههل

مقهههادیر مسهههاحت تماسهههی . اسهههتدار تماسهههی معنهههی

تسههتیک بهها خههار بههرای سههه سههطح بههار عمههودی و سههه 

تمههامی سههطو  رطههوبتی   سههطح فشههار بههاد تسههتیک در 

ای دانکههن در مقایسههههمههراه بهها نتههایج حاصههل از آزمههون 

شههده ارا ههه  9شههکل  دردرصههد  9داری سههطح معنههی 

مسهاحت تماسهی تسهتیک بها      ،9شهکل  با تو ه بهه   است.

، در یههک فشههار بههاد رابههت بهها افههمایم بههار عمههودی خههار

بههها  و (Mohsenimanesh & Ward, 2010) افهههمایم

 کههاهمرابههت،  یبههار عمههود یههک درفشههار بههاد  یمافههما

.(Taghavifar & Mardani, 2013a) کندمی پیدا
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 منانگن  رانک  از نزمو  مقایسهتغننرات مسا   ت اسی ه راه با نیایج  اصل  -5شکل 

 (اس ااا  اسیان ا ر  ۀرهت نوا  ااا  بالا  هر سیو  ناا  

 

در سههطح رطههوبتی  تههوان مشههاهده کههرد کههه   مههی

مسههاحت  ،در یههک بههار عمههودی رابههت  و درصههد  21/11

تماسههی بهها افههمایم فشههار بههاد تسههتیک کههاهم پیههدا     

کنههد. از آنجهها کههه در ایههن سههطح رطههوبتی مقاومههت  مههی

، کههاهم سههتبات نسههبتاًخههار در برابههر تغییههر شههکل   

دار در مسهاحت تماسهی تنهها بها افهمایم فشهار بهاد        معنی

آیهد  مهی دسهت  بهه  پاسهکا   کیلهو  121بهه   81تستیک از 

و بهها افههمایم بیشههتر در فشههار بههاد تسههتیک کههاهم      

آیههد و نمههیدسههت بهههداری در مسههاحت تماسههی معنههی

 رابههت  نسههبتاً یسههطح اتکههای تسههتیک بهها خههار مقههدار 

ی در فشهار بهاد   بها افهمایم بهار عمهود     گیهرد. خهود مهی  به

تغییههر شههکل تسههتیک و خههار در محههل تمههالا   ،رابههت

 دار مسههاحت تماسههی . افههمایم معنههییابههدمههیافههمایم 

 12بهههه  2طهههور نسهههبی در تغییهههر بهههار عمهههودی از بهههه

اسهت. بها تو هه بهه مقاومهت خهار       شده ایجاد  کیلونیوتن

تغییههر  ،در برابههر تغییههر شههکل در ایههن سههطح رطههوبتی   

شههکل ایجههاد شههده در محههل تمههالا بهها خههار بیشههتر     

در سههطح رطههوبتی دو  نیههم . اسههت مربههوا بههه تسههتیک

مساحت تماسی تسهتیک بها خهار بها افهمایم فشهار بهاد        

 یممقهدار افهما   یهن ا کنهد، امها  تستیک کهاهم پیهدا مهی   

 29-96/ص 2992بها  و تابسیا   /28/ ش ا ه 88/جی  ها و مکاننیاسنو  شااو ز سامانهتحقنقات                

 



02 

 کیلوپاسهههکا  121بهههه  81فشهههار بهههاد از   ییهههردر تغ

  فشهههار در بیشهههتر افهههمایم بههها وباشهههد مهههی دارمعنهههی

  تماسههههی مسههههاحت در داریمعنههههی تغییههههر بههههاد

 تغییههر بههار عمههودی بههرای  ،. از طرفههیآیههدنمههی دسههتهبهه

هههر سههه سههطح فشههار بههاد تسههتیک مو ههب افههمایم      

 شهههود. در فشهههار دار در مسهههاحت تماسهههی مهههیمعنهههی

 بههها افهههمایم بهههار عمهههودی     ،کیلوپاسهههکا  81بهههاد 

تغییههر شههکل بیشههتر تسههتیک و     ،کیلونیههوتن 12بههه 

شهود و بیشهترین مسهاحت تماسهی ایجهاد      مهی دیده خار 

 گردد. می

خهههار  کههههدرصهههد  28/18 سهههطح رطهههوبتی  در

در بههار  ،نههداردشههکل  در برابههر تغییههرانههدانی مقاومههت 

بههه  81افههمایم فشههار بههاد از   نیههوتن کیلههو 12عمههودی 

دار در مو هههب کهههاهم معنهههی   پاسهههکا  کیلهههو 121

شههود زیههرا بهها سههخت شههدن     مسههاحت تماسههی مههی  

مقاومههت آن در برابههر تغییههر شههکل بیشههتر      ،تسههتیک

تمههالا بهها خههار  ۀو مسههاحت کمتههری در ناحیههشههود مههی

ایههن  ،کنههد. امهها بهها افههمایم بیشههتر فشههار بههاد ایجههاد مههی

دنبها  نخواههد داشهت زیهرا     داری بهه کاهم تغییهر معنهی  

دلیل سستی بافهت خهار تغییهر شهکل ایجهاد شهده در       به

 121 بههههه 121 از فشههههار بههههاد افههههمایم آن در ارههههر

 داری نخواهد داشت. تفاوت معنی کیلوپاسکا 

تغییههر فشههار بههاد در  ،نیههوتن کیلههو 2در بههار عمههودی 

 دار مسههاحت تماسههی را تغییههر معنههی  ،هههر سههه سههطح 

تهوان بافهت   دلیهل ایهن امهر را مهی    دنبا  خواهد داشهت.  به

دار سسههت خههار در برابههر تغییههر شههکل و تغییههر معنههی  

مسههاحت تماسههی بههه ازای افههمایم فشههار بههاد در بههار      

بها افهمایم بهار عمهودی      ،از طرفهی  عمودی رابت دانسهت. 

بههرای تمههامی سههطو  فشههار بههاد، مسههاحت تماسههی بهها    

تهوان گفهت کهه    کنهد. مهی  داری تغییهر مهی  افمایم معنهی 

تغییهر در بههار عمههودی تغییههر در   ،سههطح رطههوبتی در ایهن 

و  کنههدمشههخ  کنتهر  مههی  یسهطح تماسههی را بها رونههد  

توانههد مسههاحت  بنههابراین تغییههر در بههار عمههودی مههی    

تماسههی و از طرفههی توزیههع تههنم در سههطح تماسهههی      

يههرار  تههأریر تحههتردگی را فشههنیههم تسههتیک و خههار و 

هههر دو پههارامتر بههار عمههودی و فشههار بههاد   ،در کههل دهههد.

 تحههتتسههتیک سههطح تماسههی تسههتیک بهها خههار را    

  ;Schjønning et al., 2008) دهنههديههرار مههی  تههأریر
 

Diserens, 2009; Taghavifar & Mardani, 
 

2013b) .ایهههن دو  تهههأریرههههای متفهههاوت،  در رطوبهههت

شهود، امها   پارامتر بر مسهاحت تماسهی متفهاوت يهاهر مهی     

فشههار بههاد تسههتیک در سههطو  رطههوبتی  یرتههأرتههوان مههی

تههوان گفههت کههه در . مههیکههرداحسههالا  پههایین را بیشههتر

مقاومههت خههار در برابههر تغییههر  ،سههطو  رطههوبتی پههایین

و تغییههر مسههاحت تماسههی وابسههته   اسههت شههکل زیههاد  

بهه تغییهر شهکل تسهتیک و اهون فشهار بهاد        خواهد بهود  

دهههد، يههرار مههی تههأریر تحههتشههکل تسههتیک را  تغییههر

 ۀپههارامتر کنتههر  کننههد  فشههار بههاد تسههتیک   بنههابراین 

در  امهها. اسههتهههای پههایین مسههاحت تماسههی در رطوبههت

پههارامتر بههار عمههودی بههر    تههأریرسههطو  رطههوبتی بههات  

مسههاحت تماسههی خودنمههایی بیشههتری دارد. دلیههل ایههن   

در مقایسهه بها    ،تهوان بهه مقاومهت کمتهر خهار     امر را مهی 

مربهوا  در مقابهل تغییهر شهکل     ،تسهتیک  مقاومت بیشهتر 

 دانست.

تسههتیک بهها خههار بههرای   متوسههد فشههار تماسههی  

و  1 ۀتمامی تیمارههای مهورد آزمهون بها اسهتفاده از رابطه      

آمهههده از روش پهههردازش تلهههویر دسهههت بههههمسهههاحت 

 بینهیم کهه  مهی در اینجها  . ه2شهکل    ه اسهت شهد محاسبه 

فشار تماسی متوسهد بها افهمایم بهار عمهودی، فشهار بهاد        

 رطوبت خار روندی افمایشی داشته است. و تستیک

با تو ه بهه اینکهه متغیهر مسهاحت تماسهی تسهتیک       

فشههار بههاد  بهها خههار بهها تغییههر متغیرهههای بههار عمههودی،  

شهود و فشهار   رطوبهت خهار داهار تغییهر مهی      و تستیک

شههود وابسههته بههه تماسههی متوسههد متغیههری شههناخته مههی

پههارامتر مسههاحت تماسههی تسههتیک بهها خههار، بنههابراین   

تههوان مههدلی رگرسههیونی را بههرای ایجههاد ارتبههاا بههین مههی

ایههن دو نههون متغیههر ارا ههه داد. مههد  رگرسههیونی انههد     

 غیرههای بهار عمهودی، فشهار بهاد     متغیره بها اسهتفاده از مت  

 بههرای رگرسههیونی دسههت آمههد. مههد رطوبههت خههار بههه و

 تعهدیل  تبیهین   هریب  مقهدار  بها  تماسهی  فشار بینیپیم
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 2 ۀدر رابطهه 123/11 اسههتاندارد یو خطهها 542/1 شههده

مههد  رگرسههیونی ارا ههه شههده بهها دو متغیههر بههار عمههودی و 

رطوبت خار رابطهۀ مببهت و بها متغیهر فشهار بهاد رابطهۀ        

همبسههتگی مهد  ارا ههه شههده بهها پارامترهههای   منفهی دارد. 

ترتیهب برابههر  رطوبههت خهار بههه  و بهار عمهودی، فشههار بهاد   

 اسههههههت. مقههههههادیر  -338/1و  933/1، 524/1بهههههها 

گهذارترین  أریرکهه   دهنهد همبستگی ارا ه شهده نشهان مهی   

ترتیهب برابهر بها بهار عمهودی،      پارامترها بر فشار تماسی بهه 

فشهار بهاد هسهتند. همبسهتگی منفهی بها        و رطوبت خهار 

دلیهل افهمایم مسهاحت بها افهمایم رطوبهت و       رطوبت بهه 

 در نتیجه کاهم فشار تماسی است.

 

 

𝐶𝑃 ه2  = 10.675𝑊 + 0.208𝑃 

−11.783 + 192.742 
 

 ،که در آن

𝐶𝑃  =کیلوپاسههکا ه؛ 1فشههار تماسههی  𝑊  = بههار عمههودی

فشهههار بهههاد  =   𝑃؛  کیلونیهههوتنه بهههر روی تسهههتیک  

رطوبههههت خههههار   = 𝑀 و؛  کیلوپاسههههکا ه تسههههتیک

 % d. b.ه 

بینهههی شهههده بههها  ، مقهههادیر پهههیم3شهههکل در      

اسهههتفاده از مهههد  ارا هههه شهههده، نسهههبت بهههه مقهههادیر   

 گیهههههری شهههههده، ارا هههههه شهههههده اسهههههت   انهههههدازه

 542/1R2  ه.=

 

 

 
 ر  ساور  یوبیی میااوت  اا  ت اسی میوس  -6شکل 

 

 
  نر  ش هتت  ت اسی با ااو با اسیااره از م ش ا ائه ش ه نسب  به مقاریر ان ازه ۀبنتی ش مقاریر پن  -2شکل 

 

 1- Contact Pressure 
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بعهههد از عبهههور   مقهههدار فشهههردگی خهههار يبهههل و 

  نفوذسهههنجبههها  ،تسهههتیک در سهههه ناحیهههه از رد ارهههر  

خههار  مقاومههت بههه نفههوذگیههری گردیههد. عمههودی انههدازه

بههرای حالههت بعههد از عبههور تسههتیک بیشههتر از مقههدار آن  

 هMcDonald et al., 1996 يبهل از عبهور مشهاهده شههد    

 مقاومهههت بهههه  کهههاربرد شهههاخ   ۀدهنهههدنشهههان کهههه

عنههوان پههارامتری بههرای   منظههور اسههتفاده بههه  بهههنفههوذ 

. بهها تو ههه بههه   اسههتگیههری فشههردگی خههار   انههدازه

تغییههرات بیشههتر   ۀآمههده و مشههاهددسههت بهههنمودارهههای 

، متههرسههانتی 19تهها عمقههی در حههدود  نفههوذ مقاومههت بههه

 شههدندورد نظههر تهها ایههن عمههق بررسههی     مهه هههایداده

.ه8شکل   

 

 
  ر ایر لاسین  ۀشتا  و مرشی، منانه ۀقبل و ب   از )بو  ر  سه نا ن،  مقاوم  به ناو  اتتغننر -2شکل 

 

دههد کهه در   هها ایهن نکتهه را نشهان مهی     بررسهی داده 

تهها  مقاومههت بههه نفههوذمیههانگین  ،تمههامی سههطو  رطههوبتی

ترتیهب در  متهری بیشهترین مقهادیر را بهه    سهانتی  19عمق 

بهرای سهطح   کنهد.  رد ارهر ربهت مهی    ۀکنهار  و مرکم، میانهه 

يابههل تشههخی  اسههت ایههن نکتههه درصههد  21/11رطههوبتی 

مقاومهت  گیهری شهده مقهدار    انهدازه  ۀکه در هر سهه ناحیه  

بیشههترین  معمههوتًمتههری سههانتی 9در عمههق  بههه نفههوذ 

تهوان نتیجهه گرفهت    کنهد. بنهابراین مهی   مقدار را ربت مهی 

کههه در عبههور او  روی سههطح خههار یههک تیههه سههخت در 

متهری شهکل خواههد گرفهت و بها      سهانتی  9عمق تقریبهی  

پهایین خهار نسهبت بهه تغییهر شهکل        تو ه بهه پتانسهیل  

لههت تراکمههی  در ایههن رطوبههت، خههار در ایههن تیههه حا   

بها افهمایم رطوبههت خهار بههه     گیههرد.خههود مهی بهاتیی بهه  

کاهشههی نسههبی در مقاومههت خههار ایجههاد درصههد،  82/14

بیشهههتر  تغییهههر شهههکلو پتانسهههیل آن بهههرای دریافهههت 

گیهری  بیشهترین مقهدار انهدازه    ،از طرفهی  .بهد یامیافمایم 

کهه   شهود مهی دیهده  متهری  سهانتی  9تا عمق  معموتًشده 

. بهها اسههتسههخت در سههطح خههار ای تیهههبیههانگر ایجههاد 

، پاسههکا  کیلههو 121افههمایم بههار عمههودی در فشههار بههاد  

تسهتیک بهه مقهدار آن     ۀدر میانه  مقاومت بهه نفهوذ  مقدار 

در سههطح رطههوبتی  شههود.در مرکههم تسههتیک نمدیههک مههی

 121تسههتیک بههه بهها افههمایم فشههار بههاد  درصههد  28/18

 مقاومهت بهه نفهوذ   اسکا  و سهخت شهدن آن، مقهدار     کیلو

نسهبتاً زیهاد نسهبت بهه دو     ای فاصهله در مرکم تستیک بها  

سههخت  ،کنههد. بنههابراینمیانههه و کنههاره تغییههر مههی ۀناحیهه

شههدن تسههتیک مو ههب تمههالا بیشههتر مرکههم تسههتیک   

 مقاومهت بهه نفهوذ   افهمایم بیشهتر   درنتیجهه  روی خار و 

شهود. بها افهمایم فشهار بهاد در یهک بهار        در این ناحیه می

در ههر سهه ناحیهه     مقاومهت بهه نفهوذ   مقدار  ،عمودی رابت

یابهههد و خلهههو  در مرکهههم رد ارهههر افهههمایم مهههیبهههه و

 ... نر ان ازه ااو با مقاوم  به ناو و   اا  ت اسی بنتی پن 
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کههه افههمایم همممههان دو پههارامتر بههار     دیههدتههوان مههی

سهخت   ۀعمهودی و فشهار بهاد تسهتیک، عمهق ایجهاد تیه       

 دهد.متر افمایم میسانتی 11را تا حدود 

ههههای ههههدایت الکتریکهههی   پههه  از بررسهههی داده 

 ۀمشههاهد و يبهل و بعههد از عبهور تسهتیک    ،يهاهری خهار  

ترتیههب بهههدرصههد  84 و  21،  91مقههدار رشههد میههانگین 

 28/18 و  82/14،  21/11سهههههههطو  رطهههههههوبتی   در

فشههردگی خههار بههر افههمایم هههدایت      تههأریردرصههد، 

تههوان نتیجههه  مههیمشههاهده گردیههد.  يههاهری  الکتریکههی

رشههد تغییههرات  ،بهها افههمایم رطوبههت خههار  گرفههت کههه

 ۀتجمیهه شههود.هههدایت الکتریکههی يههاهری نیههم بیشههتر مههی

يههاهری  هههدایت الکتریکههی اتتغییههر هههایواریههان  داده

در هههر سههطح   بعههد از عبههور تسههتیک  يبههل و  ،خههار

دار بههودن ارههر مسههتقل بههار عمههودی و   رطههوبتی، معنههی 

ییهد  بهر ههدایت الکتریکهی خهار تأ    را فشار بهاد تسهتیک   

ل تمههامی متغیرهههای مههورد آزمههون، ارههر متقابهه .کنههدمههی

فشهار بهاد تسهتیک و بهار      × م ارر متقابل بهار عمهودی   به

بههر رطوبههت خههار  × فشههار بههاد تسههتیک   × عمههودی 

 ۀمقایسهه .دار اسههتتغییههرات هههدایت الکتریکههی معنههی  

و  یارههر مسههتقل بههار عمههود   یههها بههر رو داده یههانگینم

 اسههالا بههرآن  یجانجهها  شههد و نتهها  یکبههاد تسههت فشههار

 یدانکههن در هههر سههطح رطههوبت یههانگینم یسهههآزمههون مقا

   مورد بحث يرار گرفت.

بهها  ،شههودمشههاهده مههی 5شههکل  در کههه طههورهمههان

همچنهین  و  در یهک فشهار بهاد رابهت     افمایم بهار عمهودی  

 ،در یههک بههار عمههودی رابههت فشههار بههاد تسههتیکافههمایم 

در زیههههر آج  يهههاهری  ههههدایت الکتریکهههی  تغییهههرات  

ا کنههد. دلیههل ایههن مو ههون رتسههتیک افههمایم پیههدا مههی

کههاهم تخلخههل و  نتیجههه درتههوان تههراکم خههار و  مههی

 تههر شههدن مسههیر  ریههان الکتریسههیته دانسههت   مناسههب

(Barzegar, 2008) .  درصههد،  21/11در سههطح رطههوبتی

 ، در مقایسههه بههاافههمایم بههار عمههودی در فشههار بههاد رابههت

 نسههبتاً یرونههدافههمایم فشههار بههاد در بههار عمههودی رابههت، 

تغییهههرات دار در تهههر در ایجهههاد اخهههتهز معنهههیمهههنظم

در ایههن سههطح  . داردهههدایت الکتریکههی يههاهری خههار   

زیههاد خههار در برابههر  نسههبتاًدلیههل مقاومههت بههه ،رطههوبتی

ههههدایت تغییهههرات در افهههمایم زیهههادی  ،تغییهههر شهههکل

بها افهمایم رطوبهت و     شهود. ایجهاد نمهی   ياهری الکتریکی

يابلیههت خههار  درصههد،  82/14رسههیدن آن بههه سههطح   

رو ایههن ازو  کنههدبههرای تغییههر شههکل افههمایم پیههدا مههی  

الکتریکههی يههاهری خههار    افههمایم در هههدایت مقههدار 

در مقایسههه بهها   ،فشههرده شههده بعههد از عبههور تسههتیک   

فشههار بههاد  تههأریر .اسههتبیشههتر درصههد  21/11رطوبههت 

در سهههطح رطهههوبتی تسهههتیک در بهههار عمهههودی رابهههت 

تههوان در نمودارهههای ارا ههه شههده در را مههیدرصههد  82/14

کههه بههرای صههورتی بهههکههرد مشههاهده  5شههکل ردیهه  دو  

هههدایت  تغییههرات هههر سههه سههطح بههار عمههودی، افههمایم 

يابهل   ،دلیهل افهمایم در فشهار بهاد تسهتیک     به ،الکتریکی

تههوان سههخت مشههاهده اسههت. دلیههل ایههن افههمایم را مههی 

 نتیجههه درر بههاد و شههدن تسههتیک در ارههر افههمایم فشهها  

فشرده کهردن بیشهتر خهار دانسهت. بها افهمایم رطوبهت        

شههراید مختلهه  در خههار  ایمو آزمههدرصههد  28/18بههه 

تسههتیک، بیشههترین مقههدار   بههار عمههودی و فشههار بههاد   

خهههار بعهههد از عبهههور  ههههدایت الکتریکهههیافهههمایم در 

و فشههار بههاد   کیلونیههوتن 12در بههار عمههودی   تسههتیک

بههها تو هههه بهههه  .اسهههتشهههده ربهههت  کیلوپاسهههکا  121

افههمایم بههار عمههودی  ،5شههکل  نمودارهههای ردیهه  سههو 

دار مشهخ  بهرای معنهی    یازای فشهار بهاد رابهت، رونهد    به

کهه مشهاهده    طهور همهان کنهد.  کردن تغییرات ایجاد نمهی 

افهههمایم فشهههار بهههاد تسهههتیک افهههمایم    ،شهههودمهههی

الکتریکههی بههرای هههدایت تغییههرات داری در پههارامتر معنههی

مقاومههت  کنههد.هههر سههه سههطح بههار عمههودی ایجههاد مههی  

حضههور آب در منافههذ و همچنههین    تههأریر تحههت خههار

منافههذ، فههاز  ۀسههاختار فیمیکههی آن يههرار دارد، زیههرا هندسهه

مسهههیر  ریهههان در نتیجهههه و  خهههارآبهههی مو هههود در 

 ,.Gingine et al)دههد  يهرار مهی   تهأریر  تحهت را  لکتهرون ا
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تغییهههرات ههههدایت  بههها تو هههه بهههه اگهههونگی    .(2016

تهوان در  مهی  ،الکتریکی خهار بهرای سهه سهطح رطهوبتی     

رطوبههت پههایین خههار افههمایم بههار عمههودی و در سههطو   

 رطهههوبتی بهههاتتر افهههمایم فشهههار بهههاد تسهههتیک را     

تغییههرات در هههدایت الکتریکههی    ۀکننههدعامههل کنتههر  

شناخت.

 
 تغننرات ه ای  اعکیریکی ااو با توجه به ساور با  ) ور  و بار لاسین  ر  سه سار  یوبیی -9شکل 

 (اس ااا  اسیان ا ر  ۀرهت نوا  ااا  بالا  هر سیو  ناا  

 

الکتریکههی خههار بهها تغییههر  متغیههر وابسههته هههدایت  

رطوبههت  و متغیرهههای بههار عمههودی، فشههار بههاد تسههتیک 

تههوان مههدلی شههود، بنههابراین مههیخههار داههار تغییههر مههی

رگرسیونی بهرای ایجهاد ارتبهاا بهین ایهن دو نهون متغیهر        

. مههد  رگرسههیونی انههد متغیههره بهها اسههتفاده از  داد ارا ههه

متغیرهههای بههار عمههودی، فشههار بههاد تسههتیک و همچنههین 

 دسهت  بهه آمهد. مهد  رگرسهیونی    دسهت  بهه بت خهار  رطو

 

ههدایت الکتریکهی خهار    تغییهرات  بینهی  آمده برای پهیم 

و خطههای  891/1بهها مقههدار  ههریب تبیههین   3 ۀدر رابطهه

 است.ارا ه شده  411/1 استاندارد

مههد  رگرسههیونی بهها هههر سههه متغیههر بههار عمههودی،   

و  رابطهه مببهت دارد  رطوبهت خهار    و فشار بهاد تسهتیک  

ترتیههب برابههر بهها   پارامترههها بههه ایههن بهها آن همبسههتگی 

 مقهههادیر نشهههان  ایهههن . اسهههت 852/1و  392/1، 492/1
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تغییههرات پههارامتر بههر  گههذارترینتأریردهنههد کههه مههی

هدایت الکتریکی خهار بهه ترتیهب رطوبهت خهار، فشهار       

 .استبار عمودی  و باد

 

𝐸𝐶 ه3  = 0.286𝑊 + 0.048𝑃 + 
0.904𝑀 − 15.057 

 

 

 ،که در آن

 EC= بعههد از عبههور   هههدایت الکتریکههی خههار  اتتغییههر 

بهههار عمهههودی روی   =W؛ زیمهههن ه میلهههی تسهههتیک

  فشههههار بههههاد تسههههتیک =P؛  کیلونیههههوتنهتسههههتیک 

.d %رطوبههت خههار    =Mو  ؛ کیلووپاسههکا ه b اسههته .

نسهبت بهه    ،بینهی شهده بها اسهتفاده از مهد      مقادیر پهیم 

نمههایم داده  11شههکل در ، گیههری شههده مقههادیر انههدازه 

 ه.2R=891/1 ت شده اس
 

 

 

  ظاهر  ااو  ارره ش هه ای  اعکیریکی  اتتغننر ۀبنتی ش مقاریر پن  -28شکل 

  نر  ش هنسب  به مقاریر ان ازه ،با اسیااره از م ش ا ائه ش ه

 

ههههدایت تغییهههرات بههها تو هههه بهههه متغیهههر بهههودن  

 ،نسههبت بههه میههمان فشههردگی خههار   خههار، الکتریکههی

خههار را تههابعی از تغییههرات  بههه نفههوذمقاومههت تههوان مههی

در نظههر گرفههت. بههرای  يههاهری خههار هههدایت الکتریکههی

در سههه  بههه نفههوذ مقههدار مقاومههتمیههانگین  ،ایههن منظههور

 عنههوان رد ارههر تسههتیک بههه ۀکنههار و مرکههم، میانههه ۀناحیهه

پهارامتر فشهردگی بههرای ههر تیمهار در نظههر گرفتهه شههد و      

با اسهتفاده از مهد  رگرسهیونی تهک متغیهره ارتبهاا ایهن        

بهر ایهن اسهالا، مهد  رگرسهیونی      . شهد دو متغیر بررسهی  

بینههی مقاومههت بههه نفههوذ بههر دسههت آمههده بههرای پههیمبههه

حسههب تغییههرات هههدایت الکتریکههی يههاهری خههار در    

 و خطهههای  248/1بههها مقهههدار  ههریب تبیهههین   4رابطههۀ  

 ارا ه شده است. 152/1 استاندارد

𝐶𝐼 ه4  = 0.035𝐸𝐶 + 1.342 

 ،که در آن

𝐶𝐼 =  مقاومههههت بههههه نفههههوذ خههههار فشههههرده شههههده 

 ههههدایت الکتریکهههی ات تغییهههر = 𝐸𝐶و   ؛ مگاپاسهههکا ه

فشههرده شههده نسههبت بههه خههار دسههت    خههار يههاهری

 .  ؛زیمن ه میلی نخورده

بینههی شههده بهها اسههتفاده از مههد  ارا ههه  مقههادیر پههیم

 11شهکل  در  ،گیهری شهده  نسبت بهه مقهادیر انهدازه    ،شده

 ه.2R=248/1  نمایم داده شده است
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  نر  ش هنسب  به مقاریر ان ازه ،ش هااو با اسیااره از م ش ا ائه  به ناو مقاوم  بنتی ش ه مقاریر پن  -22شکل 

 

 تبیههین ههریب  ،شههودکههه مشههاهده مههی طههورهمههان

زیهرا  اسهت  پهایین   نسهبتاً بینهی فشهردگی   مد  برای پیم

 نسههبتاً هشههی افههمایم رطوبههت خههار مو ههب   متغیههر

خههار  يههاهری هههدایت الکتریکههی تغییههرات بههمرس در 

ههر   سهه مهد  رگرسهیونی  هدا بهرای      روایهن از  ؛شهود می

 سهههه  3تههها  9 روابهههد گهههردد.رطوبهههت پیشهههنهاد مهههی

مههد  مسههتقل ارا ههه شههده بهها مقههدار  ههریب تبیههین       

بهههرای سهههطو   ترتیهههببههههرا  443/1و  451/1، 238/1

نشهههههان  درصهههههد 28/18و  82/14، 21/11رطهههههوبتی 

ههای  شهود کهه  هریب تبیهین مهد      مشاهده مهی  دهد.می

کنهد، زیهرا   ارا ه شده با افمایم رطوبهت کهاهم پیهدا مهی    

گههذاری بههر هههدایت الکتریکههی تأریررطوبههت عامههل اصههلی 

هههای نمدیههک بنههابراین، در رطوبههت يههاهری خههار اسههت.

بههه حههد پهسههتیک خههار، ديههت روش تخمههین فشههردگی 

پیههدا بهها اسههتفاده از تغییههرات هههدایت الکتریکههی کههاهم  

کند.می
 

رصدد 21/11سطح رطوبتی  ه9   𝐶𝐼 = 0.129𝐸𝐶 − 1.016 

درصد 82/14سطح رطوبتی  ه2   𝐶𝐼 = 0.054𝐸𝐶 + 1.195 

درصد 28/18سطح رطوبتی  ه3   𝐶𝐼 = 0.023𝐸𝐶 + 1.485 

 
 با اسیااره از سه م ش   رسنونی مسیقل ااو  به ناو مقاوم   ۀبنتی ش مقاریر پن  -28شکل 

  نر  ش هبرا  هر  یوب  نسب  به مقاریر ان ازه
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 گیرینتیجه

 بهار عمهودی، فشهار بهاد تسهتیک      تهأریر در این مقالهه       

 رطوبت بهر مسهاحت تماسهی، تهنم تماسهی، فشهردگی       و

خههار بررسههی   يههاهریهههدایت الکتریکههی  تغییههرات  و

 :دست آمدبهو نتایج زیر شد 

رطوبههت  و بههار عمهودی، فشههار بهاد تسههتیک   متغیرههای  -

 .گذارندمی تأریرمساحت تماسی بر  خار

مسههههاحت تماسههههی در  ۀکننههههدپههههارامتر کنتههههر  -

. در سهطو   اسهت فشهار بهاد تسهتیک     ،های پهایین رطوبت

پههارامتر بههار عمههودی بههر مسههاحت   تههأریر ،رطههوبتی بههات

 تماسی خودنمایی بیشتری دارد.

بینههی فشههار مههد  رگرسههیونی ارا ههه شههده بههرای پههیم  -

 پارامترههای بهار عمهودی، فشهار بهاد     از تماسی با اسهتفاده  

مناسههههبی بههههرای  تبیههههیندارای  ههههریب  ،رطوبههههت و

اسهههتفاده از  برتهههریو  ه2R=542/1 اسهههت بینهههی پهههیم

 بینههی فشههار تماسههی بههه بههرای پههیمرا سههاحت تماسههی م

 

 کند.خوبی بیان می

هههدایت الکتریکههی تغییههرات عامههل کنتههر  کننههده در   -

بههار عمههودی  ،رطههوبتی پههایینخههار در سههطو  يههاهری 

فشههار بههاد   ،روی تسههتیک و در سههطو  رطههوبتی بههاتتر  

ههدایت  تغییهرات  تهوان  مهی  .ه اسهت شهد  هتستیک شناخت

نسههبت  ،مناسههبی تبیههینرا بهها  ههریب يههاهری الکتریکههی 

 رطوبهت   و به سه متغیر بهار عمهودی، فشهار بهاد تسهتیک     
 

 ه.2R=89/1 کرد بینی پیم ،خار

بینهی  بهرای پهیم  ههای ارا هه شهده    مهد   تبیهین  ریب  -

 اتتغییههربهها اسههتفاده از خههار  بههه نفههوذمقاومههت پههارامتر 

بهها افههمایم رطوبههت کههاهم  يههاهری هههدایت الکتریکههی 

گهذاری   تهأریر اصهلی در   یکند زیهرا رطوبهت عهامل   پیدا می

در  ،بنهههابراین .اسهههتيهههاهری ههههدایت الکتریکهههی  بهههر

ديههت  ،هههای نمدیههک بههه حههد پهسههتیک خههار  رطوبههت

هههدایت تغییههرات روش تخمههین فشههردگی بهها اسههتفاده از 

کند.کاهم پیدا می ياهری خار الکتریکی
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Abstract 

One of the most important issues in agricultural machinery section is tyre - soil interactions. In 

this study, a single wheel tester was used to follow experiments in controlled conditions in a soil 

bin. A Goodyear 12.4-28, 6 ply tractor drive tyre was operated at three vertical loads of 6, 9 and 

12 kN, three inflation pressures of 80, 120 and 160 kPa and three moisture content of soil: 11.20, 

14.86 and 18.68 % d.b to investigate the effect of the variables on these parameters: contact area, 

contact pressure, compaction, and soil apparent electrical conductivity. It was found that 

medium contact pressure had a direct relation with vertical load, inflation pressure and moisture 

content. A regression model with R-square of 0.946 was achieved to predict contact pressure. 

Soil electrical conductivity changes was predicted with acceptable determination coefficient of 

0.850 by using of vertical load, inflation pressure and moisture content. Determination 

coefficient magnitude for models to predict resistance to soil penetration (cone index) using soil 

apparent electrical conductivity ,decreased when moisture content was increased. The vertical 

load and inflation pressure were found two factors controlling the soil apparent electrical 

conductivity changes in low and high moisture content, respectively. Error percentage in using 

soil apparent electrical conductivity parameter to estimate the penetration resistance increased 

with increasing moisture content. 
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