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 ورز [Ä روش ا·¼Zن�Zزی �|دی «¬Zو«Ìe ®Ë Ê��¯ dغZ] ÄرË® [|ون [Ä·Z خZک«|ل
 «v|ود

 
«Z� Äi|vر§Z¯ ¾Ì�u |Ì� ،1 Êرپ�ور§�دZÅ ،*2دی ��Ê¼Ì ¿ژادZËن�

آ«Z¯ ÄfyÂر�Ê�ZÀ ار�| «ºf�Ì�ÂÌ] Ê�|ÀÆ، دا¿�°|ه ¯�Zورزی، دا¿�´Zه ��Ìاز، ��Ìاز، ا�Ëاندا¿� -1

2-  Ê�|ÀÆ» �z] رZÌ�¿اندا�Ëاز، ا�Ì� ،از�Ì� هZ´�¿ورزی، داZ�¯ دا¿�°|ه ،ºf�Ì�ÂÌ] 

 آ«ÄfyÂ د¯�fی «ºf�Ì�ÂÌ] Ê�|ÀÆ، دا¿�°|ه ¯�Zورزی، دا¿�´Zه ��Ìاز، ��Ìاز، ا�Ëاندا¿� -�

 
 چ°Ì|ه

Z� ¾Ë�e ZÅ«¶ در ��اÊu و ¯Zر[�د آنورز، «ºÆ[�آورد «¬|ار ¯�� و ا¿�ژی «Âرد ¿ZÌز ادوات خZک
Ê» بÂ�v»روش گ�دد. روش Ä¸¼m ود از|v» ای�mا ºÆ§ رÂ�À» Ä] ده�fر گ�Â� Ä] Ä¯ dی �|دی ا�ZÅ

�Ìک و پZده خÂe d¯�u |¿رو �fÆ]Ê» دهZ¨fرز ا�Â¯Zی وارد [� ا[�ار خZÅو�Ì¿ ÊÀÌ]ف ا|Å .دÂ� ¾Ëز ا
 �Åک«|لپ�وZدر خ Ä·Z] ون|] |Ë|m ®ËرZ] ÄغÌe زی �|دیZ��Ìر پÂ�À» Ä] ÊfظZ¨u ورزی ÊÀÌ]

 Ê��¯ d»وZ¬»ده از نآZ¨fا� Z] Ê» ود|v» ا�mروش اd»وZ¬» .|�Z]از داده ¶�Zu Ê��¯ یZÅ�]داری-
Äی «�ر�ZÅÄÌ^� از Ä¸�Zu جËZf¿ ÊnÀر�Z^fر ا�Â�À» Ä] زیایZ� .|� مZn¿ی �|دی اZÅ» جËZf¿ Ê��¯ d»وZ¬

�ÌکپZای خ�] Äدر «�ر� Ê��¯ d»وZ¬» وی�Ì¿ ¶]Z¬» ود در|v» نZ¼·روش ا Ä] ه|� ÊÀÌ]ورز e Z] ÄغÌ
( Ê·Â^« ¶]Z« ¾ÌÌ^e \Ëض� .|� ºر� ®ËرZ]�9/0 لÂ^« ¶]Z« d«ن از دZ�¿ Ä¯ |� ه|ÅZ�» �ËدZ¬» ¾Ì] )

ÄÌ^� .dزی ا�Z� رزÂ¯Zا[�ار خ Ê��¯ d»وZ¬» وی روی��Ìپ d��� ق و¼� �iا Ä¯ ن دادZ�¿ جËZf¿ ¾ÌÀr¼Å
ورزی در�| در �¼ق خZک 33/33و  �Â� Ä]9ری ¯Z] Ä ا§�ا�Ë  .ر ا�dداË À »Z® در�|در ��ح اZ¼fuل 

 \Ìe�e Ä] ا[�ار Ê��¯ وی�Ì¿ وی «¬|ار��Ìپ d��� 6/4و  29/�و Ê» �Ëدر�| ا§�ا|]ZË.  ¾Ëا�]ZÀ]Ëج اËZf¿ ¾
 .ورز [�f�Ì از ���d پ��Ìوی ا�Ì¬vedق ¿�Zن داد ا�i �¼ق خÂ¯Zرزی روی ¿�Ìوی ¯��Ê ا[�ار خZک

 

d��� :ی|Ì¸¯ نZک واژگZوی، �¼ق خ��ÌپÊ��¯ d»وZ¬» ،نورزیZ¼·ود ، روش ا|v» 
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Ä»|¬» 
و  ورزی «��ÂمÂeا¿| [Ä دو د�Zy ÄfکË�e¾ «�اu¶ در �¼¸ZÌت ¯�Zورزی ا�Ê» Ä¯ dورزی [ ÂÀان Ê°Ë از ا�¸ZyÊک

Zyک [Ê«Z در�| [¬ZËZی ÊÅZÌ³ [� روی ��t  �3ورزی Z¨uظu Êf|ا»¶ Zyک در. ]�1[د ورزی Z¨uظZyÂ� ºÌ�¬e Êfک

Ê»|¿Z» ]1�[ .Ê» ث�Z] آن و Ä] طÂ]�» یZÅ|ÀËک و §�آZy Ê°Ë�Ì§ اصÂy دÂ^Æ] \^� ÊfظZ¨u ورزیZ�¯¯ا�e دÂ� ،º

Ä¸� و �ËZ��§|]ZË �ÅZ¯ کZy Êv�� 12[ ی[ .کZy ار�]ا dyZ� و Êu³~اری در ��ا�Ìiأe �¬¿ Ê��¯ d»وZ¬» ،ورز

ای «Z¯ ،¦¸fzری ورزی در ��ا�Ë «�ر�Z¬»Äو«Ê��¯ d ا[�ارZÅی ZyکZÅی دارد؛ [Ä] ÄmÂe Z اÂ�Â» ¾Ëع �³دآوری داده

ان �Ì³ی «¬Zو«Ê��¯ d و ÌÀr¼ÅÂe¾ [�ای Â¿ ¾ÌÌ eع و ا¿|ازه �eا¯Âfر «�ZÀf\ [Z ادوات، ا¿|ازه. ]5[ [� و پ� ÄÀË�Å ا�dز«Zن

ورزی، ¯Z¬» �ÅZو«ZÌ¸¼� Ê��¯ dت ZyکZÅی «ºÆ در ¿Ê°Ë ÄnÌf از Ä^Àm .]�[ ورز [�ZÌر «Â»|�Z] Ê» ºÆرد ¿ZÌز ا[�ار Zyک

ºÆ» ®Ë d¼�« ¾Ë�e .]13[ ورز ا�d. ا�Z¨fده از ادواÄ¯ Êe اºÆ» ¾Ë را §�اZ� ºÅزد دارای اÀf�Å ÊËZ·Z] dÌ¼Å|ا[�ارZÅی Zyک

رز ودر Zy Ä¤Ìe Ê�Â¿ ،Ê¬Ì¬veک[�Z|. دÅ| و [Zy Zک در�Ì³ ا�Ê» Ä¤Ìe ،dورز ¯Z¯ Äر [�ش Zyک را ا¿Znم «Êا[�ار Zyک

 |Ë|m در Ä·Z] و [|ون Ä·Z] Z] dÌ در دو و� �ËدZ¬» ،¶ËZ¼e ÄËزاو �Ëا§�ا Z] ن دادZ�¿ lËZf¿ .d§�³ ار�« Ê]ZËرد ارزÂ» Äر��»

پZÆÀ�Ìد [�ای �Å دو و� Ä·Z] Z] dÌ و [|ون [Ä·Z درÄm  25ورز ¯Äf§ZË �ÅZ ا�d. در ¿dËZÆ زاوZ¬» ¶ËZ¼e ÄËو«Zy Ê��¯ dک

|� ]�[.  Ê¬Ì¬ve در ¾ÌÀr¼Å\�ZÀ» ،�´ËدÄf§ZË �ÌÌ¤e ®ËرZ] Ä¤Ìe ¾Ëا Ä¸¼u ÄËزاو ¾Ë�e Ä·Z] d·Zu دار ودر دو Ä·Z] ون|]  Êر��]

.|� ÄÀÌÆ] ار|¬»  Ä·Z] ون|] Ä¤Ìe ای�] ،Ä¤Ìe Ä¸¼u ÄË23زاو Ä·Z] Ä¤Ìe و [�ای Ämآ«| �3دار [�ا[� در d�|] Ämم  [�ای .]1[ درZn¿ا

Ä·Z] ون|] dÌ در و� Äf§ZË �ÌÌ¤e ®ËرZ] Ä¤Ìe ¾Ëق، از اÌ¬ve ¾Ëا \Ìe�e Ä]  Ä¸¼u ÄËو زاو ¶ËZ¼e ÄËزاو Z]] ه|� ÄÀÌÆ25  23و Ämدر 

|Ëده �³دZ¨fا�. dËود|v» Ä] ÄmÂe Z]ی روشZÅd�e مZn¿ای ا�] Ä¯ ÊeZ¸°�» و Ê¸Ì¸ve یZÅد دارد، پÂmز وZÌ¿ ردÂ» یZÅ خ�Z

®Ë Ä] کZy Ê°Ì»ZÀËک دZy�Ìپ ZË درک Ê]Ây Ä] ن ورزZ¼·ان از روش ا�´�Åری از پژوZÌ�] ¶Ì·د ¾Ì¼Å Ä] .dه ا�|�¿ ÊÀÌ]

و  �1، 9، � ،7[ ا¿|ورز و §�آÀË| [�ش Zyک ا�Z¨fده ¯�ده�Zزی [�Zy �À°¼Åک [Z ا[�ار Zyک[�ای �^v» (FEM)˺ ÄÌ|ود

17[.  Ê�Åدر پژوÄÌ^� رÂ�À» Ä] ود|v» نZ¼·ی از روش اÂ´·زی اZ�ÄÌ^� lËZf¿ .|Ëده �³دZ¨fک ا�Zy d�°�� lËZf¿ Z] زیZ

ÄÌ^� د [�ایZ¼fا� ¶]Z« روش ®Ë ود|v» نZ¼·روش ا Ä Zزی �[|�d آ«|ه از «�ر�lËZf¿ .|� Ä�ËZ¬» Ä اZ�¿ Ä�ËZ¬» ¾Ëن داد̄ 

ºÅ�]dا[�ار ا� Z] کZy �À¯ ]17[ .Ä�]د راZnËر اÂ�À» Ä] ود|v» نZ¼·از روش ا Ê¬Ì¬ve در¾Ì] و  ای Ê��¯ d»وZ¬»

پZرا«ZÅ�fی §Zy Ê°Ë�Ìک )چ´Ê·Z ظ�ÅZی �y® و «��Âب، �¼ق و ر�d]Â( ا�Z¨fده �³دÄ] lËZf¿ Ä] ÄmÂe Z] .|Ë د�d آ«|ه 

 Ä°ÌeرÂ� در ،Äf§ZË �Ëک و �¼ق ا§�اZy بÂ��» و ®�y ی�ÅZظ Ê·Z´چ �Ëا§�ا Z] ¾°��Ëز Ê��¯ d»وZ¬» روش ¾Ëاز ا

1- Finite Element Method 
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[Z در�|  ای �ÌÌ¤e .|]ZËÊ�yات «¬Zو«Ê��¯ d را[�Äورز ¯Zy Ä¸ÌÊ» �ÅZک[Z ا§�ا�Ì» �Ëان ر�Z¬» ،d]Âو«Ê��¯ d و�

Ä�]ک، راZy d]Âر�Ä�]ب و �¼ق و راÂ��» ی�ÅZظ Ê·Z´چ Z] دو Ämک داای درZy ®�y ی�ÅZظ Ê·Z´چ Z] Ä� Ämرد ای در

]1�[ .Ê¸¬ÅZ� و ¾Ì«Â¼� Ê¨Ì�· ]2[ وی��Ìپ d��� ض و�� Ä] ق¼� d^�¿ �iا Êر [�ر�Â�À» Ä] Ê�Åپژو y ®ËرZ] Ä¤ÌeکZ-

ا§�ار آ[Â¯Zس ا¿Znم داد¿|. در اÌ¬ve ¾Ëق �Zزی آن [Ä روش ا�mا «v|ود و [Z ا�Z¨fده از ¿�مورزی روی ¿�Ìوی ¯��Ê و «|ل

ای ZÅÄی «�ر�ورزی، آز«�Ì³�ËZی و Â� ¾ÌÌ eا«¶ «�iÂ [� «¬|ار ¿�Ìوی «¬Zو«Ê��¯ d ا[�ارZÅی [ZرZy ®Ëک[�ای ا¿|ازه

آز«Âf¯Z§ �ËZرË¶ [� پÄËZ ��ح [¸Âک ¯Z�e ¶»Zد§Ê و [e Ä� Z°�ار ا�Z¨fده �|. ¿Z�¿ lËZfن داد ¯Z] Ä در Zyک ·Ê»Â ر�Ê و از 

d^�¿ مZ¼e وی در��Ìپ d��� ویا§�وده �|ن�Ì¿ ض�� Ä] ی �¼قZÅکZy ق¼� �Ëا§�ا Z] ¾ÌÀr¼Å .d§ZË �Ëا§�ا Ê��¯رزی و

 Ä] Ê¬Ì¬ve .d§ZË �Ëا§�ا �Ëا�� Ê»Z¼e در Ê��¯ d»وZ¬» وی�Ì¿ ازÄ·دZ » Äر ارائÂ�À»ای [�ای ¾ÅوآZ³ Ê��¯ d»وZ¬»

دار [� ا�Zس پZرا«ZÅ�fی §Zy Ê°Ë�Ìک )«Âfvای ر�d]Â و چ´Zy Ê·Zک( [Z ا�Z¨fده از روش ا·¼Zن «v|ود ا¿Znم �|. [��³دان

�Å  ر [�ایداورز [��³ان�Zزی ¿�Ìوی «¬Zو«d ا[�ار Zyک[�ÂرZy Ä¿Â¼¿ÄÌ^� Ä°Ëک ا�Z¨fده �|  21[�ای Ä �Âe اË¾ «|ل از 

اË¾ ا[�ار  [Z¬» ÊÀÌو«Ê��¯ dای [�ا�Zس رÂÌ��³ن چ�ÌÌ¤f» |Àی [�ای پZÅ�Ì ا¿Znم �| و در ¿Z » dËZÆد·Ä¯|ام از ¿¼Zy Ä¿Âک

Zک و ¯Z�y �Àزی [�ºÅورز ارائZ�¿ lËZf¿ .|� Äن داد ¯Ä ا�Z¨fده از روش ا·¼Zن «v|ود رو�Z« Ê[¶ ا�Z¼fد [�ای �^ZyÄÌک

 » ¾ÌÀr¼Å ده وÂ] ا[�ارÄ·دZ�Ìه [�ای پ|� Äردار ا�ی ارائÂy�] Ê·Â^« ¶]Z« d«از د Ê��¯ d»وZ¬» ÊÀÌ]d ]�[.  

Åاز ا |فË¾  �Åز«|لپژوZی�|د ی� eÌÄ¤ رZ]Ë® |mË| ون|] Ä·Z] رز درÂ¯Zyی fظZ¨uÊ و پÌ�]ÌÀÊ �¯ d»وZ¬»�Ê 

 Ê¯�� یو�Ì¿ ی�³Ìا¿|ازه ی[�ا یا«�ر�Ä یË�ZÅآز«Z ،ی�ZزÌÄاز �^ eÌË| Zf¿Ël ¶�Zuأ ی[�ا .[v» »Ê|�Z|ود ا�mا روش [Ä آن

 ا¿Znم �|. ورزZyک ا[�ار

 
 Â»ZÅاد و روش

ی [|ون [Ä] �Æn» Ä·Z زاوËZ¼e ÄË¶ از Ä¤Ìeا§�اری �Âرت d§�³. ای و ¿�می «�ر�ZÅÄی اË¾ پژو�Å در دو «�Ä¸u[�داریداده

25 Ämدر ]�[  Ä¸¼u ÄË23و زاو Ämدر ]1[ |Ëده �³دZ¨fا�  Ä] Ä¯ Ê�Z� ®ËکZy |uوا d¯�� |Ì·Âe ه|¿Âار�Â� عÂ¿ Ê¼¸« ورز

|� ¶�f» اک�be ُاز Ä �«( از�Ì� هZ´�¿ورزی داZ�¯ دا¿�°|ه ÊeZ¬Ì¬ve Ä11، 22. از «�ر� ¯Ì�f»Â¸ی � �Æ� لZ¼�Ìاز� ]Ä  لÂ�

[�داری داده( [�ای �f»ËZ از ��t در 1�13و ارZ¨eع  ¬ÌÄد» 53درÄm و  ÌZÊË 29و ��ض m¤�ا§ ¬ÌÄد» �6درÄm و  mÌZÊË 52¤�ا§

[ÊÀÌ �|ه ��Âe روش ا·¼Zن ای، �Z¬» ÊnÀ� dvد�Ì¿ �ËوZÅی ¯��Ê پZÅ�Ìی «�ر�Ä[�داریا�Z¨fده �³دÅ .|Ë|ف از داده

Äر��» �ËدZ¬» Z] Ä�ËZ¬» قË�� ود از|v» ود ای|v» نZ¼·روش ا d«د Ê]ZËارز ¾ÌÀr¼Å د. وÂ]Ê³ژËو Äک «�ر�Zy Ê°Ë�Ì§ یZÅ

 آورده �|ه ا��Ì³1 .dی �|ه ا�Z¬» Ä¯ ،dد�Ë آن در m|ول ورزی ا¿|ازه»^¶ از �¼¸ZÌت Zyک
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À] ¶»Z� Ê|ی �|¿|. Z¼ÌeرZÅی آز«�ËZ«�ر�Ä آز«Ê�ËZ [� ا�Zس آز«Âf¯Z§ �ËZرZ] ¶Ë ��ح پÂ¸] ÄËZک ¯Z�e ¶»Zد§Ê ¯�ت

[ ÂÀان  e°�ار ¯Å Ä] d�Z� �] �f»Â¸Ì¯� Ä¼�اه  �و  �f»2 و دو ��d��� t پ��Ìوی �Êf¿Z 23و  15ورزی دو ��t �¼ق Zyک

�ا¯Âfری از روش آز«Âن دو �Ì³ eی «¬Zو«ÂÀ ] Ê��¯ dان «�Ì¤f وا[�Â] Äfد¿|، در ¿�� Äf§�³ �|.[�ای ا¿|ازه «�Â� ¶¬fا«¶

ا�Z¨fده  ��2 ا§�اراز ¿�مÂ�À» Ä] ZÅر Ì¸ve¶ آ«Zری دادهورز ا�Z¨fده �³د�Ì³ .|Ëی «¬Zو«Ê��¯ d ا[�ار Zyک[�ای ا¿|ازه

.|Ë�³د 

 

 آز«Ê°Ë�Ì§ �ËZ خZک «�ر�ZÅ Äیو�Ëگm2- Ê|ول 
 («�f «° \)�³م [� �Êf¿Z چ´Ê·Z ظ�ÅZی Zyک در�| ر�d]Â در�| �d¸Ì در�| �¾ رس در�| [Zy d§Zک

Êر� Ê»Â· �5 �5 �3 15 �2/1 

 

 ¯�Àا§�ارZÅی «��Âم در ز«ÄÀÌ ا¿Znم آ¿ZÅ�Ì·Zی ا·¼Zن «v|ود ا�d. «|ل �Ä [ |ی [�ºÅا§�ار آ[Â¯Zس، Ê°Ë از ¿�م¿�م

 Z] کZyکZy ا[�ارÄ¤Ìe ¶»Z� ک �°¶ورزZy \ °» و Ä·Z] ون|] ®ËرZ] ان یÂÀ� Ä] کZy دی| f» تZ ·Z�» د. درÂ] �Ë~پ

ÄÌ^� درا�³ پ�ا�³ [�ای ºÌ¸�e رZÌ » ه و از|� Äf§�³ ��¿ در ®Ìf�Z¸پ ®Ìf�Z·ا º�m ®ËºÅ�] زیZ�À¯کZy ا[�ار Z] کZy �

  .]15و  16، 11[ ا¿|¯�دهورز ا�Z¨fده 

Ä¤Ìe ا|f]ا  Ä¸¼u ÄËزاو Z] ��¿ |»23  ¶ËZ¼e ÄËو زاو Ämدر ¿�م 25در Ämورک ا§�اردر|Ì·Z��  ¶°�(1 �b� .|Ë�³د ºÌ��e )

§�ار ا[ÂÀ� Äان Ä] \¸� º�m ®Ë د·Z^�Zv» ºnu �ÅZ¯ ¶Ìت [�Ìv» Ä ¿�م �Ì·Z|ورکا§�ار Ä¤Ìe ر�º �|ه در «�Ìv ¿�م

اÊ m�» Ä�¬¿ ،Ä¤Ìe ¾Ë در ¿�� Äf§�³ و ¿�ÌوZÅی وارد [� اÂ�À» Ä] Ä�¬¿ ¾Ëر ا�¼Zل ��ا�Ë «�زی [fÀ».  Ä¬¶ �| 6 2319آ[Â¯Zس 

«Â�( �f»1333 Ê¸Ì» �fل(، «Z] ¶Ì�f�» \ °» ®Ë2333 Ê¸Ì ا[ Zد  ا§�ار ا��zfاج �|.«�ÂÀ� Ä] �mان ¿�ÌوZÅی ¯��Ê از ¿�م

«Â�Àر ¯ºnu �ÅZ  ر�º �³دÄ] .|Ë 2319ا§�ار آ[Â¯Zس «�f)��ض( [ÂÀ� Äان «Zy �Ìvک در ¿�م«Ê¸Ì 2333)�¼ق( و 

ای «Â�( �fل( m|ا ¯�ده و ¿¬��f»2333 Ê¸Ì»Ä )�¼ق( و «�f»633 Ê¸Ì )��ض(، «Z^�Zv»�33 Ê¸Ìت «° \ «�Ä] Ê¸Ì�f ا[ Zد 

 ¶°�( |� ¾ÌÌ e ��¿ ردÂ» در �¼ق Ä¤Ìe �m�» Ä�¬¿ ¾f§�³ ار�« dÆm2.) 

 

2- SAS 
3- Solid Works 
4- Abaqus 2019 
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 ¶°�2- ÄغÌeه در ¿�م|� Êuورک ی ��ا|Ì·Z� ا§�ار 

 

-  Êائ�mا ¶uس¿�م«�اÂ¯Z]ا§�ار آ 
ا§�ار آ[Â¯Zس « �§Ê �³دË| و از « ZÌر Zy �Àm ،|À»Z¿ ºÌ¸�eک و Ä] Ä¤Ìe ¿�م«property Ê در «Ä¯ ،Ê�Ìv ا��¸ZuZ آن را

«¬Zدm(2).  �Ë|ول  ا§�ار ZÌ�Â�y .|¿|� ¦Ë� eت Zyک و §¸� در اË¾ ¿�مZÅ ا�Z¨fده �|پ�ا�³ [�ای ا¿Znم �^Z� ÄÌزی-درا�³

 «´Z 2×513و «|ول ZË¿گ  «° \ «�³Â¸Ì¯ �] �fم  Ìe�e Ä]7�53\ [�ا[�  Ä¤Ìe چ´Ê·Z ظ�ÅZی، «|ول ZË¿گ و ��Ë\ پÂا�Âن

ا�Z¨fده �³دË|.  [�ای tË��5 ¶u-از Ì¸ve¶ دÌ»ZÀË® [ | از ا�¼^¶ ¯�دن »� Zت .Ë� e¦ �| 3/�و ��Ë\ پÂا�Âن  پZ°�Zل

Êmو�y ،سZا� ¾Ëاز ¿�م[� ا ¶�Zu یZÅ.|¿|� اج�zfد¿|، ا�Â] Ê��¯ d»وZ¬» نZ¼Å Ä¯ ا§�ار  
 

 (Azimi-Nejadian et al., 2019) خÂاص «°Ê°Ì¿Z خZک «�ر�m9- Ä|ول 
�f»راZپ �ËدZ¬» �^À» 

 Z´»(  29 Enayati Arani (2015)پZ°�Zل( چ�^Zy Ê³|Àک

�ÅÂ» رZÌ » ک درZy Ê¸yک داZ°ا�� ÄËزاو-)Ämدر( \¼·Â¯ 16 Enayati Arani (2015) 

 ا¿|ازه �Ì³ی �|ه 26/3 زاوÄË ا��°Zک Zyک و §¸�

 ا¿|ازه �Ì³ی �|ه �/�Z´»(  1پZ°�Zل( «|ول ZË¿گ

 ��Ë\ پÂا�Âن

 پ�ا�³ )درÄm( -زاوÄË ا��°Zک داZy Ê¸yک در « ZÌر درا�³

66/3 

��/27 

 ا¿|ازه �Ì³ی �|ه

 «Ä^�Zv �|ه

 «Ä^�Zv �|ه 27/�� زاوÄË اZ�eع

 Ê��¯ Ä] ریZ�§ ºÌ¸�e �Àe d^�¿ �5/3 ه|� Ä^�Zv» 

 «Ä^�Zv �|ه Â¸Ì¯( 2/76پZ°�Zل( Z�§ ºÌ¸�e �Àeری

 

[� Ä¤Ìe و Zyک ا�¼Zل �|. ��ا�Ë «�زی [�ای  Y در «�Z] Ä¸uر³~اری ¿�Ìوی �Zfب �³ا¿� ز«Â] ¾Ìد در را�Zfی «Âvر

Ä¿Â³ Ä] Ä¤ÌeرÂv» فZ¸y در d¯�u آزادی �¬§ Ä¤Ìe Ä¯ ،|� ¦Ë� e ای Z  رتZ^� Ä] .|�Z] Äfرا دا�Ä]Zm Ä¼Å �´ËدÊËZm ZÅ

و Ä¿Â³�Å چ�Âu �yل Âv» Ä� �Åر «Z�fzت، «ZÆر �|¿|. Z¸� Ä¤Ìeوه [� «¬Ì| �|ن از ¿��  Y و X در را�Zfی «ÂvرZÅی

5- dynamic explicit 
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Ä]ZmÊ» |Ì¬» �Ì¿ حÂ�� d¯�u d��� ��¿ از |ËZ] ÊËZmرÂv» dÆm فZ¸yو §¬� در |Ë�³د Z d��� ی درZÅ2 ،�  5و 

 d��� dÌ¸]Z« d�Z� �] �f»Â¸Ì¯Ê» ¾f§�³.dا¿|ازه دا� ¾f§ZË رÂ�À» Ä]نZ¼·ا \�ZÀ» ل ا¿|ازیZ¸¬fا� |ÀËا�§ ،ZÅن [� هZ¼·ی ا

ÄÌ^� lËZf¿ÄÌ^� �� و d§�³ رتÂ� زیZن�Z¼·ا Z] زیZا¿|ازه� Z] ÊËZÅ] ��¿ .|� دZÆÀ�Ìک پZy \ °» ای�] ¦¸fz» یZÅ Ä

^� |ÀËاز §�آ Ä¸u�» ¾Ëر در اZ¯ وی و �¼ق��Ìپ d��� بZzf¿ا Ä°ÀËاÄÌÄnÌf¿ �] ی�ÌiZe ،زیZ�» نZ¼Å Ä¯ ÊئZÆ¿ دن یÂ¼¿ �z�

 d��� Z] ZÅ پ��Ìوی �d�Z� �] �f»Â¸Ì¯ Ä و �¼ق�Zزیی ا·¼Zن [�Z| را ¿|ارد، ·~ا [|Â�À» ¾Ëر �Å ¯|ام از �^Ë�fÆ]ÄÌ¾ ا¿|ازه

دارای  �Zu lËZf¶ از آنی ا·¼Zن ¯Âچ°Â» �f»¿ |�Z] �fرد [�ر�Ê »�ار ÊÆË|] .|Àf§�³ ا��Å Ä¯ d چÄ ا¿|ازه�Z¯23 Êf¿Zر 

ÄÀË�Å Z»د اÂ] |ÅاÂy ی�eZ·Z] d«دÄÌ^� یÊ» ا|Ìپ �Ëا§�ا �Ì¿ زیZ� \ °» از Êf¼�« ی|À] نZ¼·ای ا�] ،�Åپژو ¾Ëدر ا .|À¯

Ê» طZ^eدر ار Ä¤Ìe Z] Ä¯ کZyنZ¼·از ا ،|�Z]ا¿|ازه Z] ÊËZÅ 15ی Ê¸Ì».|� دهZ¨fا� �f» �» ای�] Ä] Ä¤Ìe ک وZy \ °» ی|À]

\Ìe�e کÂ ��ا¿Znم . ا�Z¨fده �|ه ا�7 d(4D3R)ای ZÅی «Êj¸j چZÆر �³هو ا·¼Zن ZÅ (C3D8)�  ¶°�(2)ی ÊÅ�³ d�Åاز ̧[

Ä�¬¿ �] ی واردZÅو�Ì¿Ä�¬¿ انÂÀ ] Ä¯ �m�» یÊ» کZy در �¼ق Ä¤Ìe کÂ¿ ار�¬fی ا�Ì e ،کZy \ °» �Ì�» لÂ� در ،|�Z] ¾Ì

 .ا��zfاج و [ËZ§ Ä¶ ا¯�¶ ا¿Z¬fل داده �|ا§�ار ZÅی دو �Ê¿Âf از ¿�م�|ه و [Â� Äرت داده

 

 ¿ËZfج و [vث
Zf¿Ël �neËÄ وارË�¿Z ��¯ d»وZ¬» Ä] طÂ]�»Ê  Ä¤ÌeÄ·Z] س داده [|ونZا� �]Äی «�ر�ZÅ،ول  ای|m در(� ن داده �|هZ�¿ )

.dا� 

 
 ورز ÄË�ne وارZ¬» �¿ZËو«Ê��¯ d خZک -m3|ول 

F «¬|ار «Z ]�» ¾Ì´¿ZÌت درÄm آزادی «�ÌÌ¤e �^Àات

 e 2 331/3 ��/2°�ار

��35/92 2�2/3 1 �¼ق 
∗∗

d��� 1 3�6/3 �7/312
∗∗

d��� 1 3333�/3 3/36 ×�¼ق 
௡௦

 

Z�y � 336/3  

 دÅ|. داری در ��Ë t® در�| و �|م « ZÀداری را ¿�Zن «ns ÊÀ » \Ìe�e Ä]Êو ** 

 

6- 8.node linear brick continuum element  
7- 4.node 3D bilinear rigid quadrilateral element
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 ¶°�9- �»ÄغÌe ی|À] کZو «° \ خ  

 

Z] ق]Z�» Zf¿Ël  ول|m�  ک�¼قZyپ یورز d��� وÌی��و ��¯ d»وZ¬» �]Ê کZyرZ»ل آZ¼fuا t�� یورز در ®Ë 

À » |در�Zدار dه ا�|� ZÀ » وی��Ìپ d��� ق و¼� ¶]Z¬f» �iا Ê·و .d�Ì¿ د( ��^ق  �°¶ )دارZ¬»Ë� »Ì´¿ZÌ¾ ��¯ d»وZ¬»Ê 

. Ë� Ëd§Zا§�ا ��Ê ¿Ì¼ق �Z¬» ،ºzو«Z] Ä¯Ë� ��¯ d ا§�ا یا�Â�] .dر ارZداZ¸fyف « À یورز در دو �¼ق �ºz، داراZyک

Z¬»ËÄ� »Ì´¿ZÌ¾ ��¯ d»وZ¬»Ê پ d��� در دوÌیدارا ی��و À » فZ¸fyاÊدار »Ê|�Z]رÂ�] .ا§�ا ی Z] Ä¯Ë� پ� d��Ìی��و، 

��¯ d»وZ¬»Ê ¿Ì� ا§�اË� »ÊË|]Z (¶°� � .) 

 

 
 ¶°�3-  Ä·Z] ون|] ÄغÌe Ê��¯ d»وZ¬» �ËدZ¬» ¾Ì´¿ZÌ» Ä�ËZ¬» 

 

� eر�Z] �e�Ë| «|ت ز«Zن [�ای ZÅ Ê¿Z·Â� ¶Ì¸ve«�ا¿|ازه  چÀ] Ä|ی دارد. �Åز«Zن ا¿Znم Ì¸ve¶ ارZ^eط «�Z] Ê¼Ì¬f «�«|ت 

Ê»نZ¼·ا Êfی و در��Ëر �ÌiZe Êد. [�ای [�ر�Â�Ê» Äfدا� Ä´¿ d]Zi ¶»اÂ� ÄÌ¬] کZy یZÅ¿ ¾Ì] فZ¸fyد. «¬|ار اÂ� یZÅو�Ì
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�ÌپÄÌ^� ه در|� ÊÀÌ] بZzf¿ا Z] زیZن�Z¼·ی ا¿|ازه اZÅ13  15و Ê¸Ì»ÄÌ^� ای�] ¾Ëا�]ZÀ] .|� |در� ®Ë از �f¼¯ �f»زیZ� 

ی «� در در �ÌiZe Ê¬Ì¬ve ا¿|ازه[Â� Äر «�Ä]Z  (.�f» 6 ا�Z¨fده �| )�°¶«Ê¸Ì 15ی [�Zy �À°¼Åک [� ا[�ار از ا·¼Zن [Z ا¿|ازه

�Ì¿ ÊÀÌ]Å ،ZوZÅ دارد [Âv¿ Äی ¯Z] Ä ا§�اe �Ë |اد ا·¼Zن«Âرد «�Ä ·Z »�ار d§�³. ا¿|ازه «� Ê¼Æ» �ÌiZe در پFEM �Ì روش

�Ìی پZÅو�Ì¿ ار|¬»d§ZË |ÅاÂy �ÅZ¯ ه|� ÊÀÌ] ]6[.  

 

 ا§�ار[À|ی [� ¿ËZfج �Zu¶ از ¿�م�ÌiZe ا·¼Zن -°�4¶ 

 روش ا·¼Zن «v|ود
 ¶°�5 �Ìپ Ê��¯ d»وZ¬» lËZf¿وی ا¿|ازه�Ì¿ ¶]Z¬» ود در|v» نZ¼·روش ا Ä] ه|� ÊÀÌ] ی�Ì³ای�] Äه در «�ر�|� 

Zزی �در رÂÌ��³ن [Ê]�ne lËZf¿ ¾Ì و ¿�Zu lËZf¶ از �^ÄÌ(Rଶ) دÌÌ^e \Ë�� .|Å¾ورز [Z] Ä¤Ìe ZرË|m ®Ë| را ¿�Zن «ZyÊک

 Z] �]92/3[�ا  ¶�Zu lËZf¿ Z] Ê]Ây Ê¿Z�Âپ ºÅ ود|v» نZ¼·از روش ا ¶�Zu lËZf¿ Ä¯ dا� dÌ «وا ¾Ëا �´¿ZÌ] �«در وا .dا�

 Ê]�ne نÂ»از آزÊ´f�^¼Å \Ë�� �´Ëدارد. از ��ف د (r)  Ê]�ne lËZf¿ ود و|v» نZ¼·از روش ا ¶�Zu lËZf¿9�/3  Ä^�Zv»

Ê» دو �³وه داده ¾Ëی اZ·Z] طZ^eو ار Ê´f�^¼Å �´¿Z�¿ Ä¯|Ë�³دÊ» ¾Ëا�]ZÀ] .|�Z]انÂe ود از|v» نZ¼·روش ا Ä¯ d§�³ ÄnÌf¿

ÄÌ^� ای�] Ê§Z¯ d«دºÅ�] زیZک�Zy ک [� ا[�ارZy �À¯و Ä¸�Zu lËZf¿ .dردار ا�Ây�] Ê��¯ d»وZ¬» وی�Ì¿ ¾ÌÌ e رز و

 Z°¼Å ]�[ Ê».|�Z]ران¿ژادZËن و���À»Ê¼Ì^ق [� Ì¬veق 
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 ا§�اریZÅی ¿�م[ÊÀÌ دادهای در «¬Z[¶ پ�Ìگ�Ìی «�ر�ZÅÄی �Zu¶ از ا¿|ازه¿¼Âدار داده -��°¶ 

 

 ¶°� Ä] ÄmÂe Z]6  ،Â¸m Ä] رو Ä¤Ìe d¯�u مZ´ÀÅ ا·¦( در(Äا��Â]هÂ³ ®Ë رتÂ�] آن را Ä¯ Ä¤Ìe ¶ËZ¼e ÄËدو  یی زاو

Ê» ¶°� Ä§�� ر درZÌ� دZnËن و ا|� Äf§Z°� \mÂ» ،کZy دی درÂ¼� یZfو در را� Ê¬§ی اZfر در را�Z�§ امÂe لZ¼ا� ،|Åد

Ê» کZy ¶°� .�³6دد Ä¿Â¼¿ÄÌ^� کZy ش�] |ÀËدر �¼ق ای از §�آ |Ë|m ®ËرZ] Ä¤Ìe ��Âe زی �|هZ�2/3 و �f»  d���� 

Ê» نZ�¿ را d�Z� �] �f»Â¸Ì¯ ¶°� .|Å5د Ä¿Â¼¿ �Ì¿ اج �|ه در �¼ق�zfا� Ê��¯ وی�Ì¿ 2/3ای از  d��� و �f»�  �] �f»Â¸Ì¯

 دÅ|. ا§�ار را ¿�Zن «d�Z�Ê از ¿�م

 

 
 در ��f»3 ¯Ì�f»Â¸ d�Z و  9/0در �¼ق �ºz و ���e�e Ä]Ì\  d غ�Âe eÌÄطرو¿| [�ش خZک  -°�4¶ 

 
 

 ¿ÄnÌf گ�Ìی
[�Ì¿ ÊÀÌوی «¬Zو«Z] Ä¤Ìe ®Ë Ê��¯ dرË|m ®Ë| [|ون [Â» Ä·Zرد ا�Z¨fده ا�mا «v|ود [�ای پ�Ìدر اÌ¬ve ¾Ëق روش 

¯��Z¬» lËZf¿  Êو«Z�dزی ¿�Ì ا¿Znم �|. ای [Â�À» Äر ��Zu lËZf¿ ÊnÀ� dv¶ از �^ÄÌ[�داری ZÅی «�ر�Ä»�ار d§�³. داده

�Ìپ ¶]Z¬» ود در|v» نZ¼·روش ا Ä] ه|� ÊÀÌ]کZy ای�] Äدر «�ر� Ê��¯ d»وZ¬» وی�Ì¿� .|� ºر� ®ËرZ] Ä¤Ìe Z] ورز \Ë�

y = 1.3717x - 0.463
R² = 0.926
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( Ê·Â^« ¶]Z« ¾ÌÌ^e92/3ÄÌ^� لÂ^« ¶]Z« d«ن از دZ�¿ Ä¯ |� ه|ÅZ�» �ËدZ¬» ¾Ì] ) .dزی ا�Z�iا Ä¯ ن دادZ�¿ lËZf¿ ¾ÌÀr¼Å �

 ار ا�Â� Ä] dری ¯Z] Ä ا§�ا�ËدË À »Z® در�|�¼ق و ���d پ��Ìوی روی «¬Zو«Ê��¯ d ا[�ار Â¯Zyرز در ��t اZ¼fuل 

در�| ا§�ا�Ë  6/�و  5/12در�| در �¼ق Â¯Zyرزی و ���d پ��Ìوی «¬|ار ¿�Ìوی ¯��Ê ا[�ار [Ì¿�e Ä\   ��/��و  25

Ê»dوی ا���Ìپ d��� از �f�Ì] رزÂ¯Zy ا[�ار Ê��¯ وی�Ì¿ رزی رویÂ¯Zy ق¼� �iن داد اZ�¿ قÌ¬ve ¾Ëا lËZf¿ ¾Ëا�]ZÀ] .|]ZË. 

 

 
 در ��f»3 ¯Ì�f»Â¸ d�Z و  9/0در �¼ق �ºz و ���e�e Ä]Ì\  d غeÌÄ ی[�ا ¯��Ê ی�وZ°eÌ«¶ ¿ رو¿| -��°¶ 
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Abstract  
 
Accurate estimation of the amount of draught force required for conservation tillage 
implements is an important step for field machinery selection and management. The finite 
element method (FEM) is one of the numerical methods that is widely used to better 
understand the soil bulk movement and predict the forces acting on the tillage tools. The 
aim of this study is to model a new narrow non-winged blade using FEM. Some field tests 
were carried out to validate the simulation results. The predicted draught force was plotted 
against the measured draught force for the new narrow non-winged blade. A good 
coefficient of determination (0.92) was achieved between the values, which indicates an 
acceptable accuracy of the simulation. The results also showed that the influence of tillage 
depth and speed was significant at the level of probability of 1%, so that with an increase 
of 25 and 33.33% in tillage depth and speed the draught force increased 12.5 and 4.6%, 
respectively. Therefore, the results of this study showed that the effect of tillage depth on 
the draught force of this tillage tool is greater than the forward speed. 
 
Keywords: Ploughing speed, Ploughing depth, Draught force, Finite element method 
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