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  چكیده
نیروهای  بینیپیشمدلی برای  ارائهمخروطی به منظور  نفوذسنجپره برش و  هایآزموندر این تحقیق، هدف استفاده از نتایج حاصل از 

پره  هایآزمونگیری پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک است. بدین منظور هر یک از بدون اندازه برگردان دار  خاک ورزابزار  وارد بر

سازی نمونه خاک شبیه 21با استفاده از روش المان محدود برای   خاک ورزمخروطی و همچنین برهمکنش خاک با ابزار  نفوذسنجبرش و 

ابتدا فرض شد خاک یکنواخت بوده  مدل،توسعه به منظور  .استفاده شدخاک  سازیهیشب یپراگر برا -دراگر میتسل اریمعفرم خطی از . شد

شد. در مدل اول پارامترهای مدل عبارت بودند از شاخص مخروطی خاک، عمق  ارائهمقاومت کششی ابزار  بینیپیشو سپس سه مدل برای 

و در نهایت در مدل سوم هر دو پارامتر پره برش استفاده شد مقاومت و در مدل دوم به جای شاخص مخروطی از  ورزیخاکو سرعت 

در توسعه مدل استفاده شدند. نتایج نشان داد مدل سوم از دو مدل  ورزیخاکپره برش به همراه سرعت و عمق مقاومت شاخص مخروط و 

. همچنین به طور مشابه بهترین مدل استکیلو نیوتن  ۷۵3/0جذر میانگین مربعات خطا آن نیز و  ۸۸/0تر و دارای ضریب تبیین دیگر دقیق

نیروی  بینیپیشضریب تبیین مدل توسعه داده شده برای نیز تعیین شد.   خاک ورزنیروی جانبی و عمودی وارد شده به ابزار  بینیپیشبرای 

 آمد. به دستلو نیوتن کی ۵6/0و  ۵۷۹/0ها به ترتیب برابر و  جذر میانگین مربعات خطا آن 3۹/0و  ۷4/0به ترتیب   و عمودیجانبی 

 

 ، مقاومت کششیبرگردان دار  خاک ورزمخروطی، روش المان محدود،  نفوذسنجبرش ،  پره  کلمات کلیدی:
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  خاک ورزسازی و بررسی ارتباط بین شاخص مخروط و مقاومت برشی خاک با مقاومت کششی شبیه

 با استفاده روش اجزا محدود برگردان دار

 

 مقدمه

ای است که به منظور بهبود ساختار و شرایط فیزیکی خاک و کمک به تهیه بستر رشد ترین عملیات مزرعهیکی از مهم ورزیخاک

های موجود، کشعلفانواع  روزافزون ازاستفاده ، اما با باشدمیهای هرز کنترل علف ورزیخاکیکی از اهداف  .[1] شودگیاه انجام می

به منظور کاهش انرژی مصرفی در عملیات  .[2] شده است کمتر های هرز( برای کنترل علفورزیخاکهای مکانیکی )کاربرد روش

حفاظتی، عملیات  ورزیخاکبا توسعه اند. مرسوم شده ورزیخاکحفاظتی جایگزین  ورزیخاکهای سازی بستر بذر، سیستماماده

بر اساس نتایج برخی از محققین،  .[3] یابدشده و همچنین مصرف سوخت، نیروی کار و فرسایش خاک کاهش میتر ساده ورزیخاک

نقش  ورزیخاک .[4,7] شودهای هرز در سطح مزرعه میحفاظتی برخلاف محاسن ذکر شده باعث افزایش و توسعه علف ورزیخاک

 هایعلفو ظهور  یزنبذر، جوانه یبقا یبرا یعامل مهم عیتوز نیاهای هرز در خاک دارد. ای در جابجایی و پراکندگی بذر علفعمده

 برگردان دار  خاک ورزاستفاده موردی از  .[8] هرز است یهاروش کنترل علف کیبه عنوان  ورزیخاک یکل یاثربخش جهیهرز و در نت

توان از آن به ، به عبارت دیگر میشودها میکشکاهش استفاده از علفهای هرز بوده و همچنین باعث روش مناسبی برای مبارزه با علف

، درک روند ورزیخاک یبه منظور بهبود اثربخشبنابراین تحقیقات زیادی  .[9] های هرز یاد کردعنوان روش ارگانیک مبارزه با علف

سازی های متفاوتی برای شبیهمدل است. انجام شده برگردان دار  خاک ورزهای اعمالی از طرف توده خاک به ابزار و نیرو حرکت خاک

و روش  [10,11] تحلیلی هایروشها شامل ترین این روشاند. برخی از رایجتوسعه داده شده برگردان دار  خاک ورزبرخورد خاک و 

سازی گسیختگی یا به شبیهها تنها قادر هستند. به خاطر شبه استاتیک یا دینامیک فرض کردن رفتار خاک، این مدل [12,13] تجربی

 ، امادهندمیرا ارائه  یاطلاعات عمل یتجرب هایمدلاگرچه  .[14] سازی حرکت خاک ناتوان هستندباشند و در شبیهشکست خاک می

 یکردهایرو ،یو تجرب یلیتحل یهاروش ضعفبه منظور غلبه بر . دشوار است طیهمه شرا یبرا جیاستخراج نتاو متعدد  هایگیریاندازه

روش المان محدود، روشی مناسب  .[14] گیردمورد استفاده قرار می  خاک ورزبا ابزار  خاک اثر متقابل سازیشبیه یبرا یعدد یسازمدل

همچنین این روش برای مطالعه نیروهای اعمالی به ابزار  .[15] کنش بین خاک و ابزار و فرایند برش خاک استسازی برهمبرای شبیه

سازی الگوی شکست خاک استفاده ( از روش المان محدود به منظور شبیه201۵تاگر و همکاران ) .[16,17] شوداستفاده می  خاک ورز

آمده از مزرعه مقایسه شد. نتایج این مقایسه نشان داد که روش المان محدود یک روش قابل  به دستسازی با نتایج کردند. نتایج شبیه

با استفاده از  برگردان دار  خاک ورزدر تحقیقی فرایند برش خاک توسط  .[18] باشدکنش خاک با ابزار میبرهم سازیشبیهاعتماد برای 

و صلب در نظر گرفته شدند. در این  پذیرشکلبه ترتیب به عنوان یک جسم   خاک ورزسازی شد. خاک و ابزار روش المان محدود شبیه

نیروی  هایمؤلفهمالی به ابزار بررسی شد و نتایج نشان داد با افزایش زاویه برش، مقدار های اعونیر هایمؤلفهتحقیق اثر زاویه برش بر 

خاک ( با استفاده از روش المان محدود اثر شرایط عملکردی یک 201۵ابراهیمی و همکاران ) .[19] یابدافزایش می  خاک ورزاعمالی به 

سازی با نتایج تجربی، بررسی کردند. با مقایسه نتایج حاصل از شبیه  خاک ورزرا بر نیروهای اعمالی بر این ابزار  برگردان دار  ورز

مانند زاویه  برگردان دار  خاک ورزدر تحقیقی مشابه اثر پارامترهای هندسی  .[20] همبستگی بالایی بین نتایج این دو روش مشاهده شد

سازی با نتایج وارد بر ابزار مطالعه شد. با مقایسه نتایج حاصل از شبیه بر نیروی داربرگرداناستقرار، تنظیم و برش و همچنین انحنای صفحه 

در تحقیقی به منظور توسعه مدلی برای  .[21] دارند  خاک ورزداری بر مقدار نیرو اعمالی بر تجربی مشخص شد که این پارامترها اثر معنی

خاک را به عنوان از روش المان محدود استفاده شد. در این تحقیق،  برگردان دار  خاک ورزسریع و دقیق مقاومت کششی ابزار  بینیپیش

 تفادهاس دیگر ابزار با خاک کنشبرهم سازیهیشب یپراگر برا -دراگر میتسل اریو از معشد در نظر گرفته  کیپلاست -کیجسم الاست کی
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بر اساس چگالی،  داربرگردان  خاک ورزمقاومت کششی ابزار  بینیپیشمنظور روش رگرسیون چند متغیره ای به گردید. در نهایت معادله

 بینیپیششده معادله قابل اعتماد برای  ارائهشد. محققین گزارش کردند که معادله  ارائه ورزیخاکعمق و سرعت درصد رطوبت خاک و 

  .[22] باشدمقاومت کششی ابزار می

خاک مقاومت کششی ابزار  بینیپیشمخروطی به منظور  نفوذسنجپره برش و  هایآزموندر این تحقیق، هدف استفاده از نتایج حاصل 

 نفوذسنجپره برش و  هایآزمونگیری پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک است. بدین منظور هر یک از بدون اندازه برگردان دار  ورز

نیز برای هر   خاک ورزسازی شد. همچنین برهمکنش خاک با ابزار نمونه خاک شبیه 21مخروطی با استفاده از روش المان محدود برای 

مقاومت کششی ابزار بر  بینیپیشای به منظور سازی گردید، در نهایت با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره معادلهنمونه خاک شبیه

 گردید. ارائهپره برش و شاخص مخروطی  هایآزموناساس نتایج حاصل از 

 

 هامواد و روش

-)خاک دارای لایه سخت( انجام شد. در شبیه غیریکنواختها برای خاک یکنواخت و خاک سازیدر این تحقیق هر یک از شبیه

  خاک ورزکنش خاک با مخروطی و برهم نفوذسنج آزمونسازی شبیه دودر هر ، مکعب خاک غیریکنواختهای مربوط به خاک سازی

 هاهر کدام از لایه برایتوان خواص مکانیکی و فیزیکی یک خاک سخت بنابراین می تقسیم شد. متریمیلی ۹0به سه لایه  برگردان دار

 تعریف کرده  و آن لایه را به عنوان لایه سخت در نظر گرفت.

 

 مخروطی نفوذسنج

و  گردیدسازی، مکعب خاک یکنواخت فرض در مرحله اول شبیهشد.  انجاممخروطی در چهار مرحله  نفوذسنج آزمونسازی شبیه

 گردیدها تکرار سازی. در مرحله دوم لایه اول به عنوان لایه سخت تعریف شده و شبیهشدسازی انجام نمونه خاک شبیه 21برای هر کدام از 

، به نفوذسنجسازی بیهبه همین ترتیب در مراحل سوم و چهارم از ش. ها ثابت بودسازیخصوصات خاک برای لایه سخت در تمام شبیه

-سازی میانگین نیروی مقاومت خاک در برابر نفوذ ابزار اندازه. در هر شبیهشدندهای دوم و سوم به عنوان لایه سخت تعریف ترتیب لایه

در  ی. مطالعات متعددباشدیم رپذیشکل خاک مکعب و صلب یشامل شاخص مخروط خاک کنشبرهم یمدل سه بعد .گردیدگیری 

-هیشب یپراگر برا -دراگر میتسل اریدر نظر گرفته و از مع کیپلاست -کیجسم الاست کیخاک را به عنوان سازی به روش المان محدود شبیه

 سازیهیشب یپراگر برا -دراگر میتسل اریاز مع زین قیتحق نیدر ا [21,23,24]. اندکرده تفادهاس دیگر ابزار با خاک کنشبرهم سازی

شده و  برهیکال یسه محور آزمونخاک بوده که با استفاده از  سازیهیشب یروش برا نتریپراگر مناسب -گرمدل درا یاستفاده شد. فرم خط

  .[25] شودیم فیتعر ریروش به صورت ز نیدر ا میتابع تسل
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در  مبدأعرض از  bپراگر،  -دراگر یاصطکاک داخل هیزاو ξ ن،یانگیم یتنش عمود P،  یتنش انحراف τ م،یتابع تسل Fدر معادلات بالا 

بوده و با استفاده از  1و  ۷۷۸/0 نیکه مقدار آن ب یبه فشار یکشش میرابر است با نسبت تنش تسلب i  ،k یتنش در راستا  τ-P ،iσصفحه  

  .[26 ,23] شودی( مقدار آن محاسبه مϕکلمب ) -مور یداخلاصطکاک  هیزاو
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 نقطه. الف( -1)شکل شد اباکوس افزاروارد نرمبه عنوان یک جسم صلب شده  یطراح سازی شاخص مخروط، ابزاربرای انجام شبیه

به حرکت در راستای  ثابت شده و تنها قادر  مماس با سطح خاکاختصاص داده شد. ابزار در  آنبه  ،یمرز طیبه منظور اعمال شرا مرجعی

𝑉) با سرعت ثابت yمحور  = 0.01 𝑚
𝑠⁄) متر در نمونه خاک حرکت کرده و میانگین نیرو مقاومت میلی 300ابزار تا عمق . [27] بود

(  C3D8) یهشت گره هایاز بلوک بیبه ترت شاخص مخروطمکعب خاک و  بندیالمان یبراگیری شد. اندازه سازیشبیهخاک در هر 

استقلال  ندفرای ،و مکعب خاک هااندازه مناسب المان نییتع ی. برا(ب -1)شکل ( استفاده شد R3D4) ایچهار گره یمثلث هایو المان

 .آمد به دستمتر میلی 4ها و اندازه مناسب المان انجام شد یسازهیشب جیبر نتا و مکعب خاک اندازه المان

  
  .[27] گیری شده خاک و تماسی خاک با ابزار در محتوای رطوبت و چگالی مختلفاندازه پارامترهای -۱جدول

شماره 

 نمونه

محتوای 

رطوبت 

(𝐦𝟑
𝐦𝟑⁄) 

چگالی 

مرطوب 

(𝐌𝐠
𝐦𝟑⁄) 

چگالی 

خشک 

(𝐌𝐠
𝐦𝟑⁄) 

چسبندگی 

(kPa) 

زاویه 

اصطكاک 

 -مور

کلمب 

(deg) 

مدول 

یانگ 

(kPa) 

نسبت 

پواسو

 ن

زاویه 

اصطكاک 

خاک با فلز 

(deg) 

1 0۷/0 3/1 21/1 6/۸ 6/32 1۹20 02/0 4/22 

2 1/0 3/1 1۸/1 ۷ 4/31 1۹10 0۵۹/0 1/13 

3 13/0 3/1 1۵/1 3/۹ 2/2۹ 20۹0 06۷/0 4/14 

4 03/0 ۵/1 46/1 ۷/22 3/2۹ 3460 3۸/0 16 

۵ 0۷/0 ۵/1 4/1 1۷ 6/30 3330 202/0 ۹/1۸ 

6 1/0 ۵/1 36/1 16 ۹/30 31۵0 0۹1/0 6/1۵ 

۷ 13/0 ۵/1 32/1 ۷/11 ۸/30 2440 1۵/0 2۵ 

۸ 1۷/0 ۵/1 2۸/1 1/۸ 4/31 24۸0 04۵/0 ۸/1۹ 

۹ 22/0 ۵/1 26/1 2/۹ ۸/30 2330 2۵4/0 3/1۸ 

10 03/0 6۵/1 6/1 ۵/1۹ 6/3۷ 121۷0 4۵۹/0 ۹/11 

11 0۷/0 6۵/1 ۵4/1 ۷/30 6/26 64۷0 3۷3/0 3/13 

12 1/0 6۵/1 ۵/1 3/20 ۸/30 ۵۷۸0 3/0 24 

13 13/0 6۵/1 46/1 6/1۸ 4/2۷ 3410 244/0 1/24 

14 1۷/0 6۵/1 41/1 2/13 4/2۸ 31۸0 162/0 6/21 

1۵ 22/0 6۵/1 3۸/1 ۹/13 1/2۹ 24۵0 136/0 ۹/20 

16 1/0 ۸/1 64/1 ۷/16 ۵/33 ۹130 43۷/0 23 

1۷ 13/0 ۸/1 ۵۹/1 22 2/2۹ 61۷0 3۷۷/0 ۹/1۵ 

1۸ 1۷/0 ۸/1 ۵4/1 ۸/12 ۸/2۹ 4۵60 2۷۷/0 2/1۷ 

1۹ 22/0 ۸/1 4۹/1 6/11 ۹/30 3140 2۸۵/0 ۸/1۸ 

20 13/0 2 ۷۷/1 ۹/2۹ ۸/2۸ 10030 446/0 ۹/1۹ 

21 1۷/0 2 ۷1/1 3/21 1/2۷ ۵۷22 44۵/0 ۸/14 
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 (ب) )الف(
 .مخروط و مكعب خاک نفوذسنجبندی نمایش المان( بسازی شده و ابعاد آن )شبیه مخروطی نفوذسنجنمایش  (الف) -۱شكل

 

 برش پره آزمایش

. سازی مکعب خاک یکنواخت فرض شدانجام شد و در هر شبیه 1های خاک جدول برای تمام نمونه پره برش شیآزماسازی شبیه

توان گشتاور اعمال شده به ( می۵-1با استفاده از معادلات ) .باشدها میبه پرهگشتاور اعمال شده  مرتبط با به طور مستقیممقاومت خاک 

 . [28]ها را به مقاومت برشی خاک تبدیل کرد پره

 

(1) 𝑇 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑒1 + 𝑇𝑒2 

(2) 𝑇𝑠 = 𝜋𝐷𝐻𝜎𝑅 =
𝜋

2
𝐷2𝐻𝜎 

(3) 
𝑇𝑒1 = ∫ 2𝜋𝑟𝑑𝑟. 𝜎. 𝑟 =

2

3

𝑅

𝑟1

𝜋𝜎(𝑅3 − 𝑟1
3) =

1

12
𝜋𝜎(𝐷3 − 𝑑3) 

(4) 
𝑇𝑒2 = ∫ 2𝜋𝑟𝑑𝑟. 𝜎. 𝑟 =

1

12

𝑅

0

𝜋𝜎𝐷3 

(۵)   

𝑇 =
𝜋

12
𝜎(2𝐷3 + 6𝐷2𝐻 − 𝑑3) 
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اعمال  هایگشتاور ریمقاد Te2و  Te1، یجانب نواحیاعمال شده توسط  هایگشتاور TSگشتاور شکست خاک،  T معادلات بالادر 

قطر و  بیبه ترت rو  d  تنش برشی، σبه ترتیب قطر، شعاع و ارتفاع پره،  Hو  D  ،R تنش برشی، σ، بالایی و پایینی پره هیشده توسط ناح

  (.الف -2)شکل هستند محورشعاع 

به  ،یمرز طیبه منظور اعمال شرا مرجعی نقطه. شد اباکوس افزارشده وارد نرم یطراح پره برش، پره برش آزمونسازی انجام شبیهبرای 

مکعب خاک  بندیالمان یبا سرعت ثابت بود. برا yچرخش حول محور اختصاص داده شد. ابزار در عمق مناسب ثابت شده و تنها قادر  آن

 ی. براالف( -2)شکل ( استفاده شد R3D4) ایچهار گره یمثلث های( و المان C3D8) یهشت گره هایاز بلوک بیبه ترت پره برش و

انجام  یسازهیشب جیبر نتا و مکعب خاک استقلال اندازه المان ندفرای ،(ب -2)شکل و مکعب خاک متر(میلی 4) هااندازه مناسب المان نییتع

 شد. 
 

 
 

 )ب( )الف(
 بندی برش پره و مكعب خاک.نمایش المان، )ب(  سازی شده و ابعاد آننمایش دستگاه پره برش شبیه)الف(  -۲شكل

 

 

  برگردان دار  خاک ورزبرهمكنش خاک با ابزار  سازیشبیه

. نقطه گردیدافزار اباکوس ترسیم و به عنوان یک جسم صلب وارد نرم Solid Worksافزار در نرم برگردان دارمدل سه بعدی خیش 

و تنها در یک جهت )جهت  گردیدثابت متر میلی 300. ابزار در عمق شدمرجعی به منظور اعمال شرایط مرزی، به این جسم اختصاص داده 

 هاالمانبرای تعیین اندازه مناسب نشان داده شده است.  الف(-2)ابعاد مکعب خاک در شکل . بودحرکت قادر به  ثابتشخم( با سرعت 

قسمت بالایی مکعب خاک به سه لایه با  .آمد به دست مترمیلی 20ها ، استقلال اندازه المان بررسی شده و اندازه مناسب المانمکعب خاک

سازی، نیز در چهار مرحله انجام شد. در مرحله اول شبیه  خاک ورزسازی برهمکنش خاک با ابزار شبیهمتر تقسیم شد. میلی ۹0ضخامت 

سازی انجام شد. در مرحله دوم لایه اول به عنوان لایه سخت نمونه خاک شبیه 21ب خاک یکنواخت فرض گردید و برای هر کدام از مکع

به همین ترتیب در مراحل سوم . ها ثابت بودسازیها تکرار گردید خصوصات خاک برای لایه سخت در تمام شبیهسازیتعریف شده و شبیه

خاک سازی میانگین نیروی مقاومت کششی ابزار های دوم و سوم به عنوان لایه سخت تعریف شدند. در هر شبیهلایهو چهارم نیز به ترتیب 

 گیری گردید.اندازه  ورز
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 )ب( )الف(

 .[22] بندی مكعب خاک و ابعاد آن، )ب( نمایش المان آنخیش برگردان استفاده شده و ابعادنمایش )الف(  -۳شكل

 

 

 برگردان دار  خاک ورزنیروهای وارد بر ابزار  بینیپیشمدل 

بر دار برگردان  خاک ورز( ابزار VR( و نیروی عمودی )SR(، نیروی جانبی )LRمقاومت کششی ) بینیپیشبه منظور توسعه مدلی برای 

افزار رگرسیون چند متغیره و نرمهای پره برش و شاخص مخروطی، از آمده از آزمایش به دستهای مقاومت برشی خاک اساس داده

برای تست مدل  ماندهباقیدرصد  20مدل و  آموزشبرای  1های موجود در جدول درصد از داده ۸0استفاده شد. حدود  1دیزاین اکسپرت

در   ورزخاک سازی برهمکنش خاک با ابزار شبیه سازی همگن است.استفاده شد. برای توسعه مدل فرض شد خاک استفاده شده در شبیه

ها سازیمتر( انجام شد. در هر یک از شبیه 30/0و  2۵/0، 20/0، 1۵/0متر بر ثانیه( و در چهار عمق ) 2۵/2و  33/1، ۹/0سه سرعت پیشروی )

 آمد و در به دستمخروطی و پره برش نیز  نفوذسنج آزمونسازی دو های حاصل از شبیهآمد. داده به دستهای وارد بر ابزار مقادیر نیرو

 شد. ارائهمقاومت کششی ابزار، نیروهای جانبی و عمودی  بینیپیشجداگانه به منظور  مدلنهایت سه 

 
 

 نتایج و بحث

 مخروطی نفوذسنج آزمونسازی شبیه

نمونه خاک انجام و مقادیر نیروی لازم برای نفووذ مخوروط در خواک بورای هور نمونوه  21مخروطی  برای  نفوذسنج آزمونسازی شبیه

 1همگن )نمونه شماره  میسز در یک نمونه خاکالف( نحوه توزیع تنش وان -4گیری شد. شکل)اندازهر حالت ذکر شده اهر چهدر خاک 

دهد. مقادیر نیرو با استفاده از سطح مقطع مخروط به مقاومت نفوذ خاک تبدیل شد. مخروطی را نشان می نفوذسنجبر اثر حرکت  (1جدول 

دهود. بوا را نشان موی غیریکنواختدر چهار حالت خاک  نفوذسنجد تغییرات مقاومت نفوذ نسبت به جابجایی ای از رونب( نمونه -4شکل )

در نیروی مقاومت اختلاف های ایجاد شده در نمودار به علت وجود لایه سخت در مکعب خاک است. بالا آمدگیب(  -4توجه به شکل )

بور میوانگین مقاوموت بوه نفووذ خواک در  تأثیریلایه سخت  قرارگیریاین محل درصد است. بنابر 2کمتر از  غیریکنواختسه حالت خاک 

 مخروطی ندارد. نفوذسنج آزمون

 

                                                 
1 Design Expert software (V.11) Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN USA. 
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 )ب( )الف(

در برابر نمودار مقاومت ای از مخروطی، )ب( نمونه نفوذسنجسازی در شبیه همگن میسز خاکنمایش کانتور تنش وان)الف(  -۴شكل 

 مخروط. نفوذسنجسازی در شبیه های همگن و غیر همگننفوذ خاک

 

 برش پره آزمون سازیشبیه

میسز اعمال شده به مکعب خاک را ای ازکانتور تنش واننمونه  ۵ شکلسازی شد. شبیه همگن نمونه خاک 21برای نیز  پره برش آزمون

گیوری شود. مقوادیر گشوتاور سازی انودازهدر خاک برای هر شبیه مقادیر گشتاور پیچشی لازم برای ایجاد حرکت دورانی پرهدهد. نشان می

 به تنش برشی مورد نیاز برای گسیختن خاک تبدیل شد.  (۵-1) تپیچشی با استفاده از معادلا
 

 برگردان دار  خاک ورزسازی برهمكنش خاک با ابزار شبیه

نیوروی  میوانگینانجوام شود.  غیریکنواختنیز برای خاک یکنواخت و سه حالت خاک   خاک ورزسازی برهمکنش خاک با ابزار شبیه

ستون این جدول نشوان دهنوده اخوتلاف بوین  آخرینداده شده است. نشان  2در جدول  سازی شدهشبیهخاک حالت  چهار درمقاومت ابزار 

اختلاف بین میانگین نیروی مقامت ابزار در سوه حالوت  کمترین و بیشترین مقدار مقاومت کششی در هر نمونه خاک بر حسب درصد است.

لایه سخت  قرارگیریتوان نتیجه گرفت محل بنابراین میدرصد است.  6/6با میانگین  10تا  2های خاک بین در همه نمونه خاک غیر همگن

 .داردبر مقدار مقاومت کششی ابزار  ناچیزی تأثیر  خاک ورزدر محدوده عمق کار ابزار 

 

 نی مقاومت کششی ابزار خاک ورز  برگردان دار بیپیش

برای هر کدام از چهار حالت خاک )سه حالت غیر همگن و حالت همگن( مقادیر میانگین مقاومت کششی در مقابل مقادیر مقاومت به 

پیداسوت ارتبواط بوین طور کوه از شوکل (. هموان6نمونه خاک رسم شد )شکل 21سازی شاخص مخروطی برای نفوذ به دست آمده از شبیه

( بیشتری نسبت بوه خواک ۷۸/0نیروی مقاومت کششی ابزار خاک ورز  و نیروی مقاومت به نفوذ در خاک همگن از ضریب تبیین بیشتری )

تواند معیار مناسوبی توان گفت که استفاده از شاخص مخروط در خاک همگن میغیر همگن برخوردار است. بنابراین با اطمینان بیشتری می

 بینی نیروی مقاومت کششی ابزار خاک ورز باشد. ای پیشبر

 

 

 

 

0

2

4

6

8

0 0/1 0/2 0/3

ک 
خا

ی 
وط

خر
ص م

اخ
ش

(
M

P
a

)

(m)عمق نفوذ 

First layer is hard Second layer is hard

Third layer is hard Uniform



 

 640کد مقاله 

 در خاک ناهمگن.  خاک ورزنتایج مقاومت کششی ابزار  -۲جدول

شماره نمونه 

 خاک

میانگین مقاومت 

در خاک با کششی 

 (kN)لایه اول سخت 

میانگین مقاومت 

در خاک با کششی 

 (kN)سخت  دوملایه 

میانگین مقاومت 

در خاک با کششی 

 (kN)سخت  سوملایه 

اختلاف بیشینه و کمینه 

مقادیر مقاومت کششی 

در خاک غیرهمگن 

(٪) 

1 22۸/۹ ۵۵۸/۸ 023/۹ 26/۷ 

2 66/6 ۵/6 ۵۷1/6 4۷3/2 

3 03۷/۸ ۷۸۷/۷ 2۵2/۷ ۷6۹/۹ 

4 ۸6۹/10 4۹2/10 6۷۵/10 466/3 

۵ ۸02/10 ۷۷6/10 20۸/10 ۵04/۵ 

6 ۸66/۹ 4۹2/۹ 060/۹ 16/۸ 

۷ ۵3۵/۹ ۵۹۹/۹ 042/10 0۵۵/۵ 

۸ 0۷۷/۹ 1۷1/۸ ۵۹۷/۸ ۹۷۸/۹ 

۹ 1۷0/۹ 41۸/۸ 430/۸ 1۹۹/۸ 

10 ۵2۸/11 ۵2۸/11 ۹6۹/10 ۸4۹/4 

11 324/11 ۷24/10 6۷۸/11 1۷3/۸ 

12 660/11 2۷2/12 46۹/12 4۸۸/6 

13 ۸۹4/10 422/11 212/11 622/4 

14 2۵/۹ ۷۹۵/۹ ۹02/۹ ۵2۹/6 

1۵ ۹4۹/۹ ۹13/۹ 60۸/۹ 42۸/3 

16 036/12 1۵1/12 046/13 ۷3۹/۷ 

1۷ 422/11 321/10 0۹۹/11 644/۹ 

1۸ ۸۹2/۹ 3۷3/۹ 2۸2/۹ 164/6 

1۹ 0۷4/10 ۵04/۹ 360/۹ 0۸4/۷ 

20 ۹41/13 4۸4/13 ۷0۸/14 321/۸ 

21 ۸13/10 1۹۸/10 ۷2۷/10 6۹4/۵ 

 6/6 1۸۷/10 023/10 2۸0/10 میانگین

 

 
 

 .سازی پره برشمیسز خاک در شبیهنمایش کانتور تنش وان  -۵شكل 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

غیر همگن با لایه اول سخت، )ج( ، )ب( همگن)الف( خاک در مقابل شاخص مخروطی در   خاک ورزمقاومت کششی ابزار   -۶شكل 

 غیر همگن با لایه دوم سخت، )د( غیر همگن با لایه سوم سخت.
 

نمونه خاک همگن رسم شده است. با  21سازی پره برش برای گشتاور برشی در شبیهنیروی مقاومت کششی در مقابل بیشینه  ۷در شکل 

است که این مقدار از ضریب تبیین ارتباط بین مقاومت کششی و شاخص مخروطی  ۸۷/0توجه به شکل ضریب تبیین ارتباط دو کمیت برابر 

 بینویپیشتوری بورای تواند نتایج قابل اعتمادمخروطی می ذسنجنفوبنابراین استفاده از تست پره برش نسبت به  در خاک همگن بیشتر است. 

   مقاومت کششی داشته باشد.

 

y = 2/135x + 2/9276
R² = 0/7836
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y = 1/4217x + 7/0155
R² = 0/6357
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y = 1/7228x + 5/9454
R² = 0/7348
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y = 1/7321x + 6/2909
R² = 0/7228
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 در مقابل مقاومت برشی خاک.  خاک ورزمقاومت کششی ابزار   -۷شكل 

 

 برگردان دار  خاک ورزنیروهای وارد بر ابزار  بینیپیشمدل 

، برگوردان دار خواک ورز( ابوزار VR( و نیروی عمودی )SRنیروی جانبی )(، LRمقاومت کششی ) بینیپیشبه منظور توسعه مدلی برای 

 تبیوین. ضریب (6)معادله توسعه داده شد (v) ورزیخاکو سرعت  (d) ورزیخاک، عمق (C.I) ابتدا مدلی بر پایه شاخص مخروطی خاک

(2R  )مربعات خطا جذر میانگینو  ۸۵/0 این مدل برابر (RMSE )بوه جوای شواخص آمد. به طور مشابه  به دست نیوتنکیلو  ۸43/0برابر  آن

و جذر میانگین مربعات خطا  ۸۷/0آن برابر  (، ضریب تبیین۷)معادله شد ارائهمدلی دیگر استفاده شد و در توسعه مدل مخروطی از پره برش 

خاک مقاومت کششی ابزار  بینیپیشبرای  به منظور توسعه مدلی ، دهدآمد. بنابراین نتایج نشان می به دست کیلو نیوتن ۷۸6/0این مدل نیز 

در نهایت برای توسعه مودلی تری داشته باشد. تواند نتایج دقیقآزمایش برش پره نسبت به شاخص مخروط میاستفاده از   برگردان دار  ورز

و جذر میانگین  ۸۸/0مدل حاصل ضریب تبیین . (۸ )معادله زمان استفاده شدشاخص مخروطی و پره برش به طور هم متغیرتر از هر دو کامل

 آمد که از دو مدل قبلی خطای کمتری دارد.   به دستکیلو نیوتن   ۷۵3/0 آن نیزمربعات خطا 

 

(6) 𝑅𝐿 = (23.54 𝑑 + 15.58 𝑑2) + 2.41 𝐶. 𝐼 + 0.071 𝑣 − 4.33 

(۷) 𝑅𝐿 = (23.54 𝑑 + 15.58 𝑑2) + 66.85 𝑆. 𝑉 + 0.071 𝑣 − 5.70 

(۸) 𝑅𝐿 = (23.54 𝑑 + 15.58 𝑑2) + 0.89 𝐶. 𝐼 + 43.69 𝑆. 𝑉 + 0.071 𝑣 − 5.31 

 

(. ضریب 10و  ۹نیز تعیین شد )معادلات   خاک ورزنیروی جانبی و عمودی وارد شده به ابزار  بینیپیشبهترین مدل برای به طور مشابه 

کیلوو  ۵۷۹/0نیروی جانبی برابر  یبینپیش آن در و جذر میانگین مربعات خطا  ۷4/0نیروی جانبی  بینیپیشمدل توسعه داده شده برای تبیین 

  .بودکیلو نیوتن  ۵60/0 و جذر میانگین مربعات خطا آن 3۹/0نیز دارای ضریب تبیین نیروی عمودی  بینیپیشمدل  آمد. به دست نیوتن

 

(۹) 𝑅𝑆 = 16.38 𝑑 + 0.168 𝐶. 𝐼 + 24.20 𝑆. 𝑉 + 0.107 𝑣 − 3.32 

(10) 𝑅𝑉 = 7.83 𝑑 − 0.495 𝐶. 𝐼 + 24.80 𝑆. 𝑉 + 0.089 𝑣 − 1.57 

 

y = 66/093x + 1/2531
R² = 0/8755
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 خوواص فیزیکوی خواک ) بور اسواس داربرگوردان  خواک ورزهای وارد بر ابوزار نیرو بینیپیشمدلی برای  ارائهتحقیقی مشابه به منظور 

مقاوموت کششوی، نیوروی  بینویپیشانجام شد. در این تحقیق سه معادله برای  ورزیخاک، عمق و سرعت (محتوای رطوبت، چگالی خاک

و جذر میوانگین  ۷۹/0و  ۸/0/، ۸2جانبی و عمودی پیشنهاد شد. محققین گزارش کردند که ضریب تبیین هر یک از معادلات به ترتیب برابر 

توان نتیجه حاضر می با مقایسه این نتایج با نتایج حاصل از پژوهش .[22] کیلو نیوتن است 2۷/0و  3۹/0، ۷۸/0ها به ترتیب مربعات خطا آن

کوافی   خواک ورزنیروهای جانبی و عمودی وارد بر ابوزار  بینیپیشمخروطی و پره برش برای  نفوذسنجهای گرفت که استفاده از آزمایش

-مشواهده موی برگردان دار  خاک ورزمقاومت کششی ابزار  بینیپیشدر  از دو تحقیق نبوده و نتایج دقیقی ندارد. اما با مقایسه نتایج حاصل

مقاوموت کششوی ابوزار  بینویپیشهای پره برش  و شاخص مخروطی خاک روش مناسب، دقیوق و سوریع بورای شود که استفاده از آزمایش

 شود در مواقعی که هدف فقط مقاومت کششی این ابزار است از این روش استفاده شود.بوده و پیشنهاد می برگردان دار  خاک ورز

 

 گیرینتیجه

 برگوردان دار  خاک ورزو همچنین برهمکنش خاک با ابزار مخروطی  نفوذسنجو در خاک همگن برش پره  هایآزموندر این تحقیق 

در مقابل   خاک ورزمقاومت کششی ابزار سازی شد. نمونه خاک شبیه 21با استفاده از روش المان محدود روی در خاک همگن و ناهمگن 

و شاخص مخروطی در   خاک ورزخاک همگن و غیر همگن رسم شد. ارتباط بین مقاومت کششی ابزار نوع شاخص مخروطی برای هر دو 

هوای حاصول از ( نسبت به خاک ناهمگن بود. با ترسیم مقاومت کششی ابزار در مقابل داده۷۸/0خاک همگن دارای ضریب تبیین بالاتری )

سوریع و  بینویپیشبرای توسعه مدلی به منظور و متغیر وجود دارد. بنابراین بین این د ۸۷/0پره برش مشخص شد ارتباط قوی با ضریب تبیین 

پره برش و شاخص مخروطی استفاده شد. بدین منظور ابتودا فورض  هایآزموناز نتایج  برگردان دار  خاک ورزدقیق نیروهای وارد بر ابزار 

شود. در مودل اول پارامترهوای مودل عبوارت بودنود از  ارائهمقاومت کششی ابزار  بینیپیششد خاک یکنواخت بوده و سپس سه مدل برای 

و در مدل دوم به جای شاخص مخروطی از پره برش استفاده شد و در نهایت در مدل  ورزیخاکشاخص مخروطی خاک، عمق و سرعت 

تایج نشان داد مدل سووم در توسعه مدل استفاده شدند. ن ورزیخاکسوم هر دو پارامتر شاخص مخروط و پره برش به همراه سرعت و عمق 

. همچنوین بوه طوور مشوابه بوودکیلو نیووتن   ۷۵3/0جذر میانگین مربعات خطا آن نیز و  ۸۸/0تر و دارای ضریب تبیین از دو مدل دیگر دقیق

ضریب تبیوین مودل توسوعه داده شوده بورای . نیز تعیین شد  خاک ورزنیروی جانبی و عمودی وارد شده به ابزار  بینیپیشبهترین مدل برای 

آمود. مودل  بوه دسوتکیلوو نیووتن  ۵۷۹/0نیوروی جوانبی برابور  بینویپیشو جذر میانگین مربعات خطا آن در   ۷4/0نیروی جانبی  بینیپیش

هوای استفاده از آزموایشبنابراین کیلو نیوتن بود.  ۵60/0و جذر میانگین مربعات خطا  3۹/0نیروی عمودی نیز دارای ضریب تبیین  بینیپیش

 بینویپیششود فقط در مواقعی که هدف نیروهای جانبی و عمودی نبوده و پیشنهاد می بینیپیشمخروطی مناسب برای  نفوذسنجپره برش و 

 کششی ابزار است از این روش استفاده شود. مقاومت
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Simulation and Investigation of the relationship between cone index and soil 

shear strength with mouldboard draught using finite element method 
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Abstract 
The purpose of the present study is to use the results of shear van and cone index to propose a model for predicting 

the forces applied to the mouldboard plough without measuring the physical and mechanical parameters of the soil. For 

this purpose, both shear vane and cone index tests as well as the interaction between the soil tillage tool were simulated 

using finite element method for 21 soil samples. The linear form of Drucker-Prager yield criterion was used for 

simulation. To develop the model, the soil was assumed to be uniform and then, three models were proposed to predict 

the tillage tool's draught. Soil cone index, tillage depth and forward speed were the model parameters in the first model, 

and in the second model, the shear vane was used instead of the cone index. Finally, both cone index and shear vane and 

also forward speed and tillage depth were used to develop the third model. The results showed that the third model is 

more accurate than the other two models and has a determination coefficient (R2) of 0.88 and its root mean square error 

(RMSE) is 0.753 kN. Similarly, the best model for predicting the side and vertical forces applied to the tillage tool were 

also determined. Tow models with determination coefficient of 0.74 and 0.39 and the RMSE of 0.579 and 560 were 

obtained for predicting the side and vertical forces, respectively. 
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