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  چکیده

 گذاارد. می یمنف ریبر رشد و عملکرد محصول تأث توسط انسان ایجاد شده و یا یعیطب یکی از مشکلات خاک بوده که به صورتتراکم 

و در نتیجذه  شذتریب ورزیخذاک اتیذبذه عمل ازیذن لیذبذه دل یمحصولات کشاورز دیتول یهانهیهز شیمنجر به افزا میبه طور مستق دهیپد نیا

در است.  ی و تست پره برشمخروط نفوذسنجاستفاده از مقاومت خاک،  گیریاندازه هایروش ترینمتداولاز . شودیم مصرف انرژی بیشتر

فذر  خیذی از سذازی شذد. نمونه خاک شبیه 61مخروطی با استفاده از روش المان محدود روی  نفوذسنجهای برش پره و این تحقیق آزمون

و  اسذتقلال انذدازه المذان نذدفرای هذا و مکعذب خذاک،اندازه مناسب المان نییتع یبرا. استفاده شد سازیهیشب یپراگر برا -دراگر میتسل اریمع

سذازی بذرش ها، طول، عرض و ارتفاع مکعب خاک در شذبیه. نتایج نشان داد اندازه مناسب المانانجا  شد یسازهیشب جیبر نتا مکعب خاک

متذر اسذت. میلذی  4۴۴و  3۴۴، 3۴۴، 4رابذر بمخروطی به ترتیب  نفوذسنجسازی برای شبیه متر ومیلی  3۴۴و  4۴۴، 4۴۴، 4پره به ترتیب برابر 

ارتباط بین هر یک از پارامترهای مقاومت به نفوذ و تنش برشی خاک با متغیرهای محتوای رطوبذت، چگذالی و چسذبندگی خذاک همچنین 

برشی خاک به ترتیب بیشترین و کمترین ارتباط را با چگالی و محتوای بررسی شد. نتایج نشان داد که هر دو پارامتر مقاومت به نفوذ و تنش 

 ۹/۴های حاصل از پره برش رسم شد و ارتباط خیی با ضریب تبیین در مقابل داده نفوذسنجهای حاصل از آزمون داده رطوبت خاک دارند.

 ها برقرار بود.بین آن
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 سازی و بررسی ارتباط بین شاخص مخروط و گشتاور برشی با روش اجزا محدودشبیه
 

 مقدمه

 گااشذته و یمنفذ ریبر رشد و عملکرد محصول تأث شده وتوسط انسان ایجاد  یا یعیطب یکی از مشکلات خاک بوده که به صورتتراکم 

 شیمنجر بذه افذزا میبه طور مستق دهیپد نیا .[1,2] شودمی شیخاک به فرسا تیحساس شیخاک و افزا کیدرولیه تیباعث کاهش خاص

اندازه  شیافزا .[3] شودیم و در نتیجه مصرف انرژی بیشتر شتریب ورزیخاک اتیبه عمل ازین لیبه دل یمحصولات کشاورز دیتول یهانهیهز

ه و شذد یکشذاورز یهذابذه خذاک هذاناشذی از وزن آن عمذودیتنش  زانیم های اخیر موجب افزایشی در سالکشاورز یهانیماشو وزن 

هذر دو  یو برش عمودیهای تنش افزایش  درنهایتشده که  یتنش برش جادیمنجر به ا محرک یهاچرخ ریشده در ز ایجادکشش  همچنین

اسذتفاده مقاومت خاک،  گیریاندازه هایروش ترینمتداولاز  .[4]شوند میتراکم خاک افزایش  جهیمقاومت خاک و در نت شیباعث افزا

مقاومذت در برابذر نفذوذ بذا سذرعت  گیریانذدازه یمعمولذا  بذرا یمخروط هاینفوذسنجاز  .[4] است ی و تست پره برشمخروط نفوذسنجاز 

 بذه دسذتنفوذ به سذی  مقیذم مخذروط  یروین میشاخص مخروط بوده که با تقس ،شده گیریاندازه یخروج. [5] شودمیمشخص استفاده 

 یکی .[6] استخاک اندازه ذرات  میرطوبت، تراکم توده خاک و توز یخاک مانند محتوا اتیشاخص مخروط وابسته به خصوص .دآییم

 یمهندس یهامهم نه تنها در پروژه نیکه ا بوده )تنش لهیدگی( تحمل خاک تیظرف تعیین یمخروط یهانفوذسنجاستفاده از  یاصل لیاز دلا

نفذوذ کذم دارنذد  رویذن نیاز بهبوده کوچک  سی  مقیم یدارا یمخروط یهانفوذسنجاز آنجا که  اهمیت دارد زین یعمران بلکه در کشاورز

در خذاک دسذت نخذورده  یمقاومت برشذ گیریاندازه یهاروش از دیگر یکیتست برش پره . [7] شود نیتأم فرد کیتوسط  تواندمیکه 

روش  و از آن به عنوان یک مزرعه انجا  شده استدر  پره برش ین با استفاده از روشمحققتوسط  یمتعدد هایآزمایش [8] . مزرعه است

بذه  ی خذاک بذا اسذتفاده از روش بذرش پذرهمقاومت برش در تحقیقیشود. یم یاد یخاک کشاورز ورزیخاک هایسیستمدر  کنندهکمک

 جینتاانجا  شد.  نخوردهدستجنگل  کی سازیپاکسال پس از  10۴و  0۴،  16 در طول تراکم سه نوع خاک مرتم تیوضع یابیارز منظور

 یبه راحتذدر این سه دوره  یمقاومت برش یهاداده ایمقاومت در برابر نفوذ  هایدادهاز  میزان تفاوت تراکم خاک محاسبه شدهنشان داد که 

 و بررسذی یروهذای، ماننذد نخذاک ورز خذاک و ابذزار کنشبرهم هایویژگی یبررس به منظوربرش پره  شیآزما  .[9]است  صیقابل تشخ

کذه بذه طذور معمذول بذه  هسذتند بالذایی انحذراف اسذتاندارد در مزرعه دارای شده گیریاندازه هاداده .[10] شود استفادهدر  خاک شکست

نفوذ در  هایتست ادیبا انجا  تعداد ز .[11,12] شودمینسبت داده  در خاک هاییسوراخ ایخاک، به عنوان مثال، وجود سنگ  یناهمگون

متعدد  هایگیریاندازهحال، انجا   نیبا ا .[7] مقدار متوسط را محاسبه کرده و نقیه ضعف را جبران کرد نیا توانمیهمان نقیه در مزرعه 

مقاومذت در برابذر نفذوذ بذا اسذتفاده از گیری خودکذار هایی به منظور اندازهتلاش نیبنابرا است. پرهزینهو  گیروقتعمل  کیدر همان نقیه 

تذا  انذدهشذد بیذو ترک یطراحذ GPS هایگیرنذدهچندگانذه بذا  هاینفوذسنج. انجا  شده استتراکتور  کیدرولیاتصال سه نقیه و قدرت ه

-گیریانذدازه، اما دهندمیرا ارائه  و دقیقی یاطلاعات عمل یتجرب هایروشاگرچه  .[12] چندگانه را همزمان انجا  دهند هایگیریاندازه

-تذوان سذخت شیبذا افذزا نیو همچنذ یتجرب هایدشوار است. به منظور غلبه بر کمبود روش طیهمه شرا یبرا جیمتعدد و استخراج نتا های

-به طور گسذترده در شذبیه  ((DEM)( و روش المان گسسته  FEM)  محدود المان)روش  یعدد هایاستفاده از روش ،یمحاسبات افزارهای

 سذازیهیشذب یمناسب بذرا یروش المان محدود، روش [4,13].شود استفاده میهای مورد استفاده در خاک سازی برهمکنش خاک و ابزار

بذرش خذاک توسذط  سذازیشبیهدر این راستا تحقیقذات مختلفذی بذه منظذور  [14]. برش خاک است ندیخاک و ابزار و فرا نبی کنشبرهم

اند کذه انجا  شده است و نویسندگان گزارش کرده خاک ورزو همچنین نیروهای اعمالی از طرف توده خاک به ابزار  خاک ورزابزارهای 

روش المذان محذدود در . [18-15]باشذد می خاک ورزکنش خاک و ابزار سازی برهماعتمادی جهت شبیهروش المان محدود روش قابل 

افذزار از روش المذان محذدود و نذر  استفادهای با در میالعه .[22-19]عمودی استفاده شده است  نفوذسنج یسازمیالعات زیادی برای شبیه
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میالعه از فر  خیی مدل دراگر پراگر استفاده شد. توده خاک شامل سذه لایذه بذود شد. در این سازی مخروطی شبیه نفوذسنجآباکوس یک 

. در تحقیقذی [19]بینذی کذرد سازی عمق لایه سخت را کمتر از نتایج تجربی پذیشکه لایه وسط به عنوان لایه سخت تعریف شد. نتایج شبیه

گیذری شذده بذا مقاومذت نفذوذ انذدازهاختلاف شد.  سازیشبیهد افقی و خاک با استفاده از روش المان محدو نفوذسنجدیگر برهمکنش یک 

 .[22]بود درصد  16کمتر از های تجربی سازی با دادهشبیه از روشاستفاده 

بذه محذدود های مختلذف بذا اسذتفاده از روش المذان شاخص مخروط و برش پره در خاک هایآزمایشسازی در این میالعه هدف شبیه

میانگین نیرو بر واحد سی  و تنش برشی در هر خاک و همچنین بررسی ارتباط بین شاخص مخذروط و گشذتاور برشذی منظور تعیین مقادیر 

 است.

 

 هامواد و روش

 برش پره آزمایش

آهسته و  دورانیبا سرعت  یبه صورت دست بوده که (الف -1)شکل پره داخل خاک کیشامل قرار دادن  مزرعهدر  پره برش شیآزما

مقاومت شوند. باعث برش و شکست خاک می درگیر شده وپره با خاک  پایینیو  بالایی سیوح ،هنگا  چرخش .شودمیثابت چرخانده 

اعمالی به توان با گشتاور یرا م شکستدر برابر  خاک ، مقاومتنیبنابرا .باشدها میبه پرهگشتاور اعمال شده  مرتبط با به طور مستقیمخاک 

 یجمم جبر باتوان ی( را مTمقاومت در برابر شکست خاک؛  ایگشتاور شکست خاک  یعنی) کل گشتاور .[23] کرد فیتوص دستگاه

 هایآزمایشدر  (.e2Tو  e1T بیکرد ) به ترت فیپره تعر پایینیو  بالایی( و مناطق sT) یجانب هیاعمال شده توسط ناح هایگشتاور ریمقاد

( σ) یاست و استحکا  برش کسانیخاک در تما  جهات تسلیم ، تنش نیبنابرا شود که خاک همگن و یکنواخت است.برش پره فرض می

توان گشتاور ( می0 -1با استفاده از معادلات ) .پره برابر است پایینیو  بالاییشود و در مناطق یم میتوز یجانب هیدر ناح یبه طور مساو

 . [23]کرداعمالی به دستگاه برش پره را به تنش برشی مورد نیاز خاک تبدیل 

 

(1) 𝑇 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑒1 + 𝑇𝑒2 

(6) 𝑇𝑠 = 𝜋𝐷𝐻𝜎𝑅 =
𝜋

2
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(4) 
𝑇𝑒2 = ∫ 2𝜋𝑟𝑑𝑟. 𝜎. 𝑟 =

1

12

𝑅

0
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𝜋

12
𝜎(2𝐷3 + 6𝐷2𝐻 − 𝑑3) 

  

  ب(. -1)شکل هستند محورقیر و شعاع  بیبه ترت rو  d  تنش برشی، σبه ترتیب قیر، شعاع و ارتفاع پره،  Hو  D  ،R معادلات بالادر 

 
 

 مخروطی نفوذسنج
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کند. مقدار مقاومت خاک در برابر ای با نوک مخروطی به داخل خاک عمل میآزمون نفوذ مخروط بر اساس نفوذ پیوسته ابزار استوانه

ها سازیطراحی و در تما  شبیه ج(-1شکل )مخروطی میابق  نفوذسنجشود. در این تحقیق گیری میدستگاه اندازهنفوذ ابزار ماکور توسط 

 است. °3۴زاویه نوک مخروط برابر استفاده شد 

 
  

 (ج) )ب( )الف(
 سازی شده و ابعاد آن.شبیه نفوذسنجنمایش )ج( سازی شده و ابعاد آن، ( نمایش دستگاه پره برش شبیهب))الف( نمایش مکعب خاک و دستگاه برش پره  -1شکل

 

 روش المان محدود

. باشدیم رپایشکل خاک مکعب و صلب شامل پره برش و شاخص مخروط ،هر یک از ابزارها با خاک کنشبرهم یمدل سه بعد

 کنشبرهم سازیهیشب یپراگر برا -دراگر میتسل اریدر نظر گرفته و از مع کیپلاست -کیجسم الاست کیخاک را به عنوان  یمیالعات متعدد

 یاستفاده شد. فر  خی سازیهیشب یپراگر برا -دراگر میتسل اریاز مع زین قیتحق نیدر ا .[24 ,21 ,17] اندکرده تفادهاس دیگر ابزار با خاک

 نیدر ا میشده و تابم تسل برهیکال یخاک بوده که با استفاده از آزمون سه محور سازیهیشب یروش برا نتریپراگر مناسب -گرمدل درا

  .[25] شودیم فیتعر ریروش به صورت ز

(6) F - P tan - b  
(3) 
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در  مبدأعرض از  bپراگر،  -دراگر یاصیکاک داخل هیزاو ξ ن،یانگیم یتنش عمود P،  یتنش انحراف τ م،یتابم تسل Fدر معادلات بالا 

بوده و با استفاده از  1و  ۷۷۷/۴ نیکه مقدار آن ب یبه فشار یکشش میرابر است با نسبت تنش تسلب i  ،k یتنش در راستا  τ-P ،iσصفحه  

  .[26 ,22] شودی( مقدار آن محاسبه مϕکلمب ) -مور یداخلاصیکاک  هیزاو

به  ،یمرز طیبه منظور اعمال شرا مرجعی نقیه. شد اباکوس افزارشده وارد نر  یطراح ، پره برشپره برشآزمون سازی برای انجا  شبیه

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. برا(الف -6)شکل ( استفاده شد R3D4) ایچهار گره یمثلث های( و المان C3D8) یهشت گره هایاز بلوک بیبه ترت پره برش و

 انجا  شد.  یسازهیشب جیبر نتا و مکعب خاک استقلال اندازه المان ندفرای ها و مکعب خاک،اندازه مناسب المان نییتع

به منظور  مرجعی نقیه. شد اباکوس افزاروارد نر به عنوان یک جسم صلب شده  یطراح سازی شاخص مخروط، ابزاربرای انجا  شبیه

با سرعت  yبه حرکت در راستای  محور ثابت شده و تنها قادر  مماس با سی  خاکاختصاص داده شد. ابزار در  آنبه  ،یمرز طیاعمال شرا
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𝑉) ثابت = 0.01 𝑚
𝑠⁄) سازیشبیهمتر در نمونه خاک حرکت کرده و میانگین نیرو مقاومت خاک در هر میلی 3۴۴ابزار تا عمق . [4] بود 

چهار  یمثلث های( و المان C3D8) یهشت گره هایاز بلوک بیبه ترت شاخص مخروطمکعب خاک و  بندیالمان یبراگیری شد. اندازه

 و مکعب خاک استقلال اندازه المان ندفرای مکعب خاک،ها و اندازه مناسب المان نییتع ی. برا(ب -6)شکل ( استفاده شد R3D4) ایگره

 انجا  شد. 1های خاک موجود در جدولش پره برای هر یک از نمونهنفوذسنج مخروطی و بر سازیشبیه .انجا  شد یسازهیشب جیبر نتا

 

 
 

 )ب( )الف(
 مخروط و مکعب خاک نفوذسنجبندی بندی برش پره و مکعب خاک، )ب( نمایش المان)الف( نمایش المان -6شکل

 

  .[27] گیری شده خاک و تماسی خاک با ابزار در محتوای رطوبت و چگالی مختلفپارامترهای اندازه -1جدول

شماره 

 نمونه

محتوای 

رطوبت 

(𝐦𝟑
𝐦𝟑⁄) 

چگالی 

مرطوب 

(𝐌𝐠
𝐦𝟑⁄) 

چگالی 

خشک 

(𝐌𝐠
𝐦𝟑⁄) 

چسبندگی 

(kPa) 

زاویه 

اصیکاک 

کلمب  -مور

(deg) 

مدول 

یانگ 

(kPa) 

نسبت 

 پواسون

زاویه 

اصیکاک 

خاک با فلز 

(deg) 

1 ۴۷/۴ 3/1 61/1 2/۷ 2/36 1۹6۴ ۴6/۴ 4/66 

6 1/۴ 3/1 1۷/1 ۷ 4/31 1۹1۴ ۴0۹/۴ 1/13 

3 13/۴ 3/1 10/1 3/۹ 6/6۹ 6۴۹۴ ۴2۷/۴ 4/14 

4 ۴3/۴ 0/1 42/1 ۷/66 3/6۹ 342۴ 3۷/۴ 12 

0 ۴۷/۴ 0/1 4/1 1۷ 2/3۴ 333۴ 6۴6/۴ ۹/1۷ 

2 1/۴ 0/1 32/1 12 ۹/3۴ 310۴ ۴۹1/۴ 2/10 

۷ 13/۴ 0/1 36/1 ۷/11 ۷/3۴ 644۴ 10/۴ 60 

۷ 1۷/۴ 0/1 6۷/1 1/۷ 4/31 64۷۴ ۴40/۴ ۷/1۹ 

۹ 66/۴ 0/1 62/1 6/۹ ۷/3۴ 633۴ 604/۴ 3/1۷ 

1۴ ۴3/۴ 20/1 2/1 0/1۹ 2/3۷ 161۷۴ 40۹/۴ ۹/11 

11 ۴۷/۴ 20/1 04/1 ۷/3۴ 2/62 24۷۴ 3۷3/۴ 3/13 

16 1/۴ 20/1 0/1 3/6۴ ۷/3۴ 0۷۷۴ 3/۴ 64 

13 13/۴ 20/1 42/1 2/1۷ 4/6۷ 341۴ 644/۴ 1/64 

14 1۷/۴ 20/1 41/1 6/13 4/6۷ 31۷۴ 126/۴ 2/61 

10 66/۴ 20/1 3۷/1 ۹/13 1/6۹ 640۴ 132/۴ ۹/6۴ 
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12 1/۴ ۷/1 24/1 ۷/12 0/33 ۹13۴ 43۷/۴ 63 

1۷ 13/۴ ۷/1 0۹/1 66 6/6۹ 21۷۴ 3۷۷/۴ ۹/10 

1۷ 1۷/۴ ۷/1 04/1 ۷/16 ۷/6۹ 402۴ 6۷۷/۴ 6/1۷ 

1۹ 66/۴ ۷/1 4۹/1 2/11 ۹/3۴ 314۴ 6۷0/۴ ۷/1۷ 

6۴ 13/۴ 6 ۷۷/1 ۹/6۹ ۷/6۷ 1۴۴3۴ 442/۴ ۹/1۹ 

61 1۷/۴ 6 ۷1/1 3/61 1/6۷ 0۷66 440/۴ ۷/14 

 
 

 

 نتایج و بحث

 هذایآزمایشسذازی گشتاور لاز  برای برش خاک و نیروی مقاومت خاک به ترتیب بذا شذبیه بیشینه ،های خاکبرای هر کدا  از نمونه

استفاده شد همچنین با تقسیم مقادیر نیروی مقاومت  0برش پره و شاخص مخروطی محاسبه شد. برای تبدیل گشتاور به تنش برشی از معادله 

  سبه شد.مقیم مخروط مقاومت خاک در برابر نفوذ مخروط محا بر سی خاک 

 

 هاتعیین ابعاد مناسب مکعب خاک و اندازه المان

های برش پره و شاخص مخروطی به طذور جداگانذه محاسذبه شذد. بذرای ها و مکعب خاک برای هر کدا  از آزموناندازه مناسب المان

متذر میلذی ۷۴۴مخروطی، توده خاک به صورت مکعبی به طذول، عذرض و ارتفذاع  نفوذسنجهای خاک در آزمون تعیین اندازه مناسب المان

تر انتخاب شد. ابتدا انذدازه های نواحی مجاور نفوذ مخروط به داخل خاک کوچکسازی اندازه المانساخته شد. برای افزایش سرعت شبیه

المان انجا  شد و میذانگین مقاومذت خذاک در برابذر نفذوذ در ایذن  سازی برای این اندازهمتر انتخاب شد و شبیهمیلی 1۴های این ناحیه المان

تکرار شد. مقذادیر نیذروی مقاومذت خذاک در برابذر متر میلی 6و  3، 4، 0، 2، ۷، ۷، ۹مد. همین روند برای اندازه المان آ به دستسازی شبیه

هذایی بذا نشان داده شده است. با توجه به این شکل اختلاف نیروی مقاومت خاک در المذان الف( -3) ها در شکلاندازه المان مقابلنفوذ در 

متذر در تمذا  میلذی 4هذایی بذا ابعذاد هذا از المذانسذازیدر زمذان شذبیه جوییصذرفهدرصد است بنابراین بذرای  1کمتر از  مترمیلی 3و  4ابعاد 

 طول و عرض و متر(میلی ۷۴۴) ارتفاع مکعب ثابت ،رای تعیین ابعاد مکعب خاکب مخروطی در خاک استفاده شد. نفوذسنجهای سازیشبیه

بذه ازای مقادیر نیروی مقاومذت خذاک  .شد انجا متر میلی 0۴۴تا   1۴۴سازی برای مقادیر طول و عرض شبیه برابر فرض شد.  مکعب خاک

برابذر  خذاک طول و عرض مکعببا توجه به شکل وقتی اندازه  .(ب -3 )شکل سازی استخراج شددر هر شبیه مکعبهای اندازه هر یک از

طذول و عذرض مکعذب بنذابراین  مقادیر نیروی مقاومت خاک تغییرات محسوسی )کمتر از یذک درصذد( نذدارد ،است متر یا بیشترمیلی 3۴۴

 4)به ترتیب  ا ثابت در نظر گرفته شدهبرای تعیین ارتفاع مکعب، طول و عرض مکعب و اندازه المانمتر در نظر گرفته شد. میلی 3۴۴خاک 

-انذدازهسازی نیروی مقاومت خذاک به ازای هر شبیه انجا  شد. مترمیلی ۷۴۴تا  30۴ اندازه ارتفاع مکعب سازی برای شبیه متر(.میلی 3۴۴و 

 .(ج -3 )شکل آمد به دستمتر میلی 4۴۴اندازه ارتفاع مکعب خاک  نتایج،با توجه به  درنهایتشد )شکل(.  گیری

نتایج استفاده شد. مخروط  نفوذسنجبا روش از روش مشابه نیز سازی برش پره ها و مکعب خاک در شبیهبرای تعیین اندازه مناسب المان

 است.متر میلی  3۴۴و  4۴۴، 4۴۴، 4به ترتیب برابر  مکعب خاک، طول، عرض و ارتفاع هااندازه مناسب الماننشان داد 
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 )ج( )ب( )الف(

 .نتایج آنالیز استقلال مقاومت نفوذ خاک از )الف( اندازه المان، )ب( اندازه طول و عرض مکعب خاک، )ج( اندازه ارتفاع مکعب خاک -3شکل

 

مخروطی به روش المذان گسسذته، بذه طذور مشذابه  نفوذسنجسازی در تحقیقی به منظور تعیین ابعاد بهینه مکعب یا استوانه خاک در شبیه

هایی به ترتیب با سی  مقیم کمینه و بیشینه حاصذل محققین گزارش کردند که بیشترین و کمترین مقاومت نفوذ خاک در مکعب یا استوانه

سذازی یا استوانه خاک در شبیه ها( مکعبشرایط مرزی اعمالی به سیوح )دیواره به نفوذسنجشود. دلیل این پدیده، دور یا نزدیک بودن می

 .[4]ذکر شده است 

 آزمون برش پره

میسز اعمال شده بذه مکعذب خذاک را ای ازکانتور تنش واننمونه الف( -4) شکلسازی شد. نمونه خاک شبیه 61برای  پره آزمون برش

گیذری شذد. مقذادیر گشذتاور سذازی انذدازهدر خاک برای هر شبیه مقادیر گشتاور پیچشی لاز  برای ایجاد حرکت دورانی پرهدهد. نشان می

ای از روند تغییرات تنش برشی نمونه ب( -4) به تنش برشی مورد نیاز برای گسیختن خاک تبدیل شد. شکل (0)پیچشی با استفاده از معادله 

جابجایی دورانذی  تا است وای افزایش پیدا کردهر لحظه، تنش برشی به طودهد. با توجه به شکلها را نشان مینسبت به جابجایی دورانی پره

درجذه از چذرخش  ۹۴بیشینه تنش برشی در بازه صذفر تذا . یابدمیو سپس کاهش نرخ ثابت داشته  تقریبا مقادیر تنش برشی  درجه ۹۴حدود 

ثابذت شذده اسذت. بنذابراین خاک تغییرات مقاومت برشی ای پره برش به طور تقریبی درجه 10۴حدود چرخش با شود. برش پره حاصل می

ها است که باعث های خاک گسیخته شده و تنها نیروی وزن المانهای برش الماندرجه از چرخش پره 10۴توان نتیجه گرفت که بعد از می

 . (ب -4 )شکل شودایجاد حداقل گشتاور پیچشی در پره برش می

 

  
 )ب( )الف(
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 ای از نمودار مقاومت برشی خاک در برابر مقدار دوران پره برش.، )ب( نمونهسازی پره برشمیسز خاک در شبیهنمایش کانتور تنش وان)الف(  -4شکل 

 

بیشذینه ارتباط بین  الف، ب، ج( -0) های خاک محاسبه شد. شکلو سایر نمونه ب(-4) نمودار شکل درخاک تنش برشی  بیشینهمقدار 

دهد. با توجه بذه شذکل از چسبندگی خاک را نشان میمحتوای رطوبت خاک و با چگالی خاک، به ترتیب خاک های نمونهمقاومت برشی 

  دارد. محتوای رطوبت خاکو  چگالیترتیب به وابستگی را به  و کمترین مقاومت برشی بیشترین، سه متغیراین بین 
 

  
 )ب( )الف(

 

 

  )ج(
 ( چسبندگی خاک.ج( محتوای رطوبت خاک، )ب( چگالی خاک، )الفدر برابر )نمودار مقاومت برشی خاک  -0شکل 

 

 مخروطی نفوذسنجآزمون 

مقادیر نیروی لاز  بذرای نفذوذ مخذروط در خذاک بذرای هذر نمونذه  ونمونه خاک انجا   61مخروطی  برای  نفوذسنجسازی آزمون شبیه

دهذد. مخروطی را نشذان مذی نفوذسنجمیسز در یک نمونه خاک بر اثر حرکت نحوه توزیم تنش وان الف( -2)شکلگیری شد. خاک اندازه

ای از روند تغییرات مقاومت نفوذ نسبت نمونه ب( -2)مقادیر نیرو با استفاده از سی  مقیم مخروط به مقاومت نفوذ خاک تبدیل شد. شکل 

y = 0/1652x - 0/1628
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ثابت بذوده  تقریبا به بعد  مترسانتی 1۴عمق نفوذ از نیروی مقاومت خاک در  ب( -2) با توجه به شکلدهد. را نشان می نفوذسنجبه جابجایی 

  و تغییرات زیادی ندارد.

 

 

 
 )ب( )الف(

سازی ای از نمودار مقاومت در برابر نفوذ خاک در شبیهمخروطی، )ب( نمونه نفوذسنجسازی میسز خاک در شبیه)الف( نمایش کانتور تنش وان -2شکل 

 مخروط. نفوذسنج

 

ارتباط بین مقاومت نفذوذ  الف، ب، ج( -۷)های خاک محاسبه شد. شکل مقدار میانگین مقاومت نفوذ  برای نمودار شکل و سایر نمونه

دهد. با توجه به شکل از بذین سذه متغیذر مقاومذت نفذوذ خذاک بیشذترین و را نشان می و چسبندگیچگالی، محتوای رطوبت خاک خاک با 

در تحقیقی مشابه محققین بیان کردند که با افزایش محتوای رطوبت  دارد. محتوای رطوبت خاکو  چگالیکمترین وابستگی را به ترتیب به 

 .[10]و پارامتر برقرار است یابد همچنین ارتباط خیی قوی بین این دخاک مقدار مقاومت به نفوذ خاک کاهش می
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  )ج(
 ( چسبندگی خاک.ج( محتوای رطوبت خاک، )ب( چگالی خاک، )الفنمودار مقاومت به نفوذ خاک در برابر ) -۷شکل 

 

نشان داده شده است. با توجه به شکل مقدار  (۷)در مقابل مقاومت به نفوذ خاک در شکل  ی خاکهامقادیر تنش برشی برای همه نمونه

 باشد. ارتباط قوی بین بیشینه تنش برشی خاک و مقاومت به نفوذ آن میبنابراین  است ۹/۴ضریب تبیین ارتباط این دو پارامتر برابر 

 

 

 
 نمودار تنش برشی در برابر مقاومت به نفوذ خاک. -۷شکل 

 

 

 گیرینتیجه

. اندازه سازی شد. نمونه خاک شبیه 61مخروطی با استفاده از روش المان محدود روی  نفوذسنجهای برش پره و در این تحقیق آزمون

سازی متر و برای شبیهمیلی  3۴۴و  4۴۴، 4۴۴، 4سازی برش پره به ترتیب برابر ها، طول، عرض و ارتفاع مکعب خاک در شبیهمناسب المان

ارتباط بین هر یک از پارامترهای مقاومت به نفوذ و آمد. همچنین  به دستمتر میلی  4۴۴و  3۴۴، 3۴۴، 4مخروطی به ترتیب برابر  نفوذسنج

تنش برشی خاک با متغیرهای محتوای رطوبت، چگالی و چسبندگی خاک بررسی شد. نتایج نشان داد که هر دو پارامتر مقاومت به نفوذ و 

در  نفوذسنجهای حاصل از آزمون داده ب بیشترین و کمترین ارتباط را با چگالی و محتوای رطوبت خاک دارند.به ترتیتنش برشی خاک 

 ها برقرار بود.بین آن ۹/۴های حاصل از پره برش رسم شد و ارتباط خیی با ضریب تبیین مقابل داده
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Abstract 
Soil compaction is one of the natural and manmade problem that negatively affects crop growth and yield. It directly 

results in increasing the cost of agriculture production due to the need for tillage operations. Shear vane and cone index 

are two common method to measure the soil strength. In this study, shear vane and cone index were simulated on 21 

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

simulation. The dependency of simulation results on mesh size and soil cube dimensions was analyzed to determine the 

best mesh size and soil cube dimensions.  The results showed, the best mesh size and length, width and height of soil 

cube for simulation of shear vane are 4, 400, 400 and 300 millimeters, and for simulation of the cone index are 4, 300, 

300 and 400 millimeters, respectively. The correlation between soil penetration strength and soil shear stress with Soil 

density, moisture content, and cohesion was studied. The results showed that the both soil penetration strength and soil 

shear stress have the more and less correlation with soil density and moisture content, respectively. Finally, the soil 

shear stress was plotted against the soil penetration strength and there was a high correlation (R2=0.90) between these 

two variables. 
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