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  كيدهچ
در قرن حاضر تحقيقات گسترده و كاربردي در زمينه مكانيك خاك صورت گرفته كه شمار زيادي از آنها در زمينه 

اصلي در انجام اين  هدف. ليه بر روي خاك بوده استطراحي ادوات كشاورزي و تاثير عبور و مرور وسايل نق
هاي گاهي از ويژگيتعيين اين پارامترها به منظور شناخت و آ. مهم و بنيادي خاك استمترهاي اتحقيقات تعيين پار

ورزي و رفت و آمدهاي مكرر وسايل نقليه خاك دركشاورزي، براي تعيين عكس العمل خاك در برابر ادوات خاك
جهت  .تا بوسيله آن ميزان مصرف انرژي را به حداقل برسانند عيين مقاومت غلتشي خاك ضروري استو همچنين ت

به معادله بيكر و  طراحي و ساخته شد كه پارامترهاي مربوطتعيين پارامترهاي مكانيكي خاك دستگاه آزمايشگاهي 
خاك كه بعنوان شاخص مخروطي پذيري مربوط به تحملپارامترهاي مربوط به برش خاك و همچنين پارامترهاي 

مت عمودي خاك از آزمون صفحه فشار، بر گيري مقاوبه منظور اندازه. ا بدست مي آوردخاك شناخته مي شود ر
كر تقريب زده مي يگيري شده با استفاده از فرمول بمنحني اندازه. تفاده مي گرددنشست اس-اساس دو پارامتر فشار

گيري يز بر اساس آزمايش برشي و اندازهمقاومت افقي خاك ن. گردندگيري ميازهاند n, Kc, Kφشود و به دنبال آن 
. گردندك نيز تعيين ميخا φو  Cتنش برشي ماكزيمم در فشارهاي عمودي گوناگون تعيين مي شود كه به دنبال آن 

اي كه بتواند مخروط هك حفره كروي  درون خاك به اندازمقاومت به نفوذ نيز بيانگر فشار مورد نياز براي تشكيل ي
  .باشدوطي و خاك اطراف آن غلبه كند، ميفولادي را احاطه كرده و همچنين به اصطكاك بين سطوح مخر

به همين منظور دستگاه تعيين پارامترهاي مكانيكي خاك، كه شامل صفحات فشار، برش و مخروطي است و به 
با نرم افزار  2ش دستگاه با ضريب اطمينان تحليل تن .سيستم تحصيل داده مجهز شده طراحي و ساخته شد

solidworks 2009  در محيطSimulation دندهجهبهبا شاسي، الكتروموتور : هاي دستگاه شاملقسمت. انجام شد ،
  .باشدداده مي آوريجمعها و سيستم ي، صفحات فشار، صفحه برش، مخروطيمدار الكتريكي، ريل افق

  شاخص مخروطي، نشست خاك، برش خاك آزمايش مكانيك خاك، :كليد واژه

  مقدمه
-ل خاك در مقابل نيروهاي وارده ميهاي خاك مربوط به عكس العمهاي كشاورزي اغلب ويژگيدر مكانيك خاك

ها اغلب مربوط به استحكام خاك مي باشند كه در يك خاك مشخص اين ويژگي. )ASAE ،2006استاندارد (باشند
هاي استحكام و اين ويژگي. كنندتغيير مي گياه، مديريت خاك و رشد هواييزمان، شرايط آب و در اثر مرور 



 

2 
 

گيري مقاومت به نفوذ و مقاومت برشي خاك از خاك مي تواند از طريق اندازه همچنين تغييرات آنها در هر نوعي
رفي با محدود مقاومت به نفوذ خاك و تنش برشي در بين پارامترهاي خاك پارامتري هستند كه از ط. تعيين گردند

قابلييت حركت وسيله نقليه اي بر رشد گياه و از طرف ديگر با محدود كردن پتانسيل كششي بر كردن پتانسيل مزرعه
  .1)1981بوون، ( گذارداثر مي
ورزي و خاك و چرخ با خاك توسط كنش وسيله خاكي  بيان پارامترهاي موثر در برهمهاي مختلفي برانظريه

يه به طور كلي بر اساس تنش و كرنش خاك با استفاده از چسپندگي خاك، زاو .ئه گرديده استمحققين متعددي ارا
- شود، انجام ميعنوان شاخص مخروطي خاك شناخته ميپذيري خاك كه به اصطكاك داخلي خاك، نشت و تحمل

ورزي و وسيله خاكر در عملكرد مربوطه به يابي به چنين نتايجي پارامترهاي مكانيكي مؤثبه منظور دست .گيرد
  . 2)1987موريسون و بارتك، (گيري شوندخ با خاك مي بايست به دقت اندازهخاك و چر

ها براي تعيين پارامترهاي خاك و سنجش ترين روشيكي از شناخته شده: نشست خاك -پارامترهاي فشار -1
گودمن، (به شرح زير است كريسط بمعادله ارائه شده تو. كر ارائه شده استيقابلييت حركتي وسيله نقليه توسط ب

1963(3:  

)1( 
  

نشست صفحه بارگذاري بر حسب مقدار  Zمربع، شار بر حسب كيلوگرم بر سانتي مترمقدار ف Pمعادله بالا كه در 
مدول  Kcپارامترهاي فشار نشست هستند كه  nو  KC ،Kφمتر، كوچكترين بعد صفحه بر حسب سانتي bمتر، سانتي

مدول اصطكاكي خاك تغيير شكل يافته بر حسب  Kφ؛  (kg/cm(n+1))يير شكل يافته بر حسب چسپندگي خاك تغ
(kg/cm(n+2))  وn ارائه شده توسط  از روش بالابراي محاسبه ضرايب معادله . )1963گودمن، (ضريب بدون بعد است

هاي متفاوت بارگذاري با عرضبايد از دو صفحه ) 1(بر اساس اين روش براي حل معادله . شودبيكر استفاده مي
متفاوت ) رهايقط(هاي معادله بيكر براي دو صفحه با عرضار به اين ترتيب است كه ابتدا استفاده كرد، روش ك

در برابر  Zو نمودار لگاريتم ) 3معادله (، سپس از طرفين دو معادله لگاريتم گرفته شده )2معادله (شود نوشته مي
هاي همگن اين دو نمودار در خاك. است nشيب نمودار بيانگر مقدار  شودرسم مي براي هر دو صفحه Pلگاريتم 

بدست  nدر اين حالت مقدار ميانگين . هاي غير همگن ممكن است با هم موازي نباشندموازي بوده ولي در خاك
  .شودده از دو نمودار در نظر گرفته ميآم
)2(                      

)3(                                              

به كمك دستگاه طراحي  Zو  Pگيري شده براي همچنين با توجه به مقادير اندازهو  n ،b1 ،b2با توجه به معلوم بودن 
  .)1963گودمن، (را محاسبه كرد Kc ،Kφشده،مي توان مقادير مجهول 

                                                 
1- Bowen  
2 - Morrison and Bartek 
3 - Goodman 
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عاجدار در نظر گرفته، بار ) 1(و نظير شكل  bو عرض  Lاي به طول اگر صفحه :هاي مربوط به برش خاكپارامتر -3
بستگي  Fرا تحت برش قرار داده كه مقدار نيروي  A=blباشد سطحي برابر با  Fو نيروي كششي  Nوارده بر صفحه 

  .خواهد داشت Aو  Nبه 

 

  Nلف با مقادير مخت Fروش بدست آوردن نيروي  -1 شكل

. رسدبه صفر نمي Fمقدار  N=0گردد كه حتي در مقادير رسم شود ملاحظه مي  Nبه ازاي بارهاي Fاگر تغييرات  
 به ازاي مقادير مختلف Fباشند نتيجه تغييرات  φو هم اصطكاك داخلي  Cهايي كه هم داراي  چسپندگي براي خاك

N  وشتنرا مي توان رابطه زير ) 1(خواهد بود براي شكل  )2(شكل:  
 يا                  )4(

  .باشدمي in2سطح برش بر حسب  Aو  (psi)فشار وارده بر خاك  P كه در اين رابطه 

 
  يبرشتغييرات نيروي عمودي به ازاي مقادير مختلف نيروي  -2شكل 

رشد ريشه گياهان شده و يا منجر به  مگاپاسكال مانع 2سطح فشردگي بالاتر از : تعيين شاخص مخروطي -3
گيري شاخص مخروطي مقاومت به نفوذ با اندازه. )1987موريسون و بارتك، (عملكرد كمتر محصول خواهد شد

تعريف شده است، شاخص مخروطي بيانگر ميزان نيرو در واحد  ASAES 313,3شود كه توسط استاندارد تعين مي
-اي است كه بهنفوذسنج وسيله .باشدبا ابعاد استاندارد در عمق خاك مي سطح براي فشار دادن يك مخروط فولادي

نفوذسنج مخروطي . اي با مقطع معين ارزيابي نمودتوان مقاومت خاك را در مقابل نفوذ دادن ميلهي آن ميوسيله
نيرو بر سطح گيري كرده و با تقسيم كردن اين اندازه به عمق نفوذ نيروي نفوذ مخروط را در سرعت ثابت نسبت

دست آوردن مقدار با به. آيد و واحد آن همان واحد فشار استدست ميبه) CI(ي مخروط، شاخص مخروطي پايه
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هاي خاك مانند توان روابط تجربي بين اين شاخص و ساير كميتمي متوسط شاخص مخروطي نسبت به عمق نفوذ
مخروط فولادي . دست آوردو ساير موارد مشابه را به ي گياهنيروهاي برشي، پارامترهاي حركتي وسايل، رشد ريشه

بندي خاك از باشد اين شاخص معياري كمي براي طبقهنزن ميدرجه بوده و از جنس فولاد زنگ 30با زاويه راس 
  .)2005رشيدي و همكاران، (باشدلحاظ فشردگي و همچنين شرايط كششي تراكتورها مي

 تلاش پيشرفته گيرياندازه هايسيستم كارگيري به با هاسنج نفوذ از ستفادها كردن ساده راستاي در زيادي محققين

 آوري جمع سيستم به مجهز دستي ديجيتال سنج نفوذ يك) 1981(وهمكاران  ولس. 1)1999راپر و جرل، (اندنموده

 زمان درآن داده رهذخي ظرفيت افزايش باعث كه كردند طراحي را مغناطيسي نوار نوع  از حافظه يك با حمل قابل داده

 . شد

 را بود عمق گيرياندازه اي بر پتانسيومتر يك به مجهز كه دستي ديجيتال نفوذسنج يك) 1987( بارتك و موريسون

  .شد استفاده ها داده ذخيره و (Omnidate Polycorder) آوري داده جمع براي سيستم يك دستگاه اين در  كردند طراحي
كردند كه قادر بود اطلاعات دريافت شده از چندين نفوذسنج مخروطي را به طور ابداع  دستگاهيجان و هومبرگ 
اين بوامتر مجهز به جك هيدروليك در مركز دستگاه بود كه بار لازم براي نفوذ صفحه بارگذاري . هم زمان ثبت كند

متر سانتي 3/20ه قطر اي شكل و بدايره ،صفحه بارگذاري به كار گرفته شده توسط آنها. در خاك را تامين مي كرد
  .بود
دستگاه هاي موجود فقط قادر به اندازه گيري پارامترهاي مشخصي  ترتيب، بر اساس بررسي هاي انجام شدهاين  به

از خاك مي باشند و اغلب احتياج به هزينه بالا و صرف زمان زيادي دارند، دستگاهي كه بتواند همه پارامترهاي نفوذ، 
 وعه با صرف هزينه و زمان كم اندازه گيري كند داراي اهميت زيادي خواهد بودبرش و نشست را در يك مجم

بنابراين هدف از اين تحقيق طراحي، ساخت و كاليبره كردن دستگاهي است كه علاوه بر انجام آزمايش نشست 
ص صفحه بارگذاري و آزمايش برش خاك، قابليت نصب نفوذسنج مخروطي را نيز دارد و قادر است ميزان شاخ

گيري كند، اين دستگاه داراي دو حركت افقي و عمودي است كه حركت عمودي براي اعمال بار مخروطي را اندازه
 .مي باشدبر روي صفحه بارگذاري و نفوذسنج مخروطي است و حركت افقي براي تامين حركت افقي صفحه برش 

  هامواد و روش
باشد ي دستگاه در رابطه با هم ميهاه، عملكرد صحيح مكانيزماز آنجايي كه مهترين معيار در طراحي اوليه يك دستگا

لذا بدين منظور براي طراحي دستگاه از اصول كافي كه در طراحي بايد وارد كرد در اين دستگاه وارد گرديد سپس 
 .ديدتقسيم گر هاي مرتبط با هم، با اعمال وظايف هر مجموعه به خود،ر گرفتن نقشه كلي، طرح به مجموعهبا در نظ

از اجزا به صورت مجزا در نرم يك هاي مختلف، هر ت دستگاه و نيروهاي وارد به قسمتبا در نظر گرفتن مشخصا
 به روش المان محدود Simulationدر محيط سازي شده و سپس توسط اين نرم افزار مدل solidworks 2009افزار 

ينان از استحكام كافي، هماهنگي لازم براي انجام قطعات به شكلي طراحي شدند كه ضمن اطم. اناليز تنش گرديدند
و  هاي مكانيكي و الكتريكيي پارامترهاي مكانيكي خاك از بخشگيردستگاه اندازه .كار محوله را داشته باشند

  .با يكديگر هستندها در ارتباط هر يك از اين بخش كه تشكيل شده است الكترونيكي

                                                 
1 - Raper and Jerrel 
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اي متشكل از مكانيكي طراحي شده است كه مجموعهگاه به صورت هاي دستتقريبا كل قسمت: بخش مكانيكي
طرز كار به اين  .ها استفشار و مخروطي هايصفحه هاي برش ول، جك مكانيكي، پيچ انتقال، صفحهشاسي، ري

كه از يك طرف حامل جك مكانيكي براي حركت عمودي و  هها به نحوي طراحي شدمكانيزم ريل صورت است كه
گردها حركت كند بدين ميل به صورت افقي رويتواند به وسيله آن متصل به پيچ انتقال است كه مياز طرف ديگر 

و با تعويض  كندريل بصورت افقي روي ميلگردها حركت مي ،صورت كه با چرخش پيچ انتقال بوسيله الكتروموتور
قل كرده و باعث حركت عمودي حركت از پيچ انتقال به جك مكانيكي، الكتروموتور حركت را به جك مكانيكي منت

ر، ابعاد مناسب و كارآئي بالا فرآيند طراحي و ساخت بر پايه اهداف مورد نظ .گرددها ميصفحات فشار و مخروطي
  .باشدمي
هاي افقي و عمودي حاصل از نيروي مقاومت خاك و حركتدر هنگام كار دستگاه بارهاي وارده  :شاسي) الف

اي بايستي شاسي تاب مقاومت در برابر نيروهشود لذا ق قطعات به شاسي اعمال ميها ، از طريصفحات و مخروطي
ناوداني با شماره هاي سست و سنگين را داشته باشد در طراحي شاسي از قطعات برشي و نرمال را در انواع خاك

اي حاصل از ه نيروهد و طوري طراحي گرديد كه در صورتي كمتر استفاده شميلي 80×40×4داراي ابعاد  8استاندارد 
داراي ظرفيت بيشتري  هانيروسجدر صورتي كه (هاي متفاوت و سنگين و همچنين اعمال بارهاي بيشتر خاك با بافت

باشد متر ميسانتي 170×100×100بعاد كلي شاسي ابا توجه به ابعاد صفحات و مخزن خاك . را تحمل كند) دنباش
انجام شد و سپس ساخت آن انجام  solidworks2009افزار اده ار نرمساختار مناسب با استف طرح اوليه شاسي با

  ).3شكل(گرفت

  
  گيري پارامترهاي مكانيكي خاكاندازه شاسي دستگاهطرح  -3شكل 

ركت ها و حطول حركت افقي ريلپارامترهايي كه ابعاد شاسي وابسته به آنها تعيين شد عبارتند از مخزن خاك، 
ها گيرند نبايد نوك مخروطيها در حالت بالا قرار ميبه عنوان مثال وقتي مخروطي .هاعمودي صفحات و مخروطي

  .با خاك داخل مخزن تماس داشته باشد
متر ميلي 2060400، به ابعاد st37ريل از دو عدد پروفيل توپر از جنس فولاد  تبراي ساخ: وميلگردها ريل) ب

در حركت افقي پروفيل  اي وارد بر خاك را داشته باشد براي سهولتاستفاده شد تا استحكام لازم را در مقابل نيروه
متر از هم قرار گرفتند و روي آنها دو عدد ناوداني قرار گرفته كه ميلي 300ها به فاصله بر روي ميلگردها، پروفيل
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به ريل و  با توجه به نيروهاي وارده از طرف خاك .گيرندها قرار ميت تست برش و نفوذ بر روي ناودانيصفحا
، GPa450با تنش تسليم  Aj500سپس به ميلگردها در ساخت ميلگردها از چهار عدد ميلگرد فولادي از جنس فولاد 

  .متر استفاده شد تا استحكام كافي را در برابر نيروهاي وارده را داشته باشدسانتي 125متر و به طول ميلي 30به قطر 
متر استفاده شد ميلي 5هاي مربعي با گام و عقب ريل از پيچ انتقال با رزوه جلو به جهت انتقال حركت :پيچ انتقال) ج

ريل اصلي توسط ريل فرعي متصل به پيچ انتقال به كمك الكتروموتور به صورت افقي حركت مي كند حد فاصل دو 
 .كندمي گيرياندازه اريل ر دارد كه مقدار نيرو افقي وارد به كيلوگرم قرار 500با ظرفيت  نيروسنجريل اصلي و فرعي 

 .دهدگيري نيروهاي عمودي را نشان ميطرح كلي دستگاه براي اندازه) 4(شكل 
 

  
  طرح كلي دستگاه براي اندازه گيري نيروهاي عمودي -4شكل 

صفحات ا و هانيكي خاك قابليت وصل انواع ميلهگيري پارامترهاي مكسيستم اندازه :هاصفحات نفوذ و مخروطي) د
از آنجايي كه شكل صفحات نفوذ تاثير بسزايي بر روي  هاي سست و سنگين را داردرا، جهت استفاده در خاك

دو گروه . مقادير پارامترها نشست دارد، چهار گروه از صفحات مستطيلي با نسبت طول به عرض مختلف استفاده شد
عرض مساوي با شعاع هاي صفحات دايره اي بودند كه داراي  6و  3از صفحات مستطيلي با نسبت طول به عرض 

ميلي متر  210×35و  150×25، 105×35،  75×25براي مدل كردن تماس وسيله كششي استفاده شدند كه داراي ابعاد
 .بودند

با عرض مساوي با قطر صفحات  2و  4/1دو مرحله ديگر از صفحات مستطيلي تقريبا داراي نسبت طول به عرض 
دايره اي براي مدل كردن تماس تايرهاي پنوماتيكي براي نشست كم عمق استفاده شد ابعاد صفحات در اين گروه 

  .ميلي متر 140×70و  100×50، 100×70، 70×50: عبارت اند از
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دازه صفحات استفاده شده كوچك است اما همه صفحات خاك را طبق شرايط محل گسيختگي برشي هر چند ان
بنابراين اندازه كوچك صفحات تقريبا تاثيري بر روي پارمترهاي نشست خاك . تغيير شكل دادند) 1960(بيكر 
  .ندارند

ها استفاده شد اندازه مخروطيدرجه  30هايي از جنس فولاد ضدزنگ با زاويه رأس مطابق با استاندارد، مخروطي
اصلي مخروط به هاي سست قطر متر و براي خاكميلي83/12هاي سخت قطر اصلي مخروط به اندازهبراي خاك

  .)5(شكل  ]1[ه شدتمتر در نظر گرفميلي27/20 اندازه 
. ي قرار گرفتهايطراحي شد كه بر روي كف صفحه آج 21×7با ابعاد  st37صفحه برش استفاده شده نيز از فولاد 

خاك با همراه  شود كه با استفاده از پيچ انتقال بر رويمتصل مي اين صفحه بوسيله پيچ به ميله مخصوص برش
ها براي اعمال وزنهاي صفحه ،بر روي ميله مخصوص صفحه برشكند هاي مختلف به صورت افقي حركت ميوزنه

هاي است تا در صورت تمايل در ارتفاع گهدارندهطراحي شد همچنين ميله مخصوص صفحه برش داراي يك پيچ ن
 .)5شكل( شود ثابتمتفاوت 

  
  طرح كلي دستگاه براي آزمايش برش خاك -5شكل

ت متر طراحي شد مخزن به صورسانتي 70×70×60متر با ابعاد ميلي 3ضخامت  همخزن دستگاه نيز از ورقه  فولادي ب
توسط سه ر و خالي كردن آن به سهولت انجام بگيرد كف مخزن گيرد تا عمل پكشويي روي شاسي دستگاه قرار مي

 .ثابت باقي بماند شود تا در هنگام عمل صفحات فشار ورقه كف مخزنعدد قوطي محافظت مي

بهترين روش . باشندهاي جديد بسيار حائز اهميت ميهاي مهندسي براي ارزيابي طرحتجزيه و تحليل: تحليل تنش
روش نظري كه در . دسي روشي است كه از تلفيق دو روش تئوري و تجربي بدست آيدبراي تجزيه و تحليل مهن

قطعه، خواص  واقع ايجاد مدلي شبيه سازي شده از طرح با در نظر گرفتن شرايط كاري از قبيل نيروهاي وارده به
ها و ك آن كاستيي دهد و مي توان به كمباشد، درك صحيحي از مسئله را در اختيار قرار مماده و نحوه شكست مي
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كه ارزيابي . جويي خواهد شدبه اين وسيله در وقت و هزينه صرفبه مقدار زيادي برطرف كرده و  ،معايب طرح را
  .باشدرد مدل تجربي در شرايط واقعي مي براي قبول يابعد از اين مرحله انجام خواهد گرفت در واقع 

نامند تحليل تنش قطعه معين را تنش در آن مقطع مي يكنيرو بر واحد مساحت، يا شدت نيروهاي توزيع شده بر 
شاسي دستگاه از  .و با روش المان محدود انجام گرفت Simulationدر محيط  Solidworks 2009بوسيله نرم افزار 

- اجزا در نهايت به شاسي اعمال مي ساخته شد كل نيروهاي وارده از طرف بقيه 455MPaبا تنش تسليم  ST52فولاد 

  . نشان داده شده است )6( سه گره در شكلر و به روش المان محدود با حليل تنش شاسي به كمك نرم افزات. شود
  

 
  Simulation 2009  Solidworksتوسط نرم افزار )چپ( آناليز كرنش شاسيو )راست(آناليز تنش شاسي  -6لشك

مگاپاسكال است در نتيجه شاسي  450از ، كمتر 2يمم با ضريب اطمينان زكگردد تنش ماهمانطور كه ملاحظه مي
  . باشدداراي استحكام كافي مي

تحليل تنش بر روي  .گرد به صورت موازي استفاده شدطمينان از عدم خيز در در طول ميلگردها از چهار ميلبراي ا
ز اقدام به هاي مورد نيانقاط بحراني مشخص گرديد و در بخشهاي تسليم و ها انجام گرفت و تنشميلگردها و ريل

- تنش،  simulationمحيطسپس در  تدابير لازم در مرحله ساخت، از قبيل تغييرات در ابعاد قطعات بكار رفته، گرديد

  . )7(شكل به دست آمد 2ها با ضريب اطمينان هاي تسليم و كرنشهاي بيشينه و همچنين تنش
  

 

  Simulation 2009  Solidworksرم افزارتوسط ن 2آناليز تنش ريل و ميلگردها با ضريب اطمينان  -7شكل 
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شود كه نشان دهنده دارا بودن مشاهده مي ميلگردهامقادير تنش تسليم و تنش بيشينه ايجاد شده در ) 7(در شكل 
    .باشداستحكام لازم مي

ي هاد براي حركت افقي پيچ داراي رزوهگيريهاي حركتي انجام مي افقي و عمودي صفحات بوسيله پيچهاحركت
هاي اين پيچ و دندانه مهره با استفاده راهه انتخاب شد دندانهمتر تكميلي 5متر با گام ميلي 30قطر خارجي مربعي با 
نيروي قابل  (µ=0.25)يمم در نظر بگيريمزهاي پيچ و مهره را ماكروانكاري شد اگر اصطكاك بين رزوه ،از روغن

 :)8شكل(حركت بوسيله پيچ خواهد شد

 

  پيچ انتقال با رزوه هاي مربعي -8شكل

 

 
 

بر  گام پيچ pهاي پيچ، تعداد راه nبر حسب درجه،  مارپيچزاويه  θزاويه اصطكاك بر حسب درجه،  αكه در آن 
حاصل از گشتاور نيروي  Pو  (Nm)بر حسب  پيچشيگشتاور M، بر حسب ميلي متر قطر پيچ dm، حسب ميلي متر

M حسب  بر بر روي پيچ(N) .  
به 1 با نسبت دندهجعبه دور در دقيقه و 1400دور مشخصه  كيلووات با 5/1داراي ظرفيت استفاده شده لكتروموتور ا

  :داراي گشتاور خروجي تئوري زير است ،5/17

 
  :است پس مقدار گشتاور خروجي تئوري برابر است با 5/17به  1و چون نسبت دور جعبه دنده 

  
بر اقابل انتقال بوسيله پيچ انتقال بر Pنيروي  در نتيجه باشدمي (kN.m) 125/1روجي الكتروموتور بنابراين گشتاور خ

 :خواهد بود با

   
كيلوگرم  850براي حركت عمودي نيز از جك مكانيكي مخصوص اتومبيل پژو استفاده شد كه حداكثر ظرفيت آن 

ك نيز از الكتروموتور استفاده براي چرخش پيچ ج مناسب است است كه براي اعمال فشار در محدوده مورد نياز
  .شودمي
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اي از و مجموعه الكتروموتور، كنترل كننده هاي الكتروموتور اين بخش شامل: بخش الكتريكي و الكترونيكي
  . وندرگيري به كار ميههاي اندازكميت و ثبت پردازش ،راي سنجيدن، كنترلگيري مي باشد كه بابزارهاي اندازه

همانطور كه در بالا محاسبه شد گشتاور خروجي نظري الكتروموتور قادر است به وسيله پيچ انتقال نيروي افقي 
براي كنترل سرعت  .كندهاي زياد را تأمين مييروي لازم براي حركت ريل با وزنهكيلو نيوتن را توليد كند كه ن294

 5/1با ظرفيت  Hyundaiساخت شركت  RS-485ورتر مدلالكتروموتور و رسيدن به سرعت مورد نظر از يك اين
ه كردن دهد براي كاليبراساس تغيير در فركانس، تغيير مي استفاده شد اينورتر سرعت الكتروموتور را بر كيلووات

-هاي مختلف بدست آمد و بر اساس اين تغييرات نمودار سرعتهاي متفاوت، سرعتاينورتر ابتدا تحت فركانس
  .آمد كه مي توان با توجه به نياز با تغيير فركانس سرعت مناسب را بدست آوردفركانس بدست 

y = 3.5771x ‐ 0.8

R2 = 0.9993
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  نمودار تغيرات دور الكتروموتور به ازاي تغييرات فركانس -9شكل 

گيري اندازههاي راي سنجيدن، كنترل و پردازش كميتباشد كه باي از ابزارها ميگيري، شامل مجموعهسيستم اندازه
-گير نيروهاي افقي، سيستم اندازههگير نيروهاي عمودي، نيروسنج اندازين ابزارها شامل نيرو سنج اندازها .رودبه مي

ها در و ذخيره داده هاي وروديشامل پردازش سيگنالگير مقدار جابجايي افقي و عمودي و سامانه داده برداري 
  .نترل سرعت الكتروموتور مي باشدو اينورتر براي ك )ديتالاگر(كامپيوتر
 Sها نيروسنج. روندكار ميمنظور تبديل نيرو به سيگنال الكتريكي بههاي الكتريكي هستند كه بهها مبدلنيروسنج

   .كيلوگرم هستند 2/0كيلوگرم و دقت  500شكل با ظرفيت كاري 
ابجايي افقي و عمودي از يك ترانسفورمر تفاضلي گيري جدر اين دستگاه به منظور اندازهگير جابجايي مكانيزم اندازه

استفاده شد كه قادر  mv/v64/3 با حساسيت  داسل كرهساخت شركت  DLH-A-50مدل  (LVDT)غييرات خطي تبا 
اين حسگر توسط اتصالاتي بر روي قسمت . متر به صورت پيوسته را داردميلي 50گيري مقدار جابجايي تا به اندازه

شود زماني كه يم ميظدر روي قسمت هاي ثابتي از دستگاه تنقرارگرفته و نوك متحرك آن  هاي متحرك دستگاه
حركت كرده يا جك مكانيكي به صورت عمودي به صورت افقي ها شود ريليا عمودي شروع مي حركت افقي

ري گيترانسفورمر تفاضلي، حسگر اندازه شروع به حركت مي كند و در اين حين با جمع شدن نوك متحرك
  .كندجابجايي را شروع مي

ساخت  DT800هاي حسگرهاي نيرو و جابجايي از يك ديتالاگر چند منظوره مدل آوري و ذخيره دادهبراي جمع
وصل هاي ورودي ديتالاگر ستفاده شد خروجي حسگرها به كانال، انويسيو داراي قابيليت برنامه Data takerشركت 

- ه ها از آن به كامپيوتر منتقل مياز اتمام كار داده برداري، داد مي شوند كه پسشده و داده ها در حافظه آن ذخيره 
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نحوه اتصال حسگرها به گيرد ها بر روي كامپيوتر انجام ميها به كامپيوتر، پردازش دادهگردند پس از انتقال داده
لاگر بر روي كامپيوتر و نقشه پل افزار ديتاه به تعريف انجام گرفته توسط نرمديتالاگر به اينصورت است كه با توج

پس از  .هاي مشخصي متصل مي شوندبه كانال وتستون حسگرها، هر يك از سيم هاي خروجي از اين حسگرها
راحتي توسط برنامه  و مقدار جابجايي به يط صفر نيروهاي افقي و عموديااتصال حسگرها به ديتالاگر، اعمال شر

  .ديتالاگر، قابل اجراست
ها كميت خروجي يك بار بر براي نيروسنجورد آزمايش تعريف شدند  مهاي افزار ديتالاگر ضريببه كمك نرم 

رشي، و براي حسگر و يك بار براي تعيين نيروي ب نشست، يك بار براي (CI)اساس مقدار شاخص مخروطي
ن توسط برنامه ديتالاگر همچني. مترتنظيم شدميلي 50تا  0بر حسب ميلي متر از  گيري طول جابجاييجابجايي اندازه

   .عمليات داده برداري به ازاي يك داده در هر ثانيه تنظيم شد

  نتايج 
نشست،  -فشار نمودارهاي و شدند بررسي افزار نرم توسط شده ثبت دادههاي آزمايشگاه، در آزمايش انجام از بعد

 از استفاده با .شد ي ترسيمتغييرات شاخص مخروطي نسبت به عمق وتغييرات نيروي كششي نسبت به بار عمود

  .است شده داده نشان آمده دست به ازنمودارهاي نمونه يك )10 (شكل در .شدند محاسبه معادلات ضرايب مورد نظر
  

  
  نمونه اي از نمودارهاي بدست آمده با استفاده از دستگاه ساخته شده -10شكل 
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كار كرده و تمام ابزار اندازه گيري وظيفه خود را به  در پايان ساخت تمام مكانيزمها بر اساس هدف تحقيق به خوبي
گيري تمام پارامترهاي ذكر شده بوده كه هدف اين تحقيق در دستگاه آماده اندازه. صورت رضايتبخش انجام دادند

  .مرحله بعدي مي باشد

  

  منابع
1- ASAE standard., 2006. soil cone penetrometer. ASAE standars S313.2.Bekker, M. G.. 

(1956). Theory of Land Locomotion. The University of Michigan Press, 522 pp. 
2-  Bowen, H.D., 1981. Alleviating mechanical impedance. In: Modifying the root 

environment to reduce crop stress. ASAE Monograph No. 4, ASAE, St. Joseph, MI 
49085 

3-  Gill, William R., and Glen E. Vanden Berg. 1968. A) Assessment of the Dynamic 
Properties of soils. Chapter 3 in soil Dynamics in Tillge and Traction, Agricultur 
Handbook No. 316, pp. 55-116 

4- Goodman, J., Lee, N., 1963. Effect of remolding on soil values related to vehicle 
mobility. Proceedings of 1st International Conference on the Mechanics of Soil -
Vehicle Systems, 63-75. 

5- Jahn, B.R. and D.S. Humburg.2002. A Tractor-Mounted Device for Measurement of 
In-Situ Soil Strength Properties. ASAE PaperNo: MBSK 02-308. An ASAE/CSAE 
Meeting Presentation. 

6- Morrison, J.E., and Bartek, L.A., 1987. Design and field evaluation of a hand-pushed 
digital soil penetrometer with two cone materials. Transaction of the ASAE. 30: 646-
651. 

7- Randy, R.P., and Jeremy, T., 2003. Development of a frame to outomatically insert a 
hand-held penetrometer. ASAE Meeting Paper No. 031077. St.Joseph. Mich 

8- Raper, R.L., Washington, B.H., and Jarrel, J.D., 1999. A tractor-mounted 
multipleprobe soil cone penetrometer. Applied Engineering in Agriculture, 15: 287-
290. 

9- Rashidi, M., Keyhani, A., and Tabatabaeefar, A., 2005. Multiple penetration tests to 
predict soil pressure-sinkage behaviour under rectangular region. International Journal 
of Agriculture and Biology, 8: 5-9. 

10- Saarilahti, M. 2002. Soil Interaction Model, University of Helsinki, Department of 
Forest Resource Management. 

11- Vaz, C.M.P., Bassoi, L.H., and Hopmans, J.W., 2001. Contribution of water content 
and bulk density to field soil penetration resistance as measured by a combined cone 
penetrometer-TDR probe. Soil and Tillage Research, 60: 35-42. 

12- Wells, L.G., Lewis, C.O., and Distler, R.J., 1981. Remote electronic acquisition of soil 
cone index measurement. Journal of Terrramechanics.,18: 201-207. 

13- Wong, J.Y. 2001. Theory of Ground Vehicles. 3rd Edition. New York, John Wiley. Yu, 
T.2006. The Tractive Performance of a Friction-based Prototype Track. A Thesis for 
thePhilosophiae Doctor in the Faculty of Engineering, Built Environment and 
Information Technology University of Pretoria. 
 

 
 
 
 
 



 

13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
In this century extensive and applied researches have been conducted in the field of soil mechanics, 
most of them are in designing agricultural equipments and the effect of vehicle traffic impact on soil 
properties. The main aim of this research was to determine the important and basic soil parameters. 
For understanding soil properties, determining the soil reaction against tillage tools and vehicle traffic 
and determining rolling resistance soil parameters should be determined. 
A laboratory apparatus was designed and manufactured which is able to measure Bakker equation 
parameters, direct shear test parameters and soil strength (cone index value). For determining Kø, Kc 
and n sinkage test using different rectangle plates were conducted. By conducting direct shear soil 
cohesion (C) and internal friction (ø) were determined. Soil strength was measured by cone 
penetration test.  Therefore a mechanical system including pressure plates, cutting plate and a standard 
cone was designed and manufactured. Stress analysis with confidence of 2 was performed using 
solidworks 2009 simulation software. The system comprises of: chassis, electromotor with gear box, 
electric circuit, horizontal rails, pressure plates, cutting plate, cone and data logging system 
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