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  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

  1389ريورشه25و24

  
 شبيه سازي و تحليل استاتيكي سه نوع ساقه زير شكن در خاكهاي مختلف به روش اجزاء محدود

  
3، باقر عمادي2، علي اكبر حسين پور1محسن نعيمي  

  دانشجوي كارشناسي ارشد رشته مكانيك ماشينهاي كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد-1
  ورزي، دانشگاه فردوسي مشهددانشجوي كارشناسي ارشد رشته مكانيك ماشينهاي كشا -2     

  استاديار گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد -3  
 emadi-b@ferdowsi.um.ac.ir 

  
   چكيده

شكل، مايل  Lدر پژوهش حاضر، به شبيه سازي و تحليل استاتيكي و بررسي رفتار ماده تشكيل دهنده سه نوع ساقه 
پس از رسم . پرداخته شده است) انسيس(و اجزاء محدود ) ساليدوركس(م افزار زيرشكن با نر) شكل C(و انحنادار 

مدل هاي سه بعدي به روش مهندسي معكوس در نرم افزار ساليدوركس و انتقال به نرم افزار انسيس و اعمال قيود و 
ستاتيكي براي هر سه نتايج تحليل ا. شرايط مرزي، بارگذاري  بر روي مدل ها با توجه به انواع خاكها اعمال گرديد

مقدار ضريب اطمينان در تحليل . نوع ساقه نشان داد كه بيشترين تنش در محل اتصال ساقه ها به شاسي مي باشد
،  28/9و  46/14، 05/20شني به ترتيب  -لومي و لومي -شكل در سه نوع خاك شني، شني Lاستاتيكي براي ساقه 

 63/3و  63/5، 89/7به ترتيب ) شكل  C( و براي ساقه انحنادار  54/5و  68/8، 93/11براي ساقه مايل به ترتيب 
  .بدست آمد

 
  زير شكن، تحليل استاتيكي، اجزاء محدود: هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

تلاش پيوسته بشر در جهت بهينه سازي ماشين هاي كشاورزي از جمله ماشينهاي خاكورزي و نيز محافظت از 
مطالعات زيادي شده است كه در اين باره توجه و اهتمام به تمام جنبه هاي  خاكهاي زراعي منجر به پژوهش ها و

در اين خصوص، از جمله مي توان به رفتار مكانيكي و دقت در طراحي . درگير با مسئله موردنظر را نيز مي طلبد
عث تغييرات بسياري از ابزار اشاره كرد كه توجه در اين امر نه تنها باعث دوام و بهبود كيفيت ابزار مي شود بلكه با

در بسياري از مناطق، فشردگي  ).1383رفيعي، ( عوامل درگير با كشاورزي در جهت بهبود عملكرد نيز خواهد شد
اذعان نمود كه ) 1994(گوريف  .خاكهاي زراعي به عنوان آسيبي جدي براي اراضي كشاورزي محسوب مي شود

به علت فشار پاشنه هاي گاوآهن برگردان دار و فشار چرخهاي در خاكهاي زراعي بيشتر  لايه هاي سخت توليد شده
براي شكستن لايه غير قابل نفوذ  از زيرشكن . )1987آنونيموس، (تراكتور خصوصاً در اراضي مرطوب مي باشد
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اين وسيله به منظور بهتر . سانتيمتر استفاده مي شود 90تا  50خاك و كار در اعماق زياد خاك، معمولا از حدود 
ن نفوذ آب در خاك، زهكشي و نفوذ ريشه به اعماق خاك به كار مي رود و افزايش عملكرد محصول را در شد

شاخه هاي زيرشكن در انواع مختلف مايل، راست و انحنادار . باعث مي گردد% 400تا  50صورت استفاده صحيح از 
درصد كمتر از شاخه هاي راست  25مي باشد كه توان كششي مورد نياز براي شاخه هاي مورب و انحنادار حدود 

امروزه با به . )1385منصوري راد، (مي باشد به عبارت ديگر شاخه هاي راست به نيروي كششي بيشتري نياز دارند
كارگيري فنون طراحي به كمك كامپيوتر مي توان به مطالعه عواملي از قبيل نيروها، تنش ها، تغييرشكل و بهينه سازي 

ملكرد سازه تحت بارهاي استاتيك را بسيار كارآمدتر و سريعتر از گذشته شبيه سازي و شكل قطعات پرداخت و ع
يكي از ابزارهايي است كه از روش اجزاء محدود براي تجزيه و تحليل  )Ansys(نرم افزار انسيس . تحليل كرد

 محدوديتهاي زا مقداري اين روش مي تواند. )1385بشارتي گيوي، (قطعات و مسائل مهندسي استفاده مي كند

 و ابزار و خاك بين العمل عكس تنش، توزيع نظري روش به توانسته حداقل و نمايد جبران را تحليلي روشهاي
يك تيغه زيرشكن را در خاك ) 1999(موذن و نمني. )1386زكوي، (نمايد بيني پيش را كششي نيروي همچنين

دند و نتايج اين روش را با نتايج حاصل از لومي غير همگن با روش اجزاء محدود مورد تحليل قرار دا-شني
زيرشكن در خاك مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه روش اجزاء محدود روشي مناسب براي مدل كردن و 

شكل،   Lدر اين پژوهش سه نوع ساقه زيرشكن شامل . )1999موذن و همكاران، (تحليل ابزار در خاك مي باشد
لومي و شني مورد _شني، شني_جه به شرايط كاري متداول در سه نوع خاك لوميبا تو) شكل C( مايل و خميده

  .بررسي و تحليل قرار گرفت
  

 هامواد و روش

بوده در عمق هاي  1لومي و شني كه خصوصيات آنها مطابق جدول _شني، شني_در اين تحقيق سه نوع خاك لومي
  ).1386و همكاران،  عباسپور گيلانده( در نظر گرفته شد مختلف براي هر نوع خاك

  
  آزمايش در هنگام خاك رطوبتي محتواي  ميانگين و آزمايشي مزرعه هاي خاك بندي طبقه - 1جدول

  درصد رس  درصد شن  نوع خاك
) بر پايه وزن خشك(ميانگين درصد رطوبت خاك 

  cm 46-0 در عمق
  شرايط مرطوب  شرايط خشك

  5/13  9/9  5/12  3/78  شني_لومي

  6/11  7/6  9/8  5/85  لومي_شني

  6/7  3/5  3/6  5/89  شني
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براي اين تحقيق بكار گرفته  )St37(از جنس فولاد )شكل C(شكل، مايل و خميده  Lسه نوع ساقه زيرشكن شامل 

  .)1384ولي نژاد، (آمده است  2شد كه خصوصيات مكانيكي فولاد به كار رفته با فرض همگن بودن در جدول 
 

  )St37(كار رفته مشخصات ماده فولاد به  - 2جدول 
  تنش تسليم

)MPa(  

  نسبت پواسون
  

  مدول يانگ
)GPa (  

  چگالي
)Kg/m3 (  

235  3/0  200  7860  
  

، مدل گارنر و ASAE نيروي كششي وارد بر ساقه زيرشكن در عمق هاي مختلف خاك بر اساس استاندارد 
و خاكهاي مختلف در  و همچنين آزمايشات مزرعه اي در شرايط رطوبتي ANNهمكاران، مدل شبكه عصبي 

  ).1386عباسپور گيلانده و همكاران، (آورده شده است  5تا  3جداول 
  

  شني داده هاي بكار رفته براي نيروي كششي خاكورزي توسط مدلهاي شبكه عصبي و رگرسيوني در خاك - 3جدول
مقادير نيروي كششي براي يك زيرشكن دو   منابع داده

  )KN(ساقه در عمق مشخص
cm28 cm38 cm46 

ASAE 41/10  )شني(دامنه خاك با بافت سبك  استاندارد-
47/3  

31/14-71/4 10/17-7/5  

 از آمده بدست هاي داده

 براي اي آزمايشهاي مزرعه

  شني خاك

(M.C= ٦/٧% شرايط مرطوب  (
  )=M.C%٣/٥(شرايط خشك 

37/3  
77/5  

06/6  
13/8  

66/7  
46/10  

داده هاي بدست آمده از مدل 
براي خاك  و همكاران 1گارنر 

  شني

  M.C=  38/4  00/7  10/9)%4/9 (  شرايط خشك

داده هاي بدست آمده از مدل 
  شبكه عصبي

(M.C= ٦/٧% شرايط مرطوب  (
  =M.C)%٦/٧(  شرايط خشك  

34/3  
6/5  

76/5  
18/8  

74/7  
21/10  

  اك ورزي عمق خ xمي باشد كه در آن  y=-5.9+52.4xبه صورت ) 1987(مدل ارائه شده توسط گارنر و همكاران 1
  اين مدل براي زيرشكن داراي .نيروي كششي مورد نياز خاك ورزي بر حسب كيلو نيوتن مي باشد yبر حسب متر و 

  .شود 2ساقه ارائه شده و به منظور محاسبه نيروي كششي براي زيرشكن دو ساقه عدد بدست آمده بايد تقسيم بر  4
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 لومي_ورزي توسط مدل شبكه عصبي و مدلهاي رگرسيوني براي خاك شنيداده هاي بكار رفته براي نيروي كششي خاك : 4جدول

مقادير نيروي كششي براي يك زيرشكن دو ساقه   منابع داده
  )KN(در عمق مشخص

cm٢٨ cm٤١ cm٤٦ 

  87/7-61/26  90/7-72/23  4/5-2/16  )شني لومي(دامنه خاك با بافت متوسط  ASAEاستاندارد 

 آمده بدست هاي داده

 اي اي مزرعهازآزمايشه

  لومي_شني خاك براي

(M.C= ٦/١١ % 1شرايط مرطوب         (   

  )=M.C% 7/٦(  شرايط خشك
19/6  
93/6  

62/12  
58/15  

70/12  
17/14  

داده هاي بدست آمده از 
و همكاران  2مدل گارنر

  براي خاك شني

  )Dothan(شرايط خشك خاك داتن  
  )=M.C% ٨٤/٧(شني لومي

80/6  86/11  81/13  

  )Norfolk(رايط خشك خاك نورفولكش
  )=M.C% ٩١/٥(شني لومي 

26/5  93/11  49/14  

داده هاي بدست آمده از 
  مدل شبكه عصبي

(M.C= ٦/١١%      شرايط مرطوب (

  )M.C%= ٧/٦(شرايط خشك 
10/6  
88/6  

56/12  
50/15  

58/12  
02/14  

  .محتوي رطوبتي خاك بر پايه وزن خشك محاسبه شده است1
-=yشني لومي به صورت -)Dothan(براي خاك داتن ) 1987(توسط گارنر و همكاران مدل ارائه شده 2

8.2+77.9x  و براي خاك نورفولك)Norfolk(-  شني لومي به صورتy=-18.2+102.6x  مي باشد كه در آن
x  عمق خاك ورزي بر حسب متر وy اين مدلها .نيروي كششي مورد نياز خاك ورزي بر حسب كيلونيوتن مي باشد
ساقه ارائه شده و به منظور محاسبه نيروي كششي براي زيرشكن دو ساقه عدد بدست آمده بايد  4راي زيرشكن داراي ب

  .شود 2تقسيم بر 
استفاده گرديد و به  11و براي تحليل از نرم افزار انسيس نسخه ) 2005(براي مدل سازي از نرم افزار ساليد وركس 

دليل نداشتن ابعاد طراحي و در اختيار ندادن اين ابعاد توسط شركت شخميران پس از مراجعه از روش مهندسي 
احي بدين ترتيب كه ابتدا ابعاد مدل ها از روي نمونه هاي واقعي اندازه گيري شد و بعد از طر .معكوس استفاده شد

در مرحله ي بعد خواص تشكيل دهنده ي مدل ها با توجه به . وارد نرم افزار انسيس شد، در نرم افزار ساليد وركس
. استفاده شد Solid 95براي شبكه بندي مدل هاي طراحي شده از المان نوع . براي نرم افزار تعريف گرديد 2جدول 

 . مي باشد 6جدول تعداد المان ها و گره ها در شبكه بندي آزاد مطابق 
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داده هاي بكار رفته براي نيروي كششي خاك ورزي توسط مدل شبكه عصبي و مدلهاي رگرسيوني براي خاك : 5جدول

  شني_لومي
مقادير نيروي كششي براي يك زيرشكن دو ساقه   منابع داده

  )KN(در عمق مشخص
cm٢٠ cm٣٠ cm٤٦ 

  دامنه خاك با بافت سنگين ASAEاستاندارد 
  خاك با بافت متوسط دامنه

53/16-51/5  
57/11-85/3  

79/24-265/8  
72/23-90/7  

02/38-67/12  
61/26-87/8  

 از آمده بدست هاي داده

 براي اي آزمايشهاي مزرعه

  )لومي شني( فوكي خاك

(M.C= ٥/13% شرايط مرطوب(
  )=M.C%9/٩( شرايط خشك

50/5  
18/7  

92/9  
00/12  

22/20  
56/22  

ل داده هاي بدست آمده از مد
  شبكه عصبي

(M.C= ٥/١٣% شرايط مرطوب(
  )=M.C%9/9(شرايط خشك 

31/5  
05/7  

78/9  
16/12  

17/20  
68/22  

داده هاي بدست آمده از مدل 
گارنر و همكاران براي خاك 

  لومي شني

  .هيچ مدلي براي خاك لومي شني توسط گارنر و همكاران ارائه نشده است

  
  

 تعداد گره و المان انواع ساقه - 6جدول 

  تعداد المان    تعداد گره  ع ساقهنو
L 7425    13045  شكل  

  8590    14725  مايل
  3744    7018  خميده

  
  

پس از شبكه بندي، شرايط مرزي بر روي قسمت بالاي زير شكن انجام گرفت و اين قسمت در تمام جهات مقيد 
روي سطوح تيغه و پيشاني  در تحليل استاتيكي بار وارده در بدترين حالت ممكن و به صورت گسترده بر. گرديد

اعمال شد و پس از انجام تحليل، ماكزيمم جابجايي و مقادير تنش هاي ماكزيمم و مينيمم وارد بر سه نوع زيرشكن 
  5تا  3لازم به ذكر است كه مقادير نيروهاي كششي ذكر شده در جداول . ميسز بدست آمد -بر اساس تئوري ون

ي وارد كردن مقدار بحراني نيروي اعمالي بر زير شكن تك ساقه در نرم افزار، براي زير شكن دو ساقه مي باشد، برا
  . تقسيم شد 2اين نيرو بر عدد 
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ضريب اطمينان براي تحليل استاتيكي از تقسيم كردن تنش تسليم بر حداكثر تنش واقع شده بر اساس بار اعمالي بر 
  .ساقه بدست آمد

  
  نتايج و بحث 

 
لومي و شني  -شني، شني -حداقل وارد بر سه نوع زيرشكن در سه نوع خاك لوميمقادير تنش هاي حداكثر و 

نتايج حاصل . گزارش شده است 9تا  7و جداول  3تا  1ميسز به دست آمد كه در شكل هاي  -بر اساس تئوري ون
باشد و شده از تحليل استاتيكي نشان مي دهد كه بيشترين تنش ايجاد شده در محل اتصال ساقه ها به شاسي مي 

  .همچنين ماكزيمم جابجايي در قسمت تيغه ايجاد مي شود
  مدل شبكه بندي شده، توزيع تنش و توزيع جابجايي: از چپ به راست، )شكل L(زيرشكن راست  -1شكل 

  
  
  
  
  

  
  

  مقادير تنش و جابجايي براي زير شكن راست در خاكهاي مختلف - 7جدول 
فشار اعمال شده از   نوع خاك

طرف خاك 
)Mpa( 

  حداكثر تنش
)Mpa(  

  حداقل تنش
)Mpa(  

  ماكزيمم جابجايي
)mm(  

  02/0  13/0×10-4  72/11  16/0  شني
  06/0  18/0×10-4  25/16  21/0  لومي -شني
  10/0  28/0×10-4  33/25  34/0  شني - لومي

  
  
  
  
  
  

  مدل شبكه بندي شده، توزيع تنش و توزيع جابجايي: ، از چپ به راست)مورب(زيرشكن مايل  -2شكل 
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  در خاكهاي مختلف) مورب(مقادير تنش و جابجايي براي زير شكن مايل - 8جدول 
فشار اعمال شده از   نوع خاك

  )Mpa(طرف خاك 
  تنش حداكثر

)Mpa(  
  تنش حداقل

)Mpa(  
  ماكزيمم جابجايي

)mm(  

  03/0  92/0×10-4  69/19  16/0  شني

  04/0  3/1×10-4  07/27  22/0  لومي -شني

  06/0  2×10-4  45/42  35/0  شني - لومي

  
  

  
  مدل شبكه بندي شده، توزيع تنش و توزيع جابجايي: ، از چپ به راست)شكل c(زيرشكن انحنادار -2شكل 

  
 
 
 

  در خاكهاي مختلف) شكل c(مقادير تنش و جابجايي براي زير شكن انحنا دار - 9جدول 
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شده از  فشار اعمال  نوع خاك
  طرف خاك

)Mpa(  

حداكثر 
  )Mpa(تنش

حداقل 
  )Mpa(تنش

ماكزيمم 
  )mm(جابجايي

  46/0  53/0×10-3  79/29  18/0  شني

  64/0  74/0×10-3  71/41  25/0  لومي -شني

  99/0  10/1×10-3  70/64  38/0  شني - لومي

  
لومي و  -شكل در سه نوع خاك شني، شني Lمقدار ضريب اطمينان بدست آمده در تحليل استاتيكي براي ساقه 

لومي و  -مي باشد و براي ساقه مايل در سه نوع خاك شني، شني 28/9و 46/14، 05/20شني به ترتيب  -لومي
در سه نوع  )شكل  C(مي باشد و ضريب اطمينان براي ساقه انحنادار 54/5و 68/8، 93/11شني به ترتيب  -لومي

  .بدست آمد 63/3و  63/5، 89/7شني به ترتيب  -لومي و لومي -خاك شني، شني
  

  نتيجه گيري
از اين پژوهش حاكي از آن است  كه حداكثر مقدار تنش در هر سه نوع زيرشكن در  نتايج بدست آمده •

نسبت به دو نوع ديگر در معرض تنش ) شكل c(محل اتصال ساقه به شاسي رخ داده و ساقه انحنادار 
بيشتري در محل اتصال ساقه به شاسي قرار دارد و همچنين ماكزيمم جابجايي ها در محل نوك تيغه 

  . حادث شد

 .نتايج نشان داد كه حداكثر ضريب اطمينان در هر سه نوع ساقه در خاك شني بدست مي آيد •

 
  

 منابع و مĤخذ 

شبيه سازي و آناليز مكانيكي دندانه هاي هرس هاي رفت و برگشتي با كمك نرم افزار اجزاء . 1383. رفيعي، م-1
  .اروميه محدود، پايان نامه ي كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي، دانشگاه

  .، انتشارات دانشگاه بوعلي همدان1تراكتورها و ماشينهاي كشاورزي، جلد. 1385. منصوري راد، د -2
  .انتشارات دانشگاه تهران.چاپ اول.1جلد.مهندسي توليد و فناوري. 1385.بشارتي گيوي،م-3
  .نشگاه محقق اردبيليمقدمه اي بر روش المان محدود در مهندسي، چاپ اول انتشارات دا. 1386. زكوي، م -4



 
                   

  
  
  
  
  
  

9  
 

پيش بيني نيروي كششي و انرژي . 1386.ح.كيهاني، ع و ساداتي، س. عليمرداني،ر. خليليان، ا.  عباسپور گيلانده،ي-5
خاك ورزي عمليات زير شكني با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي،پنجمين كنگره ملي مهندسي ماشينهاي 

  .252كشاورزي و مكانيزاسيون مشهد،مقاله 
  .، نشر طراح23، جداول و استاندارد هاي طراحي و ماشين سازي،چاپ 1384. ولي نژاد، ع -6

    
7- Anonymous, 1987. Ripping up hardpan without erosion. Alberta Report (January). 
 
8- Mouazen,A,M. & M,Nemenyi.1999. Finite Element Analysis of  Subsoil cutting in Non-
Homogeneous Sandy Loam Soil. Journal of Soil and Tillage Research. vol51. 1-15.  

  
  
 

  
Abstract  

 
In the present study, the simulation, static analysis and behavior of constituting material of  
three types of subsoiler´s stem including L shape, oblique and C shape were investigated. 
Two softwares of Solidworks and Ansys were applied. After drawing three-dimensional 
models using reverse engineering and transfering them from Solidworks to Ansys, they were 
loaded under a fixed amount of force in different types of soils. The simulation was conducted 
using defined boundary conditions and constraints. Static analysis for all three types of stem 
showed the highest stress at the junction of the stem to the chassis. Reliability coefficient for 
the static analysis of L shape´s stem in the three types of soil were 20.05,14.46 and 9.28 in 
sandy-soil, sandy-loam and loamy-sandy soils, respectively. It was 11.93, 8.67 and 5.54 for 
oblique shape and 7.89, 5.63 and 3.63 for C shape in the same order of soil types.  
 
Keywords: Subsoiler, static analysis, finite element 
 
 


