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Introduction 

Seedbed preparation, seeding, and transplanting are usually based on mechanical soil tillage. Tillage by 
cutting, mixing, overturning, and loosening the soil can modify the physical, mechanical, and biological 
properties of soil. These days, because of soil protection, the use of tillage tools is less and less recommended, 

and some implements such as cultivators are preferred to primary tillage tools such as plows. 
Experimental study of soil-tool interaction and field measurements of the mechanics of tillage tools are 

usually time-consuming and costly. On the other hand, the variety of variables and uncontrolled conditions add 
other dimensions to the complexity of this method. Also, the experimental and analytical methods do not have a 
comprehensive view of stress distribution and soil deformation in the soil-tool interaction process.  

Materials and Methods 

The main purpose of this study is to validate the results of numerical simulations in two phases of 
experimental tests: in soil bin environment and in finite element computer simulations. Experimental tests were 
performed in the soil bin environment of the Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Urmia 
University, which has a soil bin facility with dimensions of length and width of 24 and 2 m, respectively, and has 

clay loam soil. 
Before experimental tests, soil preparation was performed by using some special tillage implements (harrow, 

leveler, and roller) which were attached to the soil bin (Figure.1). 
For experimental tests, a mechanism set consisting of two cultivator blades with a width of 15cm, a length of 

20cm, and at a spacing of 35cm from each other was prepared and constructed. The relevant mechanism is 
designed to have the ability to change the tillage depth. Data were collected at three different soil depth levels of 
6, 10, and 14cm in the soil bin with three replications. Data recording was performed using a 10-channel data 

logger with load cell connectivity and data storage ability. 
Also, in this study, the Drucker-Prager model as a finite element simulation method was used to calculate the 

stress during the soil-tool relationship. ABAQUS 6.10.1 software was used to simulate the cultivator tine. To 
solve the problem, the soil parameters were defined as presented in Table 1, and then the interaction between the 
soil-tool model and the necessary constraints, including boundary conditions, were defined. In the next step, 
meshing was applied to the constructed model. 

Results and Discussion 

In the results section, first, the results related to the amount of traction force required for the tillage tine in the 
simulation were calculated and then compared with the soil bin experimental tests. The traction force of the 
finite element simulation results for three tillage depths of 6, 10, and 14 cm in three principal directions is shown 
in Figure 4. A comparison of simulation and experimental results showed that there is a good agreement between 
them. In comparison, the simulation error range of the three depths of 6, 10, and 14 cm has shown 7.3, 5.6, and 
4.16% at a speed of 2.5 kmh

-1
, respectively, as the velocity studied in this research. 

In the next section, the results of stress distribution contours in the soil and finally the overlap of the blade 
effect were discussed. Figure 6 shows the status of stress contours at three depths. By increasing the depth of the 
tine at the three depth levels studied, the stress range is shifted from the soil surface to its depth. For this 
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purpose, at the maximum depth studied in this study (14 cm), it shows that the stress propagation to the soil 
surface is less than at other depths. Also, with decreasing depth, for a depth of 6 cm, the maximum stress was on 
the top soil surface, in other words, more deformation was seen on the soil surface.  

Conclusion 

Comparing the simulation results for predicting traction force with the results of experimental tests has led to 
relatively acceptable results and the maximum traction force prediction error at different depths has been about 
7.3%. 

The distribution of stress in the soil was observed due to the tine depth. The highest intensity of stress 
propagation was observed at the soil surface; and the highest soil surface deformation at a depth of 6 cm. With 
increasing depth, both parameters of stress and soil surface deformation have decreased. 

According to the results of the studied blades, it is better to use these types of tillage tools only at lower 
depths. Also, in evaluating the overlap of the soil loosening zone in the side-by-side tines, it proves the 
superiority of the tine performance at lower depths. 
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 مقاله پژوهشی

 985-955، ص 2442، زمستان 4، شماره 21جلد 

با  یجنتا یو اعتبارسنج یعدد سازی یهتوسط شب یغاز پنجه یغهکنش خاک و ت برهم یبررس

 انباره خاک یها آزمون
 *2عارف مردانی کرانی ،1هوشنگ محبوب ینگجه

 40/40/0044تاریخ دریافت: 
 00/40/0044تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 یهاا  و آزمونلاگرانژی  -با تحلیل اویلرینمحدود  یاجزابه روش  سازی شبیه در دو بخش یغاز پنجه یغهت یکشش یروین یمطالعه به بررس یندر ا
کیلومتر بر سااعت اساتداده    3/2با سرعت  متری سانتی 00و  04، 0و در سه عمق  cm 03با فاصله  یغهانباره خاک پرداخته شد. از دو ت یطدر مح یتجرب
 یدارا کیلونیوتن بوده و نسبت به نتایج انباره خااک  0و  3/2، 0/4یب ترت به متر سانتی 00و  04، 0 یها در عمق سازی یهشب یط یغهتی کشش یروی. نشد

 06و  06، 24ترتیاب در دادود    متار باه   سانتی 00و  04، 0تنش ایجاد شده در خاک در سه عمق بیشترین . بوددرصد  00/0و  0/3، 0/7 یخطا محدوده
 یبررسا  ینهمچنا  متر با توجه به نرم بودن خاک، نیروی عمودی وارده بر تیغه متاثر از وزن خاک باوده اسات.   سانتی 0در عمق  کیلوپاسکال بوده است.

انتشار تنش به سطح خاک کاهش  ینخاک و همچن یسطح یخوردگ هم عمق کار، مقدار به یشفزااز آن بوده است که با ا یگسترش تنش در خاک داک
شود. با توجه به افزایش  یخاک، کمتر م یخوردگ هم عمق کار ازنظر به ایشبا افز یزمجاور ن یغهدو ت یپوشان تنش، هم ییراتتغ ی. علاوه بر چگونگیابد یم

شاود. در   متر بر اساس نتایج مربوط به چگونگی توزیع تنش در خااک توصایه نمای    سانتی 04کار بیشتر از  های بالاتر، عمق نیروی کششی تیغه در عمق
کیلاو وات   2های بالا در ددود  کیلو وات بوده است دردالی که در عمق 0/4متر در ددود  سانتی 04همین رابطه، توان مصرفی هر تیغه در عمق کمتر از 

 برای هر تیغه توان لازم است.
 
 کولتیواتور ،روش المان محدودورزی،  خاک یغه،ت-کنش خاک برهم های کلیدی: اژهو
 

   1 مقدمه

یر متغ یاراست که ساختار و عملکرد بس یعیاز منابع طب یکیخاک 
گیارد   یقارار ما   یاب تخر یاا و  یتحات بازسااز   یاا طاور پو  به داشته و

(Várallyay, 2010). یها توسط روش یجادشدها های یبازجمله تخر 
جاایی زیااد و زیار و رو شادن خااک       همرسوم به دلیل جاب یورز خاک
شده توسط موجودات  ساخته یها و مجار رفتن کانال ینبه از ب توان یم

هوا به  و  آب یریکاهش ندوذپذ عثامر با یناشاره نمود. ا خاک یداخل
 یات منجار باه کااهش فعال   شاده و درناایات    خاک cm03 یر عمق ز

را با مشکل مواجه  یاهگ یشهتندس ر وگشته خاک  های یکروارگانیسمم
 یهااا از روش هاا  یاابتخر یان باه دااداقل رسااندن ا   ی. بااراکناد  یما 
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 ادواتاز  یکای  ها نیاز  یغاز . پنجهشود یم دادهاست یورزی دداظت خاک
 هسااتند کااه  اامندداااظتی  یکشاااورز درمورداسااتداده  یکشاااورز

 ی و آبی جلوگیری کرده و باه باد یشفرسااز خاک،  یها یهشکستن لا
 یشافازا  یجاه آن کاه نت  ناد نک یکمی ما ندوذ باتر آب در بافت خاک 
 ,Shao et al., 1993; Busari, Kukal)عملکارد محصاول اسات   

Kaur, Bhatt, & Dulazi, 2015). مستلزم  یزراع ینآماده کردن زم
آمااده   یاه اول یاتبرش خاک، برگرداندن و خرد کردن خاک است. عمل

دار، گااوآهن   مثل گااوآهن برگاردان   یتوسط ادوات یزراع ینکردن زم
 وظاای   جملاه  گیرد. از یانجام م ها یرشکنو ز یزلگاوآهن چ ی،بشقاب
ش اثارات  کااه  ی،مطلوب خااک، باارور   یدیتورزها ددظ ک خاک مام
در  یااهی گ یاای بقا یتهرز و تثب یها کنترل عل ، خاک تراکم بار یانز

. اساات ییهااوا و  آب ییااراتتغ یراز تاا ث یریجلااوگ ینخاااک و همچناا
کاه اخاتلالات    کنناد  یما  کیاد ت همچنین محققان زیادی بر این امار  

خاک  یمنجر به از دست دادن مواد آل تواند یخاک م یبر رو یکیمکان
 خاک شود ییو کارا یباربر یتازجمله بدتر شدن ظرف تخسار یجادو ا

), 2010Smatana, Macák, & Demjanová; Birka´s, 2009(.  
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 ی،ورز خااک  یناد فرا یدیات علاوه بار عملکارد و ک   یگرطرف د از
ورزها  در خاک یمصرف یانرژ یبه عبارت یابندها و  دنباله یکشش یروین
 ی،برخااوردار اساات. بااه لحااان مصاارف اناارژ ییبااالا یااتاز اهم یاازن

 یدکنندگانمحققان، طرادان، تول یبرا یشههم یزراع ینزم یساز آماده
 یورز خااک  یاتعملهمچنین مسئله مام بوده است.  ییو کشاورزان 
محصول را باه   یدمورداستداده در تول یکیمکان یاز انرژ یمیدر ددود ن
رو،  یان ا از (Kushwaha & Zhang, 1998). دهاد  یتصاص مخود اخ

 ساازی  یناه ورز و با خااک  یغاه ت بار  اعماالی  یروهاین یقدق بینی یشپ
 .کمی خواهد کرد یانرژ یور به بابود باره ،ورز ابزار خاک یطراد
 تجربی معمولاً های یریگ ابزار و اندازه-رابطه خاک یتجرب یرسرب
 هاا  یشپس از انجاام آزماا   معمولاًرو،  ینو از ا است ینهو پرهز برزمان

مخلاوط کاردن    یاابی ارز شارایط،  ین. در اگردد یم یدابزار موردنظر تول
صاورت   تنااا باه   ،ورزهاا  وارده بار خااک   یروهاای ن بینای  یشخاک و پ
 یلای تحل یاست. بررس یرپذ دشوار امکان های یریگ اندازه با و یشیآزما
-یلای تحل یها کنش خاک و ابزار ممکن است با استداده از روش برهم
 لحاان در  و ازانجاام گاردد    بارداری  خاک یمانند معادله عموم یتجرب

 ینادر موجود  یپارامترها یینتعدر  یو دشوار یادز یها برداشتن ثابت
در  (McKyes, 1985). بود یها متک به آن توان یچندان نم ،معادلات
پیچیده شاامل   محیطو  یرهاها، تنوع متغ روش ینبودن ا ینهکنار پرهز

 .کناد  یروش ا اافه ما   ینا یچیدگیرا به پ یگریابعاد د خاک و ابزار،
بوده و  یرکه با خاک درگ یورز قسمت ادوات خاک ینتر مام همچنین

ادوات اسات.   یغاه ت دهاد،  یرا انجاام ما   کردن خاک  عمل برش و نرم
 ،ورز خااک  هاای  یغاه پژوهشگران بر اساس فرم شکست خاک توسط ت

اناد   کارده  یمپان تقس های یغهو ت ییبار های یغهها را به دو گروه ت آن
(Gowdin & Spoor, 1977; Mckeys, 1985; Spoor & 

Godwin, 1978). یشارفت متداول که امروزه با پ یها از روش یکی 
شده است  یجرا ی،تجرب یها در کنار روش یوترهاپردازش کامپ ییتوانا
و  یتجربا  روش .ابزار اسات -کنش خاک برهم یعدد های سازی یهشب
تنش در تماس خاک و ابازار   یعاز توز یو جامع یرفراگ یدگاهد یلی،تحل
 ،اسااس  یان هاا را نادارد. بار ا    شاکل  ییار تغ ینبا خاک و همچن یردرگ

 چناین  ساازی  یهشاب  یچون المان محادود بارا   ییها محققان از روش
هاا توساط    آنیاابی  و ارز یدر کناار اعتبارسانج   اییچیدهپ یندهایفرا

الماان   یافزارهاا  راستا از نارم  ینجسته و در ا هبار یتجرب یها آزمون
 ;Kešner et al., 2021)کنناد   یالمان گسسته استداده م یامحدود و 

; Saunders, 2020 & Ucgul ;, 2021Liu, Liu, Ma, Ni, & Gu
Boldaji, & -Nejadian, Karparvarfard, Naderi-Azimi

Ibrahmi, Bentaher, ; , 2019Koushkaki-Rahmanian
)2015 Hamza, Maalej, & Mouazen,. 

 یتناااا باارا اباازار-در مطالعااه تعاماال خاااک یلاایتحل هااای روش
 یعادد  یهاا  روش ین. بناابرا شاود  یابزار استداده م یروین بینی یشپ

 (DEM) و روش المان گسساته  (FEM) ازجمله روش المان محدود

 یورز خاااک یخاااک و ابزارهااا ینتعاماال باا سااازی یهشااب یباارا یاازن

) Asaf, Rubinstein, & ; ., 2021et alKešner شده است استداده

), 2007Shmulevich. هاا   روش یان شاده، ا  ارائه یها مطابق گزارش
باه هام    ساازی  یهبشا  یتابزار، بلکه قابل یرویتناا قادر به محاسبه ن نه

 ;Mouazen & Neményi, 1999) دارا هستندنیز خاک را  یخوردگ

Kushwaha & Shen, 1995; Kešner et al., 2021; Liu et al., 
2021; Ucgul & Saunders, 2020) 

-خااک  نشکا  بارهم  یساز مدل یبرا روش المان گسسته یتقابل
و همکاران با اساتداده   یچتوسط شمولو یورز خاک یندفرآ ییابزار در 
و چااار   شاده  یخاک بررسا -پان یبرش یغهکنش ت برهم سازی یهاز شب

 یجنتاا  ینبا  یخاوب  یو همبساتگ  یاد انتخااب گرد  یغهشکل متداوت ت
شکسات   یمنحنا  یبارا  یشاگاهی آزما یجالمان مجزا و نتا سازی  یهشب
  ).Shmulevich, Asaf, & Rubinstein ,2007 (دست آمد به

 ماورد  یکششا  یاروی مقدار ن یتجرب یسرمطالعه، بر یناز ا هدف
نتاایج  باا   یساه انبااره خااک و مقا   یطدر محا  یغاز پنجه های یغهت یازن
در ساه   0آبااکوس افازار   در نرم یندفرا ینمحدود هم یاجزا سازی یهشب

شاامل   دسات  یان شاده ازا  مطالعاات انجاام   یشترعمق متداوت است. ب
 یهاا  دا ار، آزماون   مطالعاه اسات کاه در    یغهت ییعملکرد  یبررس
 یمنظاور بررسا   مجااور باه   یغاه زماان دو ت  هام  ساازی  یهو شب یتجرب
 شده است. ها در نظر گرفته آن یعر  یپوشان هم

 

 هامواد و روش

  های تجربی یشآزماانباره خاک و 

انبااره خااک گاروه     یطدر محا  ی ایان پاژوهش،  تجرب یها آزمون
انجام  یلوم یبا نوع بافت خاک رس یهدانشگاه اروم یوسیستمب ییمکان

 یقااتی انجام تحق یبرا از خاک  شده کنترل یطمح اک ییشد. انباره خ
ابزار را در -خاک یواقع یطمح سازی یهاست که امکان شب دست  ینا از
باه   یکانال دارایاستداده  . انباره خاک مورددهد یمحققان قرار م یاراخت

 متار  0متر و ارتداع لایاه خااک    2و  20 یبترت ابعاد طول و عرض به
 یفارآور  کاان باوده و ام  hp04 کشنده به توان یدارااست. همچنین 
 شاده  بینای  یشدر آن پا  یاژه و یبندها توسط دنباله یشخاک مورد آزما

. عملیاات  (Maslak-Mardani, Shahidi, & Karim, 2010) است
 در شارایط یکساان   هاا  یشآزمای خاک براسازی  و همگن یساز آماده

چنگاه مخصاوص    یای نرم کردن خاک کاناال از   یانجام گرفت. برا
. یداستداده گردکه قابل اتصال به کشنده انباره خاک است،  یساز آماده
خااک تاا عماق     ای از بود کاه لایاه   یا گونه نرم کردن خاک به یندفرا
باااهم مخلااوط  یخااوب بااهسااپس  و زده شاادشااخم  cm 24 یباایتقر
خاک نارم شاده توساط مالاه متصال باه        ی،زن . بعد از چنگهگردید یم

(. مشخصاات مکاانیکی   0 شاکل )د یا خااک هماوار گرد  کشنده انباره 

                                                           
1- ABAQUS 
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 2و  0 ولادر جاد هاا   یشآزماا انجاام   بارای  مصالح تیغه و خاک انباره
 .شده است ارائه

 

 
 ها یشانجام آزما برای انباره خاکخاک  یمرادل فرآور -1شکل 

Fig. 1. Soil preparing steps for tests 
 

 تحلیل المان محدود انباره خاک برای خاک خصوصیات -1جدول 
Table 1- Soil mechanical properties in soil bin for FEM analysis 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 پارامتر خاک
Soil parameter 

 شن % 43
Sand 

22 % 
 سیلت
Silt 

35 % 
 رس

Clay 

0.04 (MPa)  مدول یانگ 
Young's modulus 

  ریب پواسون (--) 32
Poisson's ratio 

1900 (kgm-3)  چگالی 
Density 

0.035 (MPa) 
 تنش تسلیم

Yield stress 

35 (deg) اصطکاک داخلی هیزاو  
Friction angle of the material(ϕ) 

.8 (--) 
  ریب تنش جریان

Flow stress coefficient (K) 

1 (deg) 
اتساع یهزاو  

Dilatancy angle (ψ) 
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 سازی شدهخواص مکانیکی تیغه شبیه -2جدول 
Table 2- Mechanical Properties of simulated tine 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 پارامتر 
Parameter 

205 (GPa) مدول یانگ 
Young’s modulus 

520 (MPa) 
 تنش ناایی کششی
Ultimate stress 

  ریب پواسون - 0.29
Poisson ratio 

7870 (kgm-3) وزن مخصوص 
Density 

 
 باا  یغااز  پنجه یغهت دو شاملای مجموعه ها، یشآزمابرای انجام 

غاازی باه    متر همراه با ساقه پنجه میلی 24 طولمتر و  میلی 03 عرض
متر از همدیگر آماده شد که به هماراه یای قااب باا      سانتی 03فاصله 

اتصال مجموعه باه انبااره خااک اساتداده شاد      ها و  قابلت تنظیم تیغه
 ییرتغ یتکه قابلی گردیده طراد یمربوطه به نحو یسممکان(. 2شکل )

ها، پارامتر عمق یکی از پارامترهاای   یشآزمازیرا در  عمق را دارا باشد
ی، مادل  غااز  پنجاه پس از ناایی شدن طرح مکانیسام   .مستقل است

در  طرادای گردیاد.   SolidWorks2016افزار  ی آن نیز در نرمبعد سه
 وکشنده انبااره خااک    بر روی سوار شده یغاز از پنجه یینما 2 شکل
 شده است. داده یشنما یبعد صورت سه به یوتریمدل کامپ ینهمچن

 

  

 
 غازی ی پنجهبعد سهشکل و مدل  -2شکل 

Fig. 2. Figure and 3D model of the tine 
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هاا بار روی کشانده انبااره خااک       مکانیسمی که برای نصب تیغه
طرادی گردید، شامل اتصالاتی لاولایی شاکل اسات کاه عالاوه بار       
‌‌قابلیت نصب بر روی کشنده انبااره خااک، قابلیات نصاب یای نیارو      

باشاد کاه    ی مای ا گوناه  به اتصالات. در واقع، استسنجش را نیز دارا 
یی درجه آزادی در راساتای درکات تیغاه را دارد.      غازی شاسی پنجه

در راستای درکات تیغاه، توساط یای      شده گرفتهدرجه آزادی در نظر 
گیاری و   یات، انادازه  درناااسات کاه    محدودشدهشکل  sنیروسنجش 

تم تحصایل داده  ها را میسر ساازد. سیسا   سنجش نیروی وارده به تیغه
های مربوط باه  هرتز، داده 34شامل یی دیتالاگر است که با فرکانس 

طاور  وجود آمده در نیروسنج را در یی دافظه جانبی و همین نیروی به
در  یورزی ددااظت  خااک  یهاا  روشکناد.  تاپ ذخیره مای  در یی لپ

 یازان و م یااه گخاک و بردسب نوع  ، متداوت است کهمناطق مختل 
قرار دادن  ی( برامتر یسانت 6-03)کافی تا عمق  یصول قبلمح یایبقا

انجااام  یسااطح یااهبااا لا یاااکااود و بااذر و مخلااوط کااردن بقا   
هاا   برداری دادهین، . بنابرا(Sadeghnejad & Islami, 2006)گیرد یم

 متاری  ساانتی  00و  04، 0مختلا    عمق در این محدوده یعنی در سه
ها با استداده از  ثبت داده .در انباره خاک با سه تکرار انجام گرفت خاک

هاا باه    قابلیت اتصال لودسال و ذخیاره داده   کاناله با 04 یی دیتالاگر
های سنجیده شاده توساط لودسال بار روی دافظاه       رسید. داده انجام 

هاا باه محایط اکسال      جانبی توسط دیتالاگر ذخیره گردید. سپس داده
 شد. کامپیوتر منتقل

 

 سازی یهشب

باه بیشاتر از تانش     کاه  طور عمده هنگاامی  تغییر شکل خاک، به
شود. بنابراین، اساتداده از   عملکرد برسد به جریان پلاستیکی منجر می

وتحلیل رفتار پلاستیی خاک بسایار   یهتجزمعیار عملکرد مناسب برای 
برای محاسبه تانش   0پراگر -مام است. در این تحقیق، از مدل دراکر

شاده   یطرادا سازی، مدل  یهشب منظور بهشد.  ابزار استداده -بطه خاکرا
افزار سالیدورکس به محیط اباکوس فراخوانی  خاک در نرم-غازی پنجه

سازی عددی، با استداده  بندی و روش تحلیل مسئله و شبیه شد. فرمول
هاای   و با تحلیال  ABAQUS 6.10.1افزار المان محدود  از بسته نرم
توان تغییر  افزار می انجام رسید. با استداده از این بسته نرمدینامیکی به 

مادل کارد. در    2هاای بازرر را باا تحلیال اویلارین لاگراناژی       شکل
صورت صلب  بندی این تحقیق، صدحه فشاردهنده لاگرانژی به فرمول

شد و خااک هام در نادیاه اویلارین      و تغییر شکل ناپذیر در نظر گرفته
از شارط تسالیم    باه روش الماان محادود    ساازی  ید. شبیهگرد ی تعر
شاده اسات.    تقریب زده پراگر -کلمب توسط شرط تسلیم دراکر-موهر
برای مدل کردن ماواد اصاطکاکی    پراگر -یافته دراکر های توسعه مدل

                                                           
1- Prager-Drucker 
2- Eulerian-Lagrangian 

اند. درنتیجه بر اسااس مطالعاات    یافته )مواد گرانوله مانند خاک( توسعه
بارای هار دو رفتاار     اگرپر -ای، مدل دراکر های پایه محققان و فرمول

(. Mouazen & Neményi, 1999)شاود   دجمی و برشی استداده می

طرادای و مونتااژ شاده در     (2شکل غازی ) پنجه -مدل هندسی خاک
هایی چون خاک، نادیه اویلاری و   سالیدورکس، شامل قسمت افزار نرم

افازار   ، از آن توساط نارم  باشد. پس از طرادی مدل غازی می تیغه پنجه
شده  یطرادشده تا بتوان مدل  گرفته( x.t)سالیدورک خروجی با پسوند 

اندازه کافی بزرر در  ابعاد خاک به .افزار آباکوس فراخوان کرد را در نرم
شارایط مارزی نداشاته     ازنظرشده است تا ت ثیری در نتایج  نظر گرفته

هماراه نادیاه لاگراناژی و    ابزار به -ابعاد مدل خاک 0 باشد. در شکل
 شده است. اویلری نشان داده

 0 جدول که در برای دل مسئله، ابتدا به تعری  پارامترهای خاک
ابازار و  -شد، اقدام گردید و سپس بارهمکنش باین مادل خااک     ارائه

، شارایط  مطالعاه شرایط مرزی لحان شد. در این  ازجملهقیدهای لازم 
هاای مختلا  و تعریا      در عماق   مرزی شامل سرعت درکات تیغاه  

افازار   نارم  در یتجربا  هاای  یشآزماا های کانال بود که مطاابق   دیواره
بارای مادل   ( یبناد  )ماش  یبناد  شابکه تعری  شاد. در مردلاه بعاد،    

 تعیین برای شده اعمال گردید، که طی فرایند تعیین مش باینه ساخته
، بر اساس شرایط مسائله و قادرت سیساتم    میزان درشتی و ریز بودن

هاای  جاویی گرفت. در این مطالعاه، بارای صارفه    قرار پردازش مدنظر
بخش مربوط به ایجاد شبکه مادل هندسای،   در ، مسئلهزمانی در دل 
، 064236، 004070 شابکه  چااار ساطح  از  مادل  ساازی برای شابیه 
 شاد.  بااره گرفتاه  استقلال شبکه آزمون  برای 066030و  200060

نتایج نیارو در باین ساطوح    سازی نشان داد که تداوت بین نتایج شبیه
تار  کمالمان(  066030و  200060ترتیب  بندی سوم و چاارم )بهشبکه
های زماانی در دال، شابکه باا     جوییبرای صرفهبنابراین،  بود. %0از 

اساتداده  در ایان مطالعاه    عناوان شابکه پایاه    المان به 200060تعداد 
شود از  اویلرین که خاک مدل شده در آن تطبیق داده می گردید. نادیه

هاای   الماان  غازی از پنجهگرهی و در مدل  6های مکعبی شکل  المان
شاده مادل    انجاام  یبند شبکهاز  ایوارهطرح. شده است مثلثی استداده

 شده است. ارائه 0در شکل  آباکوسافزار  ابزار در نرم- خاک
باشاد،  ئله و پاردازش مای  طی مرادل پایانی که شاامل دال مسا   

شاده دال کارده و نتاایج را      افزار، مسئله را طباق شارایط تعریا     نرم
صورت کانتورهای رنگی و نمودارهایی که برای نتایج مسئله در نظر  به

ها از سازیبرای شبیهلازم به ذکر است که دهد. می شده نمایش گرفته
مگابایات   00و دافظاه رم   Intel core i5یی رایانه باا پردازشاگر   

 استداده گردید.
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 افزار آباکوسغازی در نرم پنجه-بندی مدل خاک شبکه -3شکل 

Fig. 3. Meshing of soil- tine in ABAQUS software 
 

 نتایج و بحث

های تجربی و تعیین نیروی کشش  شامل آزمون مطالعهفرایند این 
هاا در ساطح    غازی در سه سطح عمق کاری است و همه آزمون پنجه

هاای   ساازی  سپس شابیه  انجام گردید. کیلومتر بر ساعت 3/2سرعت 
در شاد.   انجام آباکوسافزار  اجزای محدود در تمام شرایط فوق در نرم

روی کششی مورد نیاز تیغه نیاندازه  مربوط به یجنتابه  بخش، ابتدا ینا

در شاود.   سازی و سپس مقایسه با آزمون تجربی پرداخته مای  در شبیه
 یجبا استداده از نتاا  سازی یهشب یجنتا یاعتبارسنجیج، در مورد ادامه نتا
یت با توجه به درناای توزیع تنش در خاک و کانتورهای، بررسی تجرب
بررسای همپوشاانی اثار    زمان دو تیغه مجاور که امکان  سازی هم مدل
  .گردد های مجاور را فراهم کرده است، بحث می تیغه

 

  

 
( cمتر و  سانتی 04( عمق b متر، سانتی 0( عمق aسازی :  های تعریدی شبیه جایی در عمق هجاب-نمودار نیرو صورت بهسازی  نتایج شبیه -4شکل 

 متر  سانتی 00عمق 
Fig. 4. Simulation results in the form of force- displacement diagrams at the defined depths of the simulation: a) 6 cm, 

b) 10 cm and c) 14 cm 
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متر  سانتی 04( عمق b متر، سانتی 0( عمق aی: ها عمق در یغهدرکت ت یدر راستاجایی  هجاب-سازی و تجربی نیرو اعتبارسنجی نتایج شبیه -5شکل 

 متر  سانتی 00( عمق cو 
Fig. 5. Validation of simulation and experimental results of force- displacement in the direction of tine movement at 

depths: a) 6 cm, b) 10 cm and c) 14 cm 
 

ساازی اجازای    کششی هر تیغه بر اساس نتایج شبیهیروی اندازه ن
در ساه راساتای    متار  سانتی 00و  04، 0محدود برای سه عمق کاری 

متعامد شامل راستای درکت تیغه، امتداد عماود بار زماین و راساتای     
 گاردد، ‌یطور که ملادظاه ما   شده است. همان ارائه 0در شکل عر ی 
به خود گرفته  افزایشی، روند عمق تیغه یشبا افزانیروی کششی مقدار 

افزایش عمق تیغه و درگیری بیشتر تیغاه باا دجام     یلاست که به دل
نیاروی  مقادار  یشاترین  بدر همین راستا کمترین و . است خاک بیشتر

 .است یجادشدها متر سانتی 00و  0کششی در عمق 
 هاای الماان محادود،   ساازی باودن شابیه   اعتمااد  قابال  منظاور  به

تایج در مقایسه با نتایج تجربی در پیش گرفته شاد.  اعتبارسنجی این ن
هاای تجربای صارفاً نیاروی کشاش در       کاه در آزماون   با توجه به این

سازی برای  گیری گردید، مقایسه نتایج شبیه راستای درکت تیغه اندازه
نیروی کششی در راستای درکت به انجام رسیده است. در یی نگرش 

تیغه، شروع به افزایش داشته و  کلی، نیروی کشش تیغه با آغاز درکت
شده است که این روند با شارایط   در یی سطح نسبتاً یکنواخت، تثبیت

واقعی درکت تیغه از دالت سکون و افزایش تدریجی نیروی کششای  

نتاایج تطبیااق   3از یای همخاوانی منطقای برخااوردار اسات. شاکل      
 دهد. زمان نشان می صورت هم سازی و تجربی را به شبیه

سازی و تجربی نشاان داد کاه انطبااق نسابتا      نتایج شبیهمقایسه 
سازی ساه عماق    ها برقرار است. محدوده خطای شبیه مناسبی بین آن

 0/3، 0/7ترتیب  های تجربی بهنسبت به آزمون متر سانتی 00و  04، 0
ساازی و   در مقایساه نتاایج شابیه    درصد مشاهده شده اسات.  00/0و 

هاای چیازل، در پژوهشای دیگار     ی انباره خااک بارای تیغاه   ها آزمون
هاای   بارای سارعت   درصاد  0-02باترین شارایط محادوده خطاا را    

 & ,Tamás, Jóri) اناد  متر بر ثانیه گزارش کارده  3/4-0/2 پیشروی

, 2013Mouazen) نیروی کشش در شروع درکت تیغه صدر است و .
باا تثبیات شاده و در    با رسیدن سرعت تیغه به سطح تعیین شده، تقری

گیرد. بار اسااس مشااهدات، تغییارات مولداه      دامنه محدودی قرار می
هاای بیشاتر، مقادار    نیروی وارده بر تیغه در راستای عماود، در عماق  

 0چندانی نادارد و از ثباات بیشاتری نیاز برخاوردار اسات. در عماق        
رسد متر، این نیرو به طرف پایین ظاهر شده است که به نظر می سانتی

به خاطر نرم بودن خاک سطحی، واکنش باین خااک و ابازار، بیشاتر     
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های بالاتر در متاثر از وزن خاک است. این در دالی است که در عمق
راستای عمودی، بین نیروهای به بالا و به پایین، تعادل نسابی برقارار   

کنش خاک و تیغاه نیاز   همشده است. این توجیه در برخی مطالعات بر
) et al.Kešner, وهش دا ار گازارش شاده اسات    مشابه نتایج پاژ 

)2013 ,et al.Tamás  ;1202. 
مقایسه نتایج نیروی کشش بردسب عمق تیغه در شرایط  0شکل 

هد. با توجه به نتایج  د های انباره خاک را نشان می سازی و آزمون شبیه
 تجربیتطابق نسبتا خوبی با مشاهدات  نتایج، ازسازی، داصل از شبیه
تطابق کمتاری   cm 00صورت جزئی در عمق  . البته بهبرخوردار بودند

رسد کاه در شارایط   به نظر می شده است. ها دیده نسبت به بقیه عمق
تجربی با دضور عواملی مانند اینرسی خاک و ملادظات دینامیکی که 

ط دشوارتری برای درکت تیغاه در  اند، شرایسازی لحان نشدهدر شبیه
بینای شاده، کمتار از    رو، مقدار نیروی پایش خاک برقرار بوده و از این

تار  های بیشتر، قابال ملادظاه  دالت واقعی است. این تداوت در عمق

است که البته با توجه به پیچیدگی فرایند ماورد مطالعاه، تدااوت باین     
سبتا قابل قبول به نظر درصد و ن 3سازی و نتایج تجربی، کمتر از شبیه
عناوان   درصد را نیز باه  03رسد. مطالعات مشابه، اختلافی در ددود می

از  (Shmulevich et al., 2007).اناد  نتایج قابل ارائه گازارش کارده  
طرفی، نتایج داکی از آن است با افزایش عمق، مقدار نیاروی کشاش   

و همچنین افزایش نیروی کشش تیغاه   است دارای یی روند افزایشی
چندان زیاد نیست که البته این نقطاه   cm 00به عمق  cm 04عمقاز 

صاورت مشاابای    شده در مناابع دیگار نیاز باه     نظر، در روند کلی ارائه
 , McKyes, 1985; Mouazen & Neményi) اسات شاده   گزارش

آمده و با ادتسااب سارعت پیشاروی،     دست بر اساس نتایج به. (1999
 00تاا   0توان لازم بارای کشایده شادن هار تیغاه در عماق کااری        

 است. کیلووات 3/4-3/2متر در محدوده  سانتی

 

 
 انباره خاک یها و آزمون سازی یهشب یطدر شرا یغهکشش در ارتباط با عمق ت یروین ییراتتغ -6شکل 

Fig. 6. Traction force changes in relation to tine depth in simulation and soil bin tests 
 

سازی، ها در اثنای شبیهدر کنار نتایج مربوط به نیروی کشش تیغه
هاای  روجای عناوان خ  بررسی نتایج تنش و تغییر شکل در خاک نیز به

هاای  و عیت پوش 7 ی قرار گرفت. شکلموردبررسدیگر این مطالعه 
دهد. بررسی اولیاه گساترش تانش در     می نشان تنش را در سه عمق

خاک داکی از آن است که با افزایش عمق تیغه در سه ساطح عماق   
جاا شاده    هی، گستره تنش از سطح خاک باه عماق آن جابا   موردبررس

 cmدر این پاژوهش )  موردمطالعهعمق  است. بدین منظور، در دداکثر
(، تنش در خاک به و عیت عماق بحرانای تیغاه نزدیای شاده و      00

هاای دیگار اسات.     شدت انتشار تنش به سطح خاک، کمتار از عماق  
 cm 0میاازان تاانش خاااک سااطحی بااا کاااهش عمااق یعناای عمااق 

شود و که بیشترین تنش در سطح خاک دیده می طوری یافته، به کاهش
 دیگر، تغییر شکل بیشتری در سطح خاک پدیدار شاده اسات.  به بیان 
ترتیب راستای درکت تیغه، راساتای عماود بار     به z و x، yراستاهای 

تانش بیشاینه    سطح خاک و راستای عمود بر مسیر درکت تیغه است.

ترتیاب در   متر به سانتی 00و  04، 0وجود آمده در خاک در سه عمق  به
مشاهده شده است. افزایش چشمگیر  کیلوپاسکال 06و  06، 24ددود 

متر در  سانتی 0متر نسبت به عمق  سانتی 00و  04های تنش در عمق
شود که این دو سطح از عمق کار، تدااوت انادکی را از   دالی دیده می

اند. به عبارتی، با افزایش عماق  نظر تنش ایجاد شده با یکدیگر داشته
بادیای نیاروی کششای     متر با وجود افازایش  سانتی 00به  04کار از 

شود که به تیغه، تداوت چندانی از نظر افزایش تنش در خاک دیده نمی
هاای  هاا در عماق  غاازی کارگیری پنجهنوبه خود، تاییدی بر توصیه به

متار تاا    سانتی 0های تنش در عمق کاری پایین است. همچنین پوش
سطح خاک گسترده شده است و دااکی از گسایختگی ساطح خااک     

متر،  سانتی 00ویژه در عمق  های بیشتر و بهالی که در عمقاست در د
های تنش در زیر سطح خاک محباوس شاده اسات و باه نظار      پوش
هاای زیارین، هادف ایجااد     رسد با ادتمال ایجااد تاراکم در لایاه    می

 تخلخل و گسست خاک را با چالش همراه کرده است.
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 00( عمق Cمتر و  سانتی 04( عمق  Bمتر، سانتی 0( عمق A: سازی های تعریدی شبیه در عمقتنش  هایپوشصورت  به سازی یهشب یجنتا -7شکل 

 متر سانتی
Fig. 7. Simulation results of stress contours at the defined depths of the tine: A) 6 cm, B) 10 cm and C) 14 cm 

 
با توجه به فلسده کاربردی کولتیواتورها، این مو وع نشاان از آن  

هاای کام    هاای کولتیواتاور، بیشاتر در عماق     دارد عملکرد باتار تیغاه  
دسترس است. بررسای ابعاادی مرباوط باه همپوشاانی تانش در        قابل
شده اسات.   ارائه 6 دو تیغه مجاور در قالب نمودار در شکل ینب فضای
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بر اساس نتاایج داصاله باا افازایش عماق تیغاه، نادیاه همپوشاانی         
دهاد کاه اگار هادف از      یافته و نشان می  کاهش خاک خوردگی هم به

های بیشاتر   ورزی، پوشش کامل سطح خاک باشد، عمق عملیات خاک

با ایجاد فاصله بیشتر بین نادیه اثر دو تیغه، گزیناه مناسابی    cm04از 
هاا را نیاز در نظار    بود که البته در این میان باید فاصاله تیغاه  نخواهد 
 داشت.

 

 

 های مختل  های مجاور در عمقفاصله بین نادیه تحت تاثیر تیغه -8شکل 

Fig.8. Distance between covered zones of tines in different depths 
 

  گیری نتیجه

های درگیر با خاک در  با توجه به اهمیت مقدار نیروی کشش تیغه
ساازی   ها و همچنین امکاان تکیاه کاردن بار شابیه      کنار عملکرد آن
سازی  ابزار، مطالعه دا ر در دو بخش تجربی و شبیه-اندرکنش خاک

بینی  سازی برای پیش به انجام رسیده است. مقایسه تطبیق نتایج شبیه
های تجربای منجار باه نتاایج مطلاوبی       آزموننیروی کششی با نتایج 

هاای   بینی نیروی کششی در عمق گردیده است و دداکثر خطای پیش
درصد بوده است. انتشار تنش در خاک براثر تردد تیغه بار   0/7مختل  

اساس عمق کار مشاهده گردید. بیشاترین شادت گساترش تانش در     
ق سطح خاک و همچنین بیشترین تغییر شکل سطحی خااک در عما  

cm0     مشاهده گردید و با افزایش عمق، هر دو پاارامتر تانش و تغییار
رساد   جاات باه نظار مای     شکل سطحی خاک کاهش یافت که از این

، باتر اسات تنااا در   موردمطالعههای هایی مشابه تیغه کارگیری تیغه به
هااای کمتاار ماادنظر قاارار گیاارد. ارزیااابی همپوشااانی نادیااه    عمااق
هاا در   های مجاور نیز، برتری عملکرد تیغه خوردگی خاک در تیغه هم به

 نماید. های کمتر را گواهی می عمق
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