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 چکيده

 از ترقیدق یساز هیشب نظر از مجزا المان عددی روش خاک، مانند یا دانه مواد برای گرفته انجام تحقیقات اساس بر 

پاراپلو و مرسوم  ساق،کج ساقه نوع سه عملکرد تحقیق این در. است محدود المان و یلیتحل یهاروش مانند هاروش سایر

 طرح پایه بر فاکتوریلبه صورت  یدر انباره خاک ها مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمایشو مدلسازی  یشیدر دو حالت آزما

 5مورد بررسی سرعت پیشروی و نوع تیغه بودند. سرعت پیشروی در  هایفاکتور. گرفت انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً

تجزیه  نتایجبر روی نیروی مقاوم کششی مورد بررسی قرار گرفت.  cm 35ثابت عمق و km/h3 و  5/2، 2، 5/1، 1سطح 

 نیروی یرو داریمعنی تاثیر 1٪واریانس و مقایسه میانگین نشان داد که سرعت پیشروی و نوع تیغه در سطح احتمال 

و کمترین  km/h 3مرسوم در سرعت  غهیمربوط به ت N 1511نیروی مقاوم کششی  بیشترین. داشتند کششی مقاوم

 غهیسرعت حرکت ت شی. با افزاباشدیم km/h 1کج ساق در سرعت   غهیمربوط به ت N  8/231مقدار نیروی مقاوم کششی

که  افتهی شیذرات افزا یجنبش یو ذرات خاک و انرژ غهیسطح ت نیب یدر واحد زمان، مقدار کار اصطکاک یوندیپ یانرژ

 مربوط کششی مقاوم نیروی کمترین هاسرعت تمامی درباشند.  یکشش م یروین شیپارامترها از عوامل موثر در افزا نیا

و  یشگاهیآزما جینتا نیبالا ب نییتب بیضر .است مرسوم تیغه به مربوط کششی مقاوم نیروی بیشترین و ساقکج تیغه به

 مقاوم نیروی روی بر را تیغه نوع و پیشروی سرعت تاثیر مجزا المان مدل که دهدینشان م (R2=0.9935) یمدلساز

شده و پیش بینی شده با استفاده از روش المان  گیریاندازه مقادیر نسبی خطای میانگین. دهدمی نشان خوبی به کششی

 .آمد بدست کششی مقام نیروی میانیگن% برای 871/6مجزا 

 کشش یروین پاراپلو، ، ساق کج غهیت  رشکن،یز: یديکل یهاواژه
 

1مقدمه
 

آماده کردن زمین زراعی مستلزم برش خاک، برگرداندن و خرد 

باشد. عملیات اولیه آماده کردن زمین زراعی  کردن خاک می

بشقابی و دار، گاوآهن  توسط ادواتی مثل گاوآهن برگردان

گیرد. به لحاظ مصرف انرژی، آماده سازی  ها انجام میزیرشکن

زمین زراعی همیشه برای محققان، طراحان، تولید کنندگان و 

شکن کشاوران یک مسئله مهم بوده است. تهیه بستر بذر و زیر

کردن زمین زراعی در کشاورزی دقیق از اهمیت خاصی 

ود نیمی از انرژی ورزی در حدبرخوردار است. عملیات خاک

مکانیکی مورد استفاده در تولید محصول را به خود اختصاص 

بینی از این رو پیش .(Kushwaha & Zhang, 1998)دهند می

سازی ورز و بهینهکننده روی تیغه خاکدقیق نیروهای عمل

 ورز به بهبود بازده انرژی کمک خواهد کرد.طراحی ابزار خاک

های سخت خاک که در لایهها برای شکستن از زیرشکن

                                                                                             
 gshahgoli@yahoo.com نویسنده مسئول : *

های شود. لایهزیر لایه سطحی خاک قرار دارند، استفاده می

های سخت تولید شده در خاک زراعی بیشتر به علت فشار پاشنه

های تراکتور بخصوص در اراضی برگرداندار و فشار چرخ گاوآهن

از جمله عوامل محدود کننده  .(Gueirf, 1994)باشدمرطوب می

ها، مصرف بالای انرژی در واحد سطح، زیرشکناستفاده از 

افزایش هزینه عملیات و احتمال ایجاد تراکم مجدد خاک را 

(. از آنجا که Raofat & Mashhadi, 2000توان نام برد )می

رهای پر قدرت در اختیار کلیه زارعین نیست، کاربرد این تراکتو

مقاوم باشد. در این راستا، کاهش نیروی ادوات محدود می

شکن همواره مورد توجه محققین بوده است. کششی زیر

زیرشکن کج ساق و پاراپلو از جمله ادوات جدیدی هستند که 

ساق متشکل از بدین منظور طراحی و ساخته شدند. شاخه کج

باشد که در انواع تجاری، ضمایمی از یک ساق و تیغه مورب می

گردد تصل میای که به انتهای تیغه مقبیل کفشک و نوک گوه

 (. Esehaghbeygi et al., 2005که پاراپلو نامیده شده است )
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ساق از نظر ساختمان اصلی و نحوه کار زیرشکن کج 

دلیل نداشتن نوک در عین حال به ه ومشابه گاوآهن پاراپلو بود

 Harrison et)ای و کفشک، مقاومت کششی کمتری  داردگوه

al., 1988)شخم را نسبت به گاوآهن  ساق عملیات. زیرشکن کج

ی دهد و به کمک تیغهپاراپلو، با بازده انرژی بالاتری انجام می

ای از برش که به طور مایل قرار دارد و به دلیل نداشتن نوک گوه

کند. این ادوات با فشردگی مجدد خاک نیز جلوگیری می

کنند رو  میوساختار ویژه خود در عین اینکه خاک را زیر

رو به انرژی کششی اک را در هم شکسته و از اینساختمان خ

 (.Harrison, 1990; Williams, 1981کمتری نیاز دارند )

هر چند که سرعت پیشروی جزء پارامترهای طراحی  

نیست ولی سرعت پیشروی نیز یکی از عوامل موثر بر نیروی 

های متفاوتی از روند باشد. گزارشها میمقاوم کششی زیرشکن

قاومت کششی با تغییر سرعت پیشروی ارائه شده تغییرات م

ورزی افزایش مقاومت کششی ادوات خاک برخی محققین است. 

را تابعی درجه دوم از افزایش سرعت پیشروی گزارش کرده اند 

(Owen, 1989)  رابطه خطی نیز بین افزایش نیروی کشش ولی

 Summers et)گیری شده استبا افزایش سرعت پیشروی نتیجه

al., 1986) . این اختلاف در نتیجه اینرسی لازم جهت شتاب به

ذرات خاک و همچنین تاثیر نرخ برشی روی مقاومت برشی و 

خاک بوده و همه اینها با  -تاثیر نرخ برش در روی اصطکاک فلز

-باشند. در خاکتوجه به نوع خاک و شرایط خاک متفاوت می

 Lut and) های شنی نیروی اینرسی خیلی مهم می باشد

Wismer, 1971 از آنجایی که نیروی اینرسی با مربع سرعت .)

یابد بنابراین در این خاکها نیروی کشش با مربع افزایش می

یابد. در خاکهای رسی اثر نرخ برش در روی سرعت افزایش می

 ,Stafford)باشدمقاومت برشی و مقاومت چسبندگی مهم می

ورزی، شتاب خاک در کل با افزایش سرعت در عملیات(. 1979

داده شده به ذرات خاک افزایش یافته و به همین دلیل افزایش 

 نیروی مقاوم کششی را در بر خواهد داشت.

ساختار خاک به عنوان یک ترکیب چند فازی، به طور 

طبیعی مجزا است. بر هم کنش خاک و ابزار که شامل شخم، 

حفاری و جابجایی خاک است، به دلیل تغییرات سه بعدی 

-خاک، تاثیرات دینامیکی، جریان خاک و اختلاطی که در لایه

افتد یک فرآیند پیچیده است. تاکنون های خاک اتفاق می

ابزار مورد -های متفاوتی برای تعیین بر هم کنش خاکروش

DEMهای مجزا )مطالعه قرار گرفته است. روش المان
یکی  (1

دانه ای و های عددی است که برای مدلسازی مواد دیگر از روش

                                                                                             
1. Discrete Element Method 

یا مواد گسسته به کار رفته و برای مطالعه رابطه بین رفتارهای 

باشد. همچنین این میکرو و ماکرو مواد گرانوله بسیار مناسب می

روش قابلیت مدلسازی تغییرات پلاستیکی بزرگ و ناپیوستگی 

سازی به روش المان در ماده را دارد. از جمله مزایای دیگر شبیه

اطلاعات توزیع نیروهای افقی و عمودی را در  مجزا این است که

کند و برای مدلسازی سطح مشترک بین تیغه و خاک فراهم می

ورز مناسب بوده و به عنوان بر هم کنش بین خاک و تیغه خاک

روشی برای مطالعه جنبه دینامیکی این بر هم کنش به کار 

خطی خاک و بر هم کنش خاک و ابزار به رود. رفتار غیر می

شود. در این روش مواد به وبی توسط این روش مدل میخ

شوند. روابط های مجزا در نظر گرفته میصورت مجموعه از المان

های فنر نرمال، ثابت فنر مماسی و ها با ثابتمکانیکی بین المان

های مجزا شوند. روش المانپارامترهای اصطکاکی تعیین می

وتنی برای تحلیل یک مبتنی بر کاربرد مکرر معادلات حرکت نی

باشد. در این مجموعه متشکل از تعداد زیادی عناصر مجزا می

روش مقدار نیروی تماسی، انتقال و دوران ذرات، از حل گام به 

گام زمانی معادلات دینامیکی در فضای سه بعدی که مبتنی بر 

 آید. باشد، بدست میقانون دوم نیوتن می

سازی بر هم کنش قابلیت روش المان مجزا برای مدل 

سازی ورزی با استفاده از شبیهابزار در یک فرآیند خاک -خاک

خاک بررسی شده و چهار شکل  -کنش تیغه برشی پهنبر هم

-و همبستگی خوبی بین نتایج شبیه گردیدمتفاوت تیغه انتخاب 

سازی المان مجزا و نتایج آزمایشگاهی برای منحنی شکست 

 .(Shmulevich et al., 2007)بدست آمد

نتیجه کالیبراسیون  پارامترها در بر هم کنش  همچنین

. (Coetzee & Els, 2009)تیغه و ذرات مورد بررسی قرار گرفت

های مجزا تا های روش المانسازینیروی کششی در شبیه

با نتایج آزمایشگاهی یکسان بود و در  mm121جابجایی 

یواره نیروی جابجایی بیشتر به دلیل افزایش اصطکاک ذرات با د

کششی افزایش نشان داد. نیروی عمودی در هر دو حالت 

های زیادی بود که انجام سازی دارای نوسانآزمایش و شبیه

ساخت. آنها همچنین رفتار تیغه با مواد مقایسه را مشکل می

های تحلیلی مانند تئوری پلاستیسیته مقایسه ای را با یافتهدانه

-خوبی برای نیروی کششی اندازه نمودند. نتایج مقایسه تطابق

نشان داد. برای نیروهای کششی  N 151گیری شده کمتر از 

های مجزانیروها گیری شده بیشتر از این مقدار، روش الماناندازه

 گیری شده پیش بینی کرد.را کمتر از نیروهای اندازه

بینی به روش المان در تخقیقی نتایج نفوذ میله با پیش

توان ید. نتایج این تحقیق نشان دادند که نمیمجزا مقایسه گرد

ویژگی های مکانیکی واقعی زمین و پارامترهای استفاده شده در 
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 ,.Tanaka et al)روش المان مجزا را به همدیگر مرتبط ساخت 

بینی مدل و . اگر چه ارتباط ظاهری خوبی بین پیش(2000

دو  داری بین آننتایج تجربی حاصل گردید ولی اختلاف معنی

های عدم همبستگی را به ثابت وجود داشت. این محققین

نادرست استفاده شده در مدل روش المان مجزا نسبت داده و 

   پیشنهاد کردند که باید یک المان چسبنده به مدل اضافه گردد.

 Oida et)بنابراین مدل دیگری ارائه شد که شامل چسبندگی بود

al., 1999)  نرمال به وسیله حرکت نسبی . در اینجا عملکرد فنر

بین ذرات تعیین شده بود. از این رو فرض شده بود که نیروها 

طور مثال تا ه کنند بپوشانی بین ذرات عمل میتنها زمان هم

پوشانی بین ذرات وجود داشته باشد فنر نرمال زمانی که هم

سازی حرکت ها نتایج شبیهکند. آنمانند فنر فشاری عمل می

خاک را ارائه دادند. بعد از کالیبراسیون مدل،  یک چرخ روی

گیری شده روی یک دندانه چرخ، نسبت به نیروهای اندازه

های تجربی و پیش بینی روش المان همبستگی خوبی بین داده

مجزاحاصل گردید. مدل روش المان مجزا اصلاح شده که شامل 

یک المان برای مشخص کردن چسبندگی در جهت نرمال بود 

. در یک زمان مشخص (Momzo et al., 2003)گردید ارائه

ها در نتیحه نیروهای تماسی بین ذرات از یکدیگر جدا المان

گردند، فنر کششی تا زمان رسیدن ذرات به یک فاصله خاص می

از یکدیگر عمل نموده و سپس فنر جدا شده و مدل عادی بدون 

از این مدل برای توصیف نفوذ یک تیغه   آید.فنر به وجود می

چرخشی در زمین استفاده کردند. از آنجا که هیچ نتیجه یا 

تصویری فراهم نشده بود اهمیت این تحقیق، بیشتر اصلاح 

 فرآیند مدلسازی به روش المان گسسته است.  

های بدون چسبندگی با های دو بعدی و خاکمدل

 Asaf et)زا به دست آمدهای مجروش المان استفاده از روش 

al., 2007) تعیین پارامترهای مدل بر اساس آزمون های نفوذ .

سازی انجام صورت گرفت که در دو حالت آزمایشگاهی و شبیه

شد. برای به حداقل رساندن خطا از روش حل معکوس با 

استفاده گردید. خطای تخمین اولیه در این  1مید -الگوریتم نلدر

ارش شد. همبستگی خوبی برای رفتار گز 15کار کمتر از %

های المان مجزا سازیها و شبیهمکانیکی خاک بین آزمایش

بدست آمد. بعضی از پارامترهای مدل، مثل پارامترهای فنری 

های برخورد توانند با استفاده از مکانیک پیوسته و تئوریمی

هرتز تعیین شوند. اما روش قدرتمندی برای تعیین همه 

 (2006)مدل وجود ندارد. نتایج ارائه شده توسط پارامترهای 

Asaf et al. های مدل المان مجزا بر روشی را برای تعیین پارامتر

                                                                                             
1  .  Nelder-Mead 

 کرده که مطابق با نتایجای پیشنهاد های مزرعهاساس آزمون

Yong et al. (1984) .بود 

-زیرشکن ارتعاشی با استفاده از روش المان مجزا، شبیه

کانس و زوایای مختلف ارتعاشی سازی گردید و تاثیر فر

. (Shahi & Shahgholi, 2010)برعملکرد زیرشکن بررسی شد 

 83/1متر و سرعت پیشروی سانتی 38عمق کاری تیغه زیرشکن 

متر بر ثانیه انتخاب شده بود. برای بررسی تاثیر فرکانس بر 

 8/8و  6، 3/1، 3/3، 31/1های عملکرد زیرشکن، از فرکانس

های  استفاده گردید. در همه آزمایش   63 هرتز در دامنه 

های غیر ارتعاشی،  با افزایش فرکانس ارتعاشی نسبت به آزمایش

میزان کار مرزی، انرژی جنبشی و کار اصطکاکی روند افزایشی 

نشان داد ولی با افزایش فرکانس، میانگین انرژی پیوندی روند 

 کاهشی نشان داد.

های زی خاکهای گسسته برای مدلساروش المان

چسبنده نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. رفتار غیر خطی 

تواند به آسانی با استفاده از ابزار می -هم کنش خاکخاک و بر

رسد این روش راه این روش شرح داده شود. در نتیجه به نظر می

ابزار باشد  -ای امید بخشی برای مدلسازی برهم کنش خاک دانه

سازی فرآیند طراحی به ن روشی برای بهینهتواند به عنواو می

 کار گرفته شود.

با وجود چنین پیش زمینه از عملکرد زیرشکن ها و 

های مجزا در شبیه سازی رفتار ابزار خاکورزی در کاربرد المان

  -1برش خاک، مهمترین اهداف این تحقیق عبارت بودند از: 

آیند بر هم مطالعه توانایی روش المان گسسته برای مدلسازی فر

برش ایجاد مدل  -2ورزی کنش بین خاک و ابزارهای خاک

-ساق، پاراپلو و مرسوم در محیط المانخاک توسط زیرشکن کج

ساق، های کجبررسی و مقایسه عملکرد تیغه -3های گسسته 

های پاراپلو و مرسوم از نظر نیروی مقاوم کششی در سرعت

زمایشی و آثابت کاری به روش  مختلف پیشروی و عمق

 مدلسازی.                                                       

 هامواد و روش
های استاندارد در های مذکور مطابق مطالعات با اندازهابتدا تیغه

طراحی و سپس اقدام به  Solid works 2010محیط نرم افزار

 (. 1های مذکور شد )شکل ساخت تیغه

های مذکور در انباره خاکی ارزیابی آزمایشگاهی تیغه  

های کشاورزی موجود در کارگاه گروه مهندسی مکانیک ماشین

 21دانشگاه ارومیه انجام گرفت. سویل بین مذکور دارای طول

متر بودکه ارتفاع خاک موجود در داخل کانال  2متر و عرض 

ین بافت (. آزمایش تعی2رسید )شکلبین به یک متر میسویل
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خاک مورد نظر به روش هیدرومتری  و براساس استاندارد 

ASTM-C131  انجام گرفت. نتایج حاصل از آزمایش نشان داد

% رس بوده و 11% سیلت و 5% شن، 85که خاک شامل 

 دهنده بافت شنی خاک مورد آزمایش بود. نشان

 

 
 الف

  
 ب

 
 ج

 تيغه مرسوم -تيغه پاراپلو، ج –ساق، بالف تيغه کج -1شکل 

 

های کشاورزی انباره حاک کارگاه گروه مهندسی مکانيک ماشين - 8شکل

 دانشگاه اروميه

مکانیزم حماله انباره خاک طوری طراحی شده که 

ورز بین بسته به عرض کار ابزار خاکتوان در عرض سویل می

ند آزمون را انجام داد. چون خاک فرآوری شده در داخل چ

باشد. برای فرآوری بین تقریباً دارای شرایط یکسانی میسویل

خاک داخل کانال، ابتدا آن را مسطح کرده و سپس برای رسیدن 

به تراکم مورد نظر عمل غلتک زدن انجام گرفت. البته تعداد 

ها خاک آزمون عبور غلتک طوری تنظیم گردید که در تمامی 

گیری تراکم از دستگاه دارای تراکم یکسانی باشد. برای اندازه

( استفاده شد. رطوبت Rimik CP20, Australiaنفوذ سنج )

 بود. (db)%11خاک مورد نظر در هنگام انجام آزمایش 

برای بررسی تاثیر سرعت بر روی نیروی مقاوم کششی در 

با ثابت نگه داشتن عمق ساق، پاراپلو و مرسوم سه نوع تیغه کج

پیشروی بر روی سرعتهای  ، سرعت cm 35ها در حدود کار تیغه

ها روی تنظیم شد. برای این کار، تیغه km/h 3و  5/2، 2، 5/1، 1

بازوی مخصوصی که روی حماله قرار دارد سوار شد به طوری 

زاویه حمله )زاویه کج شدگی به سمت جلو در راستای حرکت 

اویه تمایل )زاویه خم شدگی عرضی که عمود بر تیغه بوده( و ز

 15جهت حرکت می باشد( برای تیغه کج ساق و پاراپلو  برابر با 

درجه می  27درجه گردیده و زاویه حمله تیغه مرسوم  15و 

فاز  3های مختلف پیشروی از اینورتور باشد. سپس برای سرعت

های کنترل سرعت استفاده شد. به طوری که با ارائه فرکانس

مشخص با توجه به کاتالوگ اینورتور،  سرعت پیشروی مورد نظر 

برای تیغه  فراهم  گردید. با حرکت کردن تیغه و نفوذ آن در 

گیری نیروی کشش در نظر داخل خاک، لودسلی که برای اندازه

گرفته شده بود، تحت کشش قرار گرفت و خروجی لودسل از 

 قل شد.تاب منتبه لپ (DT800)طریق دیتالاگر 
آزمایش ها به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی 

 Mstatc 1.42تکرار انجام گرفت. در این تحقیق از نرم افزار  3با 

نرم  1ها و همچنین از محیط  اکسلبرای تجزیه و تحلیل داده

برای رسم نمودار ها و بدست آوردن منحنی  2111افزار آفیس 

 .ها استفاده شدبرازش داده

 اليبراسيون خواص خاکک

مدلسازی ذرات بسیار کوچک در حد ذرات خاک، در نرم افزار    

PFC3D  با توجه به قدرت کامپیوترهای در دسترس، برای انجام

افزار ممکن تحلیل بر روی ذرات بسیار کوچک توسط این نرم

ها به طول انجامد. بنابراین در این است روزها و حتی هفته

ی ذرات خاک آزمایشی، قطر ذرات بزرگتر تحقیق برای مدلساز

از قطر ذرات واقعی خاک انتخاب گردید. به طوری که اندازه 

میلیمتر انتخاب شدند. چون شعاع  5تا  3شعاع ذرات در بازه 

ذرات ایجاد شده در محیط نرم افزار، بزرگتر از حالت واقعی 

تا  هستند بنابراین ذرات ایجاد شده نیاز به کالیبره شدن داشتند

رفتار مشابه به ذرات واقعی خاک را از خود نشان دهند. در روش 

المان مجزا، رفتار ذرات وابسته به پارامترهای میکروسکوپیک 

ها است. در مانند سختی ذرات و ضریب اصطکاک ذرات و تماس

گیری پارامترهای میکروسکوپیک به طور خاک واقعی اندازه

ذرات واقعی مواد به طور  گیری نیست، چونمستقیم قابل اندازه

گیری این پارامترها خیلی کوچک هستند. از فیزیکی برای اندازه

سازی برای ارائه این رو پارامترهای میکروسکوپیک ذرات شبیه

ای مانند ذرات واقعی نیاز به کالیبره شدن دارند. رفتار توده

شرکت آیتسکا پیشنهاد کرده که باید آزمایش خواص فیزیکی 

واقعی انجام گیرند و سپس با روش المان مجزا  روی مواد

. سپس پارامترهای (Itasca, 2005)مدلسازی شوند 

                                                                                             
1. Excel  
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ای سازی  برای اینکه رفتار تودهمیکروسکوپیک ذرات مواد شبیه

مشابهی با مواد واقعی را از خود نشان دهند، تنظیم شوند. 

-های فیزیکی مواد که برای کالیبره کردن استفاده شدهآزمایش

ای از قبیل شاخص مخروطی و های مزرعهاند شامل آزمایش

های آزمایشگاهی از قبیل آزمایش تست نفوذ میله و آزمایش 

سه محوری هستند. در این تحقیق از  برش مستقیم و آزمایش

آزمایش برش مستقیم استفاده شده است. پارامترهایی که نیاز 

ی ذرات، ضریب به کالیبره داشتند عبارت بودند از چگالی و سخت

اصطکاک ذرات، ضریب اصطکاک خاک و فلز و ثابت میرا کننده. 

های اتصالی از آنجا که خاک یک ماده چسبنده است از مدل

استفاده شد، از این رو مقاومت پیوندی تماسی همراه با مقاومت 

پیوندی موازی نیاز به کالیبره شدن دارند. کالیبراسیون با 

شد چون وابسته به سختی ذرات یا کالیبره کردن چگالی شروع 

ضریب اصطکاک نیست و سپس سختی ذرات که مستقل از 

سازی ضریب اصطکاک بود کالیبره گردید و در نهایت شبیه

 آزمایش برش مستقیم انجام شد.

برای تعیین پارامترهای خاک در این مطالعه، آزمایش 

به روش  ASTM-D3080برش مستقیم براساس استاندارد 

رل شده مورد استفاده قرار گرفت. سودمندی آزمایش کرنش کنت

با کنترل کرنش در این است که رفتار نمونه حتی بعد از 

در این  باشد،گیری میگسیختگی نمونه قابل مشاهده و اندازه

و چسبندگی برابر با  33°آزمایش زاویه اصطکاک  داخلی خاک 

kPa 31   (3تعیین شد )شکل. 

 

 
 ز تست برش مستقيم آزمايشگاهیپوش گسيختگی ا -1شکل 

 PFC3Dسازی آزمايش برش مستقيم در نرم افزار شبيه

شدند تا ذرات  های مرزی مدل طراحی سطوح به صورت دیواره

ایجاد شده در درون آنها قرار گیرند. در زمان معرفی ابعاد 

ها نیز )سطحی که با ذرات در تماس ها، سطح داخلی آندیواره

خواهد بود( نیز برای سیستم تعریف شدند. برای مدلسازی جعبه 

برش مستقیم ده دیوار مورد استفاده قرار گرفت. پنچ دیوار 

بالایی، نیمه فوقانی جعبه برش و پنچ دیوار پایینی نیمه تحتانی 

 جعبه برش را تشکیل دادند. نمونه جعبه برش مدلسازی شده در

شود. برای جلوگیری از بیرون ریختن ( مشاهده می1شکل )

ذرات بعد از عبور دیوارها از روی ذرات، دو دیوار اضافی در 

(. دیوار اضافی سمت چپ، Yan, 2009طرفین تعبیه شده است )

مربوط به قسمت بالایی جعبه برش و دیگری مربوط به نیمه 

ات نیز از همین تحتانی آن است. برای اعمال نیرو به مجموعه ذر

 ها استفاده شد.دیواره
 

 
سازی آزمون برش مستقيم پس از رسيدن به مجموعه متراکم شبيه -7شکل 

 تعادل
 

بعد از ایجاد سطوح نگهدارنده، ذرات کروی که نقش مواد 

ای را دارند با دامنه شعاع مشخص ایجاد شدند. دامنه شعاع دانه

ت همان دامنه شعاع مواد کالیبره شده بود انتخاب شده برای ذرا

برش مستقیم در محیط نرم افزار  آزمایش(. برای انجام 1)شکل 

PFC3D  بارگذاری عمودی با حرکت دادن دیوار بالایی در خلاف

انجام شد. با حرکت این دیوار به سمت پایین به  zجهت محور 

در  شود که نیرویعلت ایجاد تراکم در مجموعه ذرات باعث می

بر دیوار مذکور وارد گردد. حرکت دیوار تا جایی  z راستای محور

ادامه پیدا خواهد کرد که نیروی وارد بر این دیوار برابر با بار 

گذاری عمودی در حالت آزمایشگاهی باشد. از دیوارهای ایجاد 

توان برای اعمال شرایط مرزی استفاده کرد. مثلا با شده می

یا متغیر( به دیوارها و یا کنترل اعمال سرعت معین )ثابت 

ها با استفاده از یک سیستم خودکار شرایط مرزی سرعت دیواره

ای از ذرات متصل به هم و اعمال کرد. همچنین با ایجاد صفحه

توان شریط اعمال سرعت ثابت به آن یا ثابت نگهداشتن آن می

 مرزی را برای سیستم تعریف کرد. شرایط اولیه معمولا با تغییر

در تخلخل اولیه سیستم، به طوری که ایجاد میزان معینی تنش 

 شود.در سیستم نماید، اعمال می

 انتخاب مدل ساختاری تماسی

مدل ساختاری تماسی اول به عنوان مدل تماسی انتخاب شد    

که ترکیبی از مدل تماسی خطی، مدل لغزشی و مدل میرایی 

مدل هیچ گونه باشد. بین ذرات ایجاد شده در این محلی می

تواند های تماسی میاتصالی برقرار نیست. مشخصات المان

توسط یک تابع خطی یا غیر خطی ارائه شود. برای ارائه رفتار 

سازی شده احتیاج به تعیین این تابع می فیزیکی ماده شبیه
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باشد. نیروهای تماسی نسبت به سطح تماس به اجزاء عمودی و 

ویسکوالاستو پلاستیک بر  شوند. یک مدلمماسی تجزیه می

تواند برای شرح ارتباط بین های پارامتری میاساس مجموع مدل

های دیگر که ها، اصطکاک یا الماندو ذره با فنرها، میراکننده

دهند، به کار رود. همان طور که در پدیده فیزیکی را ارائه می

( نشان داده شده است، مدل ساختاری تماسی اول 5شکل )

ترکیبی از مدل تماسی خطی، مدل لغزشی و مدل میرایی محلی 

است. در مدلسازی مجموعه ذراتی که شامل این مدل بودند، 

 Propertyهیچ گونه اتصالی بین ذرات برقرار نگردید. دستور 

برای  Ksبرای تعیین سختی عمودی،  Kn، برای تعریف مدل

  fricبرای تعیین دانسیته مدل و   densتعیین سختی برشی،

برای تعیین میرایی  dampبرای تعیین ضریب اصطکاک ذرات و 

 مدل به کار رفته است.

مقادیر پارامترهای مورد استفاده برای این مدل در جدول 

مقبول واقع شدند شوند. این پارامترها هنگامی ( مشاهده می1)

که مجموعه ذرات درون جعبه برش، رفتاری مشابه با خاک 

واقعی نشان دادند، یعنی زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی 

ذرات مدل با نمونه خاک واقعی یکسان باشند. وزن مخصوص 

kg/mذرات برابر با وزن مخصوص واقعی خاک، برابر با 
و  1651 3

در نظر گرفتن مدل  سختی عمودی و سختی برشی ذرات با

( 1ساختاری تماسی اول طبق مقادیر آورده شده در جدول )

m/sتعریف شدند. شتاب گرانش نیز برابر با 
در جهت  81/3 2

 تعریف شد. zخلاف محور 

 

 
 شماتيکی  از مدل ساختاری تماسی اول -5شکل 

 

 سختی عمودی و برشی از روابط زیر محاسبه شدند.

                                         (            1)رابطه 
 
 1

 
 2

 
 1

  
 2

 

                                        (             2)رابطه  
1 √ 

3    2 
 

                                              ( 3)رابطه 
     

4     
 

 در این روابط:

R  ،شعاع متوسط = m  

Rp1 وRp2 ،شعاع ذرات در تماس با هم=m 

E،مدول الاستیسیته خاک = Pa  

ν ،ضریب پواسون خاک =- 

Kn ،سختی عمودی =N/m  

Ks ،سختی برشی =N/m 

 
 پارامترهای استفاده شده در مدل ترکيبی تماسی اول -1جدول 

 تیغه ذره پارامتر
دیواره جعبه 

 خاک

 - - 317875 تعداد ذرات

 - - m 115/1-113/1 ،شعاع ذرات

 N/m 115×3 115×3 115×3،سختی عمودی

 N/m 111×3 111×3 111×3، سختی برشی

 - - 12/1-115/1 ضریب پواسون

kg/mجرم مخصوص، 
3

 1651 - - 

 25/1 25/1 65/1 ضریب اصطکاک

 - - 3/1 ضریب میرایی محلی

 

 PFC3D مدلسازی تيغه و جعبه خاک در نرم افزار 

بعد از کالیبره کردن خواص ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک 

ذرات خاک، اقدام به مدلسازی تیغه و انباره خاک با استفاده از 

دیواره با  6(. انباره خاک شامل 7شد )شکل  PFC3Dنرم افزار 

بود و ابعاد جعبه  25/1و ضریب اصطکاک  3×115ضریب سختی

 1متر و ارتفاع  6/1متر و عرض  1خاک به ترتیب برابر با طول 

ذره  317875ها ایجاد شد. سپس با متر بودند که توسط دیواره

گردید. متری پر 1/1کروی که قبلا کالیبره شده بودند تا ارتفاع 

قابل ذکر است تمامی مراحلی که برای مدلسازی جعبه برش 

مستقیم تشریح شد برای مدلسازی انباره خاک نیز در نظر 

برای اینکه ذرات در اثر نیروهای وارد از گرفته شد. این ضرائب 

طرف زیرشکن، از انباره خاک خارج نشوند و تحمل نیروها را 

داشته باشند، انتخاب گردیدند. در این مدلسازی از پیوندهای 

موازی استفاده گردید چون نسبت به مدل پیوندهای تماسی، 

رفتار شکننده خاک و تغییر شکل و ناحیه گسیختگی )شکست( 

دهد. پارامترهای اصلی مدل پیوند موازی را بهتر نشان می خاک

شامل سختی پیوندی نرمال و برشی، مقاومت پیوندی نرمال و 

 35در عمق  برشی و ضریب شعاع پیوندی بودند. سپس تیغه

متری در داخل ذرات خاک قرار داده شد. ابعاد سویل بین سانتی

ها انتخاب ثیر لبهبر اساس ماکزیمم تعداد ذرات و خنثی کردن تا

شده بود. اگر انباره خاک خیلی کوچک باشد، نیروها یا تنش از 
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شوند و بر روی نتایج طریق ذرات به عقب یا جلو منتقل می

گذار خواهند بود. تیغه زیر شکن در بیرون از سازی تاثیرشبیه

انباره خاک قرار گرفته و بعد از مشخص کردن سرعت و معادلات 

  (.6کند)شکل مت سویل بین حرکت میحرکت تیغه به س
 

 

 ورزابعاد انباره خاک حاوی ذرات خاک و تيغه خاک -7شکل 

 

با توجه به این که در این تحقیق اثر سرعت بر روی نیروی 

ساق و پاراپلو مورد بررسی های معمولی، کجمقاوم کششی تیغه

هایی مطابق با سرعتقرار گرفته، برای حالت مدلسازی با دادن 

سازی سرعت ارائه شده در حالت آزمایشگاهی، مجموعه شبیه

 شده به اجرا در آمد.

 نتايج و بحث 
، اثرات اصلی سرعت پیشروی و نوع تیغه در  2با توجه به جدول 

داری بر نیروی مقاوم کششی را % تاثیر معنی1سطح احتمال 

پیشروی و نوع تیغه داشت. هم چنین اثر متقابل دو تایی سرعت 

دار %( معنی1بر روی نیروی مقاوم کششی در سطح احتمال )

 بوده است.
نتايج تجزيه واريانس اثر سرعت و نوع تيغه بر نيروی مقاوم  -8جدول 

 کششی

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 F میانگین مربعات مجموع مربعات

12/131213 2 نوع تیغه  71/215111  822/77 ** 

11/8111855 1 سرعت  78/21137  113/761 ** 

36/273171 8 نوع تیغه×سرعت  87/31183  367/12 ** 

31/82321 31 خطا  13/2761   

13/3211156 11 مجموع    
 درصد 1دار در سطح احتمال  معنی   **

اثر متقابل سرعت پيشروی و نوع تيغه بر روی نيروی مقاوم 

 کششی

که اثر متقابل سرعت پیشروی و نوع تیغه را  7با توجه به شکل   

ها بیشترین نیروی مقاوم دهد، در تمامی سرعتنشان می

ی مرسوم و کمترین آن مربوط به تیغه کششی مربوط به تیغه

باشد. این در حالی است که تیغه پاراپلو در تمامی ساق میکج

در حد واسط دو تیغه  km/h 1  ها به غیر از سرعتسرعت

های ساق قرار دارد. همچنین در تمامی سرعتمرسوم و کج

دار بوده ها معنیپیشروی، اختلاف نیروی مقاوم کششی بین تیغه

 است.

( تاثیر سرعت و نوع تیغه را بر روی نیروی مقاوم 8) شکل

ساق، معمولی و پاراپلو با استفاده ی کجکششی در سه نوع تیغه

شود که با دهد. در این نمودار دیده میی را نشان میاز مدلساز

های مذکور افزایش سرعت پیشروی نیروی مقاوم کششی تیغه

یابد. به طوری که آهنگ افزایش نیروی مقاوم افزایش می

کششی در برابر افزایش سرعت پیشروی به صورت یک معادله 

 ,Sohneدرجه دو بوده که با تئوری ارائه شده توسط شان )

گیری ( مطابقت دارد. میانگین خطای نسبی مقادیر اندازه1956

% 871/6شده و پیش بینی شده با استفاده از روش المان مجزا 

برای میانیگن نیروی مقام کششی بدست آمد. با توجه به این که 

بینی شده کمتر از حد قابل قبول مقدار خطای نسبی پیش

گرفته در  توان گفت که مدلسازی صورت%( بوده می11)

 بینی مقدار نیروی مقاوم کششی توانایی خوبی را دارد. پیش

 

 
 نوع تيغ با افزايش سرعت 1تغييرات نيروی مقاوم کششی  -4شکل

 

 
نوع تيغه در  1نتايج مدلسازی برای تغييرات نيروی کششی لازم  -2شکل 

 سرعت های متفاوت

 

 ای، دارای کفشکتیغه پاراپلو علاوه بر وجود نوک گوه

گردد. از طرفی تر به داخل خاک میبوده که باعث نفوذ راحت

دیگر وجود کفشک به هنگام حرکت تیغه باعث بالا آوردن، 
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گردد که عاملی جابجایی و در نهایت اختلاط بیشتر خاک می

دیگر جهت افزایش مقدار نیروی مقاوم کششی آن نسبت به 

 ای و کفشک، سطحساق است. همچنین وجود نوک گوهکج

دهد. بنابراین با افزایش تماس بین تیغه و خاک را افزایش می

سطح تماس به دلیل وجود اصطکاک در فصل مشترک تیغه و 

 .(Ramadan, 2014) یابدخاک، نیروی مقاوم کششی افزایش می

نیروی  km/h 3تا  km/h1 با افزایش سرعت پیشرویی از

ه کست داری افزایش پیدا کرده امقاوم کششی به صورت معنی

مربوط به تیغه مرسوم  N 1511 بیشترین نیروی مقاوم کششی

  Nکمترین مقدار نیروی مقاوم کششیو  km/h 3در سرعت 

 باشد.می km/h 1  مربوط به تیغه کج ساق در سرعت 8/231

دلیل افزایش نیروی مقاوم کششی با افزایش سرعت 

ت پیشروی، تاثیر عواملی نظیر اصطکاک خاک با فلز، فشار شکس

باشد. از مزایای خاک، نیروی مربوط به شتاب ذرات خاک می

های مجزا برای تعیین بر هم کنش بین خاک و ابزار روش المان

توان به راحتی عوامل موثر بر نیروی ورز این است که میخاک

مقاوم کششی را مدلسازی نمود. با استفاده از روش المان مجزا 

بر روی نیروی مقاوم کششی توان عوامل اصلی و تاثیر گذار می

نظیر کار اصطکاکی و انرژی جنبشی ذرات )نیروی مربوط به 

شتاب ذرات( را مدلسازی نموده و مقدار عددی این دو فاکتور را 

 دست آورد.ه ب

اثر سرعت پیشروی تیغه را روی نیروی تماسی  3شکل 

ها برای نمایش دادن نیروی تماسی دهد در این شکلنشان می

و تیغه از رنگ سیاه استفاده شده است. مشاهده بین ذرات 

شود با افزایش سرعت پیشروی میزان رنگ سیاه بیشتری در  می

گردد. یعنی با افزایش سرعت تیغه تعداد اطراف تیغه ظاهر می

پیوندهایی که در واحد زمان بایستی گسیخته شوند، افزایش 

 یابد.می

 تاثير کار اصطکاکی بر نيروی مقاوم کششی
-مقدار کار اصطکاکی بین خاک و تیغه را در سرعت 11 شکل

در طول یک متر از  km/h3 و  5/2، 2، 5/1، 1های پیشروی 

ساق، معمولی و ی کجطول جعبه خاک را برای سه نوع تیغه

دهد. با افزایش سرعت پیشروی، مقدار کار پاراپلو نشان می

بد یااصطکاکی موجود بین ذرات خاک و سطح تیغه افزایش می

که یکی از عوامل اصلی افزایش نیروی مقاوم کششی در برابر 

باشد. افزایش مقدار کار اصطکاکی افزایش سرعت پیشروی می

تحت تاثیر دو عامل بوده بنابراین عامل اصلی که باعث افزایش 

 گردد، این است که مقادیر اصطکاک و نیروی مقاوم کششی می

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 -الف اثر سرعت پيشروی بر روی نيروی تماسی در تيغه کج ساق  -9شکل 

km/h 1ب ،- km/h 8ج ،-  km/h1 
 

 
نمودار تغييرات کار اصطکاکی برحسب طول جعبه خاک در   -18شکل

 های مختلف پيشرویسرعت
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با افزایش سرعت پیشروی میزان شکست و خرد شدن ذرات 

ذرات سطح تماس بین خاک شود. با ریزتر شدن خاک بیشتر می

یابد و همچنین اگر خاک چسبنده و سطح تیغه افزایش می

باشد، با افزایش سطح تماس نیروی تماسی و نیروی مقاوم 

دهد. عاملی دیگر که قبلا کششی را به شدت تحت تاثیر قرار می

به آن اشاره شد این است که با افزایش سرعت پیشروی تیغه، 

یابد. هرچه ی تیغه افزایش میحجم خاک جمع شده در جلو

شود مقدار خاکی که در جلوی تیغه سرعت پیشروی بیشتر می

شود و این جمع شدن خاک باعث گردد بیشتر میجمع می

شود به طوری که در این حالت، عمل گسیختگی  تراکم خاک می

گیرد. این در حالی است های فشاری صورت میخاک تحت تنش

های ن ابزارها اغلب تحت تنشکه خاک در مسیر حرکت ای

افتد و عمل برشی قرار گرفته و عمل شکست خاک اتفاق می

ر از ت های برشی راحتهای خاک تحت تنششکست پروفیل

گیرد. البته قابل ذکر است که فشار میهای فشاری صورت  تنش

ایجاد شده باعث افزایش اصطکاک موجود بین سطوح ذرات و 

 گردد.تیغه می

 ژی جنبشی ذرات بر روی نيروی مقاوم کششیتاثير انر

انرژی جنبشی ذرات خاک را که در اثر حرکت تیغه  11شکل 

دهد که میانگین انرژی جنبشی شود نشان میورز ایجاد میخاک

باشد. با توجه به نمودار، در هر کل ذرات در مجموعه ذرات می

سه نوع تیغه با افزایش سرعت پیشروی مقدار انرژی جنبشی 

ند افزایشی را از خود نشان داده است. یعنی وقتی که سرعت رو

یابد سرعت حرکت و انرژی ورز افزایش میپیشروی ابزار خاک

جنبشی ذرات  افزایش یافته که در نتیجه جابجایی نسبی بین 

ذرات بیشتر شده و همچنین تعداد پیوندهای شکسته شده و 

ابد که  این یمیزان لغزش اصطکاکی در واحد زمان افزایش می

 گردند. عوامل باعث افزایش مقدار نیروی مقاوم کششی می
 

 
نمودار تغييرات انرژی جنبشی برحسب طول جعبه خاک در  -11شکل 

 های مختلف پيشرویسرعت

 سازیارزيابی نتايج شبيه

ی بین نتایج حاصل از مدلسازی و روش تجربی را به همراه رابطه

نیروی مقاوم کششی در ضریب تبیین مدل برای مقدار 

های متفاوت برای سه نوع تیغه کج ساق، مرسوم و پاراپلو  سرعت

نشان داده شده است. ضریب تبیین بالا نشان  12در شکل 

دهد که مدل المان مجزا تاثیر سرعت پیشروی و نوع تیغه را  می

دهد. میانگین بر روی نیروی مقاوم کششی به خوبی نشان می

گیری شده و پیش بینی شده با دازهخطای نسبی مقادیر ان

% برای میانیگن نیروی مقام 871/6استفاده از روش المان مجزا 

دست آمد. با توجه به این که مقدار خطای نسبی ه کششی ب

توان گفت %( بوده می11بینی شده کمتر از حد قابل قبول )پیش

بینی مقدار نیروی مقاوم که مدلسازی صورت گرفته در پیش

 انایی خوبی را دارد.کششی تو

 

 
بينی شده برای نيروی مقاوم گيری و پيشرابطه بين مقادير اندازه -18شکل

 کششی

 گيری نتيجه

مقایسه نتایج حاصل از مدلسازی و تجربی تطابق خوبی از لحاظ 

بینی نیروی مقاوم کششی لازم با تغییرات سرعت پیشروی پیش

حاصل از روش  و نوع تیغه نشان داد. نیروهای مقاوم کششی

باشد. تجربی بزرگتر از نیروهای متناظر در روش المان مجزا می

هایی های خاک از توپسازی دانهدر روش المان مجزا برای شبیه

تر از ذرات واقعی خاک استفاده شد که همین امر، با اندازه بزرگ

باشد. عامل اصلی اختلاف بین نتایج تجربی و مدلسازی می

ش شعاع ذرات ایجاد شده در محیط نرم افزار همچنین با افزای

PFC3D  به علت کاهش سطح تماس، نیروی تماسی بین ذرات

شود. با یابد که باعث کاهش مقدار نیروی کشش میکاهش می

وجود فرضیات در نظر گرفته شده به هنگام کالیبراسیون و 

مجزا، نتایج حاصل از روش المان  محاسبه نیروها در مدل المان

مجزا از نظر کمی تطابق قابل قبولی با روش تجربی  از خود 

 نشان داد.



  1195 بهار، 1 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 28

یکی از عوامل تاثیر گذار بر روی نیروی مقاوم کششی 

ها سرعت پیشروی است. در هر دو حالت تجربی و مدلسازی تیغه

شود که سرعت پیشروی تاثیر خود را بر روی نیروی مشاهده می

وم کششی به خوبی نشان داده است. به طوری که در تمامی مقا

ها با افزایش  سرعت پیشروی، نیروی مقاوم کششی روند تیغه

افزایشی داشته است. البته این رابطه طوری است که نیروی 

 مقاوم کششی با توان دوم سرعت پیشروی متناسب است.

دلیل تغییر نیروی مقاوم کششی مشاهده شده با تغییر 

هایی که در پروفیل شکست خاک توان با تفاوتتیغه را می نوع

توان گفت میزان شکست و گردد بیان کرد. بنابراین میظاهر می

جابجایی در پروفیل خاک با نیروی مقاوم کششی رابطه مستقیم 

 دارد.
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