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 تقدیر و تشکر

محتار  آقاای دکتار مردانای     ی راهنما دیبسی شایسته است از اسات« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق» آیه مبارک به مصداق

پایان نامه همچون برادری دلسوز از هیچ گونه کمکی در حق بنده دریغ نکردند که حقاً در تمامی مراحل انجا   استاد راهنمای اول

 .تقدیر و تشکر نمایم منش به عنوان استاد راهنمای دو و جناب آقای دکتر محسنی

نامه که زحمت مطالعه پایان آقایان دکتر محبی به عنوان داور داخلی و دکتر مدرس به عنوان داور خارجیهمچنین از اساتید محتر  

 .بنده را کشیدند کمال تشکر و سپاسگزاری را دار 

  ا  مظفر بادهمیشه توسن اندیشه                    معلما مقامت ز عرش برتر باد 

 های سخن از تو علم پرور بادصحیفه                   های بلندهای دلاویز و گفتهبه نکته

 نمودند تا در محیطی مطلوب، مراتا  تحصایلی و نیاز پایاان ناماه      فراهمرا  که آرامش روحی و آسایش فکری  عزیز خانوادهاز 

 .سپاسگزاری نمایم ،درسی را به نحو احسن به اتما  برسانم

دکتار   زاده،محمدحسان کمااری  های کشاورزی آقایان دکتر از اساتید بزرگوار گروه مکانیک ماشیندانم همچنین بر خود لاز  می

دکتار آرش  و  مقاد  دکتر پرویز احمدی دکتر رحمان فرخی،نیکبخت، علی محمد پور، دکتراسعد مدرس مطلق، دکتر علی حسن

از کارشناساان و   نماایم. تشاکر و قادردانی مای    افتخار شاگردی این عزیزان را داشتم، که در طول دوران کارشناسی ارشدمحبی 

شاورزی، آقایان کریمی، پلنگی و عثمانی که در انجا  کارهای عملی از هایچ کمکای دریاغ    های کهای کارگاه گروه ماشینتکنسین

 کنم.نکردند، صمیمانه تشکر می

و در نهایت تقدیر و تشکر ویژه از دوستان عزیز همکلاسی و هم اتاقی که بهترین لحظا  دوران تحصیل را با این عزیزان سپری 

ا... خانی، علیرضا مرادی، نوید پور وثوقی، یوسف عباسپور، مهدی شیرازی، اشکان ، ذبیحآراسته کرد . آقایان مهندس: امیر شیخی

ا... زارعی، اباصلت افرنجه، اصغر موسوی، امین حاضروظیفه، مرتضی جعفرلو، کمال ایمانیان، حسن شریفی، بهنا  سارنگی، حجت

 .گلزاده جعفری و مازیار فیض اله

 سپاسگذار . ،ا  در اجرای کارهای آماری پایان نامه  های ارزنده جهت راهنمایی نیز بیا  دکترآقای از 

 بر منتهای همت خود کامران شدم ،شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا 
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 چکیده

در تحقیق حاضر از دو دیدگاه به بررسی موضوع تنش و تراکم ناشی از آن در خاک پرداخته شده است با توجه به محدود باودن  

صور  گرفته است. آزمایشا  در محیط ذخایر سوخت فسیلی در سطح جهان و نیز ضرور  حفظ ساختار خاک تحقیق حاضر 

یک آزمونگر تک چرخ محرک که انباره آن با خاک لومی رسی پر شده بود، انجا  گرفته است. یک سامانه ناوین اباداعی جهات    

گیری اثر رد تایر یک سیستم دیجیتال های عمودی در خاک طراحی و ساخته شد. همچنین به منظور ثبت و اندازهگیری تنشاندازه

 از طراحی و ساخت، بر روی آزمونگر نص  گردید. پس

، 2962متر بر ثانیه(، بار عمودی روی چرخ در سه سطح ) 2.2و  2.1، 2.0به این منظور پارامترهای سرعت پیشروی در سه سطح )

وفیل ثبت گیری تنش عمودی و یا عمق قرارگیری پردرصد(، عمق اندازه 27و  22، 1نیوتن(، لغزش در سه سطح ) 3920و  2903

متر( و در نظر گرفتن سه تکرار برای آزمایشا  صاور  گرفات. همچناین در آزمایشاا      سانتی 22و  22، 22تنش در سه سطح)

گیری تنش در یک طرح آماری فاکتوریال  گیری شد. اندازهای تنش مماسی میانگین به کمک روش پردازش تصویر اندازهجداگانه

های آزمون در شرایط دینامیکی انجا  گرفت و داده 203ورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در کل های کاملاً تصادفی مبر پایه بلوک

 مربوطه به ثبت رسید.

های مختلف سرعت با لغزش، بار دار بودن اثر سرعت پیشروی بر تنش و پروفیل اثر رد تایر  در تمامی ترکی نتایج حاکی از معنی

متر بر ثانیاه باعاا افازایش تانش      2.2بوده است. افزایش سرعت پیشروی تا میزان  گیری تنشعمودی روی چرخ و عمق اندازه

و  2.0های پیشاروی  متر نسبت به سرعتسانتی 22و  22، 22های عمودی وارده به خاک تقریباً هم در لایه مماسی و هم در عمق

با افزایش سرعت پیشروی دامنه نوسانا  چرخ یر متر بر ثانیه افزایش محسوسی را نشان داد. همچنین برای پروفیل اثر رد تا 2.1

های ناشی از عبور تایر در خاک افزایش یافته و در برخی موارد دچار تشدید نیاز  ها و برآمدگیدر سطح خاک و عمق فرورفتگی

لایه سطحی خااک  تری در های ملایمخواهد شد. اما با افزایش میزان لغزش دامنه نوسانا  پروفیل رد تایر بیشتر شد و ناهمواری

 تر و مقادیر زیاد لغزش بیشتر مشاهده گردید.های پایینزیر چرخ به وجود آمده بود. این اثر در سرعت
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 فصل اول

 مقدمه

 

هاایی  مکانیزاسیون کشاورزی و استفاده از ماشینبا توجه به رشد روزافزون جمعیت و افزایش نیاز غذایی، افزایش ابعاد مزارع و 

ها میتواند تراکم شدیدی را رویه ماشینباشد. عد  توجه به ترافیک بیای غول پیکر با وزن بالا بیش از پیش مورد توجه میمزرعه

روی خاکهای زراعی،  در سطح خاک و منطقه فعالیت ریشه ایجاد کند. به منظور ارزیابی فشردگی خاک و یا تاثیرا  خاکورزی بر

 باشد. بررسی شرایط مکانیکی خاک ضروری می

برای رسیدن به کشاورزی مکانیزه نیاز به مصرف انرژی به شکل جدید در کلیه مراحل کشاورزی است. آنچه مسلم است کااربرد  

اورزی بعناوان یاک نهااد    ماشینهای کشاورزی به عنوان منبع اصلی قدر  در مزرعه، امروزه در فعالیت های تولیدی در بخش کش

مورد استفاده  اسفاده از ماشینها به طور صحیح و با در نظر گرفتن اصول کاربردیاساسی پذیرفته شده است. لذا ضرور  دارد که 

تا حد امکان از اثرا  مخرب بوجاود  شود،  که منجر به کاهش هزینه می راندمان در تولید محصولقرار بگیرد تا علاوه بر افزایش 

 .در لایه حاصلخیز خاک کاسته شودآمده 

ای در مورد شرایط فیزیکی و مکانیکی خاک صور  گرفته است، که بخشی از این تحقیقا  مربوط به تا امروز تحقیقا  گسترده

دیگری نیز  طراحی و بهینه سازی ادوا  خاکورزی بوده که به طور مسقیم در عملیا  برش و جابجایی خاک تاثیر دارند و بخش

پردازند. با توجه به این موضاوع  هایی با میزان فشردگی متفاو  میهای محصولا  زراعی در خاکبه بررسی وضعیت نفوذ ریشه

هاای وارده باه   که میزان فشردگی خاک پس از عبور ماشین در سطح مزرعه با تراکم اولیه خاک و میزان بارهای عماودی و تانش  

های وارده به خاک و اندازه گیری شاخص مخروطی قبل توان با بررسی تنشه مستقیم دارد، لذا میهای مختلف رابطخاک در عمق

و پااااس از عبااااور تااااایر بااااه میاااازان فشااااردگی خاااااک و اثاااارا  ناشاااای از عبااااور ماشااااین پاااای باااارد.       
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طبیعی مانند برخورد قطرا  باران، خشک تواند ناشی از دو عامل باشد. عامل طبیعی و عامل غیر طبیعی، که عامل تراکم خاک می

ای باه  های مزرعهسو که در اثر عبور ادوا  و ماشینشدن تدریجی خاک، عبور حیوانا  و عوامل غیرطبیعی مانند نیروهای پایین

 (.2312شود )برزگر، خاک وارد می

 تشریح موضوع و بیان مسئله و متغیرها 1-1
هاای  یدی توسط به زمین و تولید کشش و نهایتاً حرکت روبه جلوی هر ماشین چارخ عامل مشترک و انتقال دهنده نهایی توان تول

هاا در ماشاینها عمومااً باه دو ناوع محرک)تاوان گیرناده( و        دانایم چارخ  باشد. همانطور که میلاستیکی و یا زنجیری محرک می

ماشین تاابعی از، بارهاای اساتاتیکی و     گیرایی و کشش تولیدی درشوند. تولید نیروی زمینمتحرک)حمل کننده( تقسیم بندی می

باشد که در این تحقیق به بررسی عامل بارهای دینامیکی در ساطح  دینامیکی روی چرخ و همچنین سطح تماس چرخ و خاک می

 های مختلف خاک پرداخته شده است.های بوجود آمده در عمقتماس چرخ و خاک و تنش

-روی دنیا برشمرد، همچنانکه جنگتوان یکی از مسائل مهم پیشر کشاورزی را میبحران تامین انرژی در جهان و مساله انرژی د

های فسیلی در کشاورزی و خصوصاً ای از سوختهای بسیاری بر سر این موضوع در جریان است. با توجه به اینکه بخش عمده

-انجا  تحقیقا  در این حوزه به منظاور بهاره  گیرد، از اینرو سازی بستر بذر مورد استفاده قرار میدر عملیا  خاکورزی و آماده

دهد امری های کشاورزی که قشر نازک لایه سطحی خاک را تشکیل میبرداری بهینه از ذخایر انرژی موجود و حفظ ساختار خاک

 نماید.ضروری می

ذر و خاک و نیاز ریشاه و   دانیم تراکم در لایه سطحی خاک به منظور برقراری رابطه رطوبتی بین باز طرف دیگر همانطور که می

رسد، اما تا آنجا که در محدوده فعالیت ریشه گیاه شدید نباشد و در رشاد گیااه و   خاک در مراحل رشد لاز  وضروری به نظر می

 راندمان تولید محصول اخلال ایجاد نکند. زیرا در صور  تجاوز از این محدوده مشکلا  زیر را در پی خواهد داشت:

کاهش نفوذ ریشه به عمق خاک و کاهش ارتباط غاذایی ریشاه و خااک و نهایتااً کااهش رانادمان       کاهش تولید محصول:  -2

 محصول را به دنبال خواهد داشت.

سازد، خاک نیاز به عملیا  افزایش میزان مصرف سوخت: با توجه این که تراکم شدید امکان فعالیت ریشه را ناممکن می -2

 کند.خاکورزی میزان مصرف سوخت بالایی را طل  میکند و به طور کلی عملیا  زیرشکنی پیدا می

افزایش زمان اتما  عملیا : مسلماً در صورتی که حالت بهینه انجا  عملیا  از جمله سرعت پیشروی، بار روی چارخ و   -3

 ... مناس  انتخاب نشود، زمان انجا  کار افزایش خواهد یافت.

ولا  جوی باه داخال خااک    خاک امکان نفوذ رطوبت و نز کاهش ذخایر رطوبتی زمین: با تراکم شدید در قشر سطحی -0

 های سطحی جاری خواهد شد.یابد و سیلابکاهش می
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 اهداف تحقیق 1-2
 تحقیق عبارتند از:این  کلیف اهدا

 گیری تنش در خاک مطالعه تحقیقا  پیشین و طراحی و ساخت یک سیستم اندازه 

 ر تحت بار دینامیکیگیری پروفیل اثر رد تایطراحی و ساخت یک سیستم اندازه 

 های مختلف خاک زیر چرخ محرک تحت تاثیر پارامترهای فشار باد تایر، بار عمودی، سرعت گیری تنش در عمقاندازه

 پیشروی، لغزش در دو جهت پیشروی و عمود بر مسیر پیشروی

 گیری پروفیل رد تایر و پاسخ ثبت شده در سطح خاک تحت تاثیر بار دینامیکیاندازه 
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 فصل دوم 2

 بررسی ادبیات موضوع و سابقه تحقیق

 مقدمه 2-1

ه است. از دلایل ساختی خااک مای    سختی خاک و تاثیر آن بر رشد گیاه، محققان بسیاری را به سمت تحقیق در این زمینه کشاند

تواند افزایش اندازه ماشین آلا  و استفاده بی از حد از ماشین آلا  باشد. فشار اقتصادی و تغییرا  ساختاری در کشاورزی مدرن 

در این مطالعه تلاش شده است تا با یاک روش ابتکااری باه محاسابه تانش خااک و        ممکن است که مربوط به این توسعه باشد.

های استفاده شده در مورد بارگذاری دینامیکی چرخ و تنش خاک اشاره رد تایر پرداخته شود. ابتدا در این فصل به تئوری پروفیل

 تحقیقا  مرتبط با این محاسبه تنش خاک و پروفیل رد تایر اشاره خواهد گردید. خواهد گردید و در ادامه به

 

 خاکبررسی نیروهای وارده بین چرخ و  2-2

، کل نیروهای عمودی بر سطح خاک که توسط تایر وسیله نقلیه کششی یا حمال ونقال، تحات شارایط کااری      Wdبار دینامیکی  

کل نیروهای عمود بر سطح خاک که توسط تایر وسیله نقلیه کششی یا حمل و نقال   ،Wsبار استاتیکی باشد و گردد، میاعمال می

-را انتقال بار می (Wd-Wsباشد بنابراین )گردد، میمی اعمالشتاور ورودی صفر حرکت با کشش خالص صفر و گدر شرایط بی
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-های ادوا  کششی و حمل ونقل تحت شرایط کاری، در مقایسه با وسیله نقلیاه بای  نامند که تغییر در نیروهای عمودی زیر چرخ

 باشد.محرک در آکسل وسیله کششی می، ممان Tگشتاور دهد که حالت بار دینامیکی را نشان می (2)شکل حرکت می باشد. 

 

1العمل خاکای روی یک چرخ منفرد با منتجه نیروی عکسهای پایهنیروها و سرعت -1شکل 
 

-تجزیاه مای   MRو  RVکننده بر چرخ است که این نیرو غالبا به دو مولفه ، منتجه همه نیروهای عملRالعمل خاک نیروی عکس

، برابر است با نیروی مخالف حرکت چرخ به هنگا  MRنشان داده شده است. مقاومت غلتشی  (2)شکل ه این دو مولفه در شود ک

باشد های اندازه و تغییر شکل چرخ میغلتیدن روی سطح زمین که تابعی از خواص استحکامی و تغییر شکل سطح زمین و ویژگی

 . [μ=MR/W]نامند بار دینامیکی را ضری  مقاومت غلتشی می(. نسبت بین مقاومت غلتشی و 2312)میلان، 

 باشد.بند می، نیروی کششی اعمال شده از طریق مالبند یا نقاط اتصال تراکتور به وسایل دنباله2pنیروی کششی مالبند

ت حرکات  ( کاه ایان نیارو در جها    NT=MR+ pنامناد ) مجموع نیروی مالبند و مقاومت غلتشی تراکتور را کشش نا خالص می

عبار  از نیروی حاصل از تقسیم 3باشد به عبار  دیگر کشش ناخالصتراکتور بوده و مماس بر چرخ در محل تماس با زمین می

 (.2310زاده، باشد )کماریگشتاور نهاده در چرخ محرک بر شعاع چرخ بوده و در امتداد جهت حرکت تراکتور می

                                                 

 

1 ASAE Standard: ASAE S2991,31992 
2 Drawbar pull 
,Gross Traction 
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4العملی چرخ محرک و خاکای محرک و عکسنیروه -2شکل 
 

 روش حل مسائل 2-3

 به طور کلی برای حل مسائل سه روش موجود است:

 7روش تجربی -3 6روش عددی -2 2روش تحلیلی دقیق -2

های فیزیکی  ی دقیق پارامتری معادلا  دیفرانسیل حاکم بر میدانگونه که از نا  آن مشخص است، به محاسبه در روش دقیق همان

پردازند. در حالی که در روش دو  به حل تقریبی و عددی این  چون میدان حرارتی، میدان تنش، میدان الکتریکی و مانند آن میهم

باشد، جازء یکای از پرکااربردترین     ی آن میشود. در این میان روش حل عددی که اجزاء محدود زیر مجموعه مسائل پرداخته می

باشاد و  گیر بودن آن می ی روش آزمایشگاهی، پرهزینه و زمانمهندسی است. ضعف عمدههای مورد استفاده در حل مسائل  روش

باشد ولی روش عددی قادر نمی ی پیچیده و حل مسائل با شرایط مرزی پیچیدههای هندسهروش حل دقیق نیز قادر به تحلیل مدل

گاهی با توجه به اینکه مبتنی و برگرفتاه از خاود   های دو روش فوق است. با این وجود، روش تجربی یا آزمایشبه رفع محدودیت

 گردد. باشد، روشی مناس  محسوب می واقعیت می

 شاخص مخروطی 2-4

باشد. این شاخص متوسط نیروی وارد بر سطح مخروط است شاخص مخروطی معیاری برای بیان مقاومت خاک در برابر نفوذ می

توان باه دو صاور    شود. مقدار شاخص مخروطی را میفرو برده میکه در آن فروسنج مخروطی با سرعت ثابتی به درون خاک 

                                                 

 

2M R and Rv act at soil-tire interface, ASAE Standard: ASAE S2991,, 1992 
5Exact Solution 
9Numerical Solution 
7 Experimental Solution 



 یات موضوع و سابقه تحقیقبررسی ادب                                   :                                                                           دومفصل 

 

29 

 
 

بیانگر میزان متوسط شااخص        بوده و  yبیان کنده میزان شاخص مخروطی در عمق     بیان نمود که       و یا     

 باشد.می uتا  yمخروطی از عمق 

خاک و بیان آن در مکانیک تایر و معادلا  مربوط  و بیان خصوصیا  مکانیکی (CI)مهمترین دلیل استفاده از شاخص مخروطی 

 باشد.می   و   به آن، سادگی تعیین این شاخص و اجتناب از تعیین پارامترهای خاک 

 

 Rimik PC200نفوذ سنج دستی مورد استفاده در آزمایشات مدل  – 3-0 شکل 

 تنش و کرنش در خاک 2-5

تحت یاک سیساتم      ( با مساحت یکپارچه 0برای درک مفهو  تنش و کرنش در خاک یک المان مکعبی بسیار کوچک )شکل 

توان با استفاده از رابطه زیر تعیین باشد را می، که کمیت نشان دهنده شد  نیرو می   شود. تنش در نظر گرفته می     نیرویی 

 نمود:

 1رابطه 

 
       

   2

    

  
 

تواند به دو صور  عمود و مماس بر سطح و یا ترکیبی از این دو باشد. اگر نیروی ، وارد بر جر  خاک می   که در آن نیروهای

واکانش باه   باشد. در وارد بر صفحه به صور  عمودی و یا مماس بر سطح باشد اثر آن به ترتی  تنش عمودی و تنش برشی می

( 2)رابطه    تواند به صور  عمودی شود. مشابه با حالت تنش، کرنش نیز مینیروی اعمال شده المان خاک دچار تغییر شکل می
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ای است که برای تغییر شکل المان خاک به کاار  ، تغییر شکل زاویه بیان شود. لاز  به یادآوری است که کرنش برشی   و برش 

 رود.می

 

 های نرمال و برشی وارد بر یک المان مکعبی خاک تحت بارگذاریتنش- 4 شکل

 

نماید. کارنش عماودی مهندسای طباق     کرنش مهندسی کمیتی است که تغییر شکل خاک را بر مبنای ابعاد اولیه المان توصیف می

 شود:رابطه زیر تعریف می

 2رابطه 

 
  

   2
 2

 

های کشاورزی های بزرگ عمدتاً در خاکباشد. کرنشطول المان بعد از اعمال بار می  طول اولیه المان،  2 کرنش مهندسی،   که 

هاای  جاایگزین کارنش     آید که در این حالت، کرنشهای واقعای  گیرند، به وجود میکه تحت عملیا  کشاورزی شدید قرار می

، از مقادیر 0 و مقدار اولیه طول المان  0      در کرنش واقعی به جای استفاده از کل افزایش طول  گردند.می  مهندسی 

-ای المان بدست میشود. به عبار  دیگر کرنش واقعی از تقسیم تغییر شکل ایجاد شده بر ابعاد لحظهاستفاده می  ای متوالی لحظه

 آید.

 3رابطه 

   ∫
  

 

 

 2

    
 

 2
          


