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 چكیده

 های سنتی گذشته است.کاشت جدید و حذف روش روش هایکاشت، معرفی  هایروشبرخی کاربرد  یمنظور توسعه دانش فنبه حاضر مطالعه

عنوان سازی خاک بهشبیه ای انجام شد. در اینآزمون نشست صفحه و با Abaqus6.12 افزارنرمهای کارنده و خاک، با استفاده از ی تیغهسازمدل

سامانه پایش عملكرد  شود.صورت نیروی فشاری در نظر گرفته میپراگر و تأثیر کارنده به-کولمب، دراکر-جسم الاستوپلاستیک با دو معیار موهر

دهد. برای پایش عملكرد ماشین، کار بازده عملیات کاشت را بهبود میهای مختلف خطیارائه بازخوردی برخط از وضعیت کاری قسمت کار باخطی

 سطح در شنی رسی لومی بافت با ها و یک دوربین بجای مارکر استفاده شد. این آزمایش در مزرعه دانشگاه بوعلی سینا همدانهایی بر موزعدوربین

ای لاله :6bصلیبی و  :5bوی شكل دو بشقابی،  :4bتی وارون،  :3bیو شكل،  :2bوی قلمی،  :1bها در شش سطح کارندهشد.  انجام درصد 15 رطوبتی

شود. در فرآیند کاشت می شناخته خاک و ماشین متقابل تأثیر شامل چندبعدی و پیچیده مشكلیعنوان به خاک تراکمی شدند. سازمدلشكل 

افتد. گسترده اتفاق می طوربهتواند های توزیع بذر، خالی شدن محفظه بذر و موارد مشابه میهای سامانه، مشكلاتی نظیر خرابیکارهاخطی  لهیوسبه

کولمب با -مطابقت بالاتری نسبت به مدل موهر %93پراگر با ضریب همبستگی -آباکوس نشان داد، مدل رفتاری دراکر افزارنرمی با سازمدلنتایج 

 یهاهیو با حرکت به سمت لا شتریب یبارگذار سطح به کینزد یهاهیدر لا ییو جابجا تنش مقدارداشت. همچنین نتایج نشان داد که  %63ضریب 

یابد و شویم توزیع تنش قائم در سطح خاک کاهش میهرچه از محل مقدار بار محوری وارد شده دورتر می .یابدمی کاهش مقداراین  ترنییپا

 شود.کشیدگی نمودار روی محور افقی مختصات تنش کاهش یافته و به محور عمودی مختصات نزدیک می

 سازیی، نخود، هوشمندسازمدلکارنده، کلزا، کلیدی:  هایواژه
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Abstract 

The study is to develop technical knowledge of the application of some planting methods, introduce new planting 

arrangements and eliminate the traditional methods. The interactions of planting blades and soil were modeled using 

Abaqus 6.12 software and the plate sinkage test. In this simulation, soil is considered as an elasto-plastic body with two 

criteria: Mohr-Columbus, Drucker-Prager where plowing effect considered as compressive force. The linear work 

performance monitoring system improves the efficiency of planting operations by providing online feedback from the 

working conditions of seed driller parts. To monitor the performance of the machine, some cameras on the distributors 

and a camera instead of a marker were used. This experiment was performed in the farm of Bu Ali Sina University of 

Hamadan with sandy-loamy tissue at a moisture level of 15%. Planter furrowers were in six types: b1: v-shaped, b2: u-

shaped, b3: inverted t, b4: two-plate v-shaped, b5: cross-shaped, and b6: tulip-shaped. Soil compaction is known as a 

complex and multidimensional problem involving the interaction of soil and machine. In the process of planting by seed 

driller, the issues such as failures of seed distribution systems, emptying of the seed container, etc., can occur widely. The 

modeling results with Abacus software showed that the Drucker-Prager behavioral model with a correlation coefficient 

of 93% had a higher agreement than the Mohr-Columb model with a coefficient of 63%. The amount of stress and 

displacement in the layers close to the load surface was high. It decreased from upper to lower layers. 
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 مقدمه -1

حفظ کیفیت خاک و افزایش در دسترس بودن آب یک چالش مهم  

برای اطمینان از تولید مواد غذایی برای جمعیت در حال رشد جهانی 

حفاظتی محصولات، همراه با پوشش خاک و تنوع است. مدیریت 

توجهی کاهش دهد طور قابلوخاک را بهتواند تلفات آبمحصولات، می

(Sartas, 2021اقدامات و ارزیابی .)های حلهایی برای گسترش راه

انجام کشاورزی حفاظتی در حوضه مدیترانه صورت  منظوربههوشمند 

آلات ها و ماشینگرفته است. با در نظر گرفتن تکامل استراتژی

های ورزی حفاظتی درزمینههای خاکمورداستفاده برای انجام سیستم

ها بر سال گذشته و همچنین اثرات ناشی از تصویب آن 30مختلف در 

های هرز و کنترل علفوری از محصولات علفی و باغی، بهره

هایی که با استفاده از سنجی اقتصادی، در مقایسه با آنامکان

آمده است، دستهای معمولی مبتنی بر وارونگی خاک بهتکنیک

 ,.Failla et al) استورزی حفاظتی دهنده اهمیت موضوع خاکنشان

از  یاریبس شیمنجر به افزا تیر دوره مدرن، رشد جمعد(. 2021

 یموارد علل مرتبط با کشاورز نیاز ا یکیموضوعات مرتبط شده است. 

در مورد  یاست. کشاورزان در سرتاسر جهان نظرات مبهم و متنوع

ها مشتاق و از آن یدارند. برخ یکشاورز یهاتیدر فعال یادغام فناور

 ینسبت به معرف گرید یهستند، برخ یفناور نیا رشیمتمرکز بر پذ

ها اکثر آن کهیمدرن محتاط و مبهوت هستند، درحال یهایآورفن

محتاط  عملکرد شیبازده و افزا شیافزا یبرا هایآوراستفاده از فن یبرا

آلات (. امروزه استفاده از ماشینRakhra & Singh, 2021) هستند

 به رایزهای مختلف کشاورزی سازگاری بیشتری یافته است، در جنبه

تدریج سطح بالاتری از کند. بههای کشاورزی کمک میبهبود شیوه

اند شدههای توسعه معرفیآلات کشاورزی در تمام بخشماشین

(Munar et al., 2021 امروزه تقاضا برای تجهیزات کشاورزی که .)

روز در حال نیاز به تلاش، زمان و نیروی کاری کمتری دارند روزبه

ها جزء شیار بازکن (.Karthikeyam et al., 2017افزایش است )

اند که ممکن است با ضمایم ردیف تمیز کن نیز اصلی واحد کارنده

ها باز کردن شیار و قرار دادن بذر و شده باشند و هدف از آنترکیب

است که نوع شیار بازکن، میزان  شدهگزارشکود در خاک است. 

های مستعد سله بستن، اکویژه در خرا به چه اهیگزنی و استقرار جوانه

های (. شیار بازکنSoloviev et al., 2021دهد )تحت تأثیر قرار می

کاردی علاوه بر اینکه نیاز به توان بیشتر و سوخت بیشتر دارند، ظرفیت 

ها کمتر است و باعث به هم خوردگی بیشتر خاک و ای آنمزرعه

 ,.Conte et alشوند )شده خاک میشکستن محدود لایه فشرده

2011.) 

 شیکه باعث افزا رادارند لیپتانساین  هامروز نیسنگ زاتیتجه

که  دهدینشان م یقاتتحق یجنتاخاک شوند.  مشکلات تراکم شدید

 یشمحصولات، افزا یفیتتراکم خاک منجر به کاهش عملکرد و ک

کاهش  شه،یکاهش رشد ر ی،ورزخاک یازادوات و توان موردن یشفرسا

 لهیوسبه خاک یتلفات مواد مغذ شیو افزا یبه مواد مغذ یدسترس

بر رشد  تواندیکه م شودیمو کاهش تخلخل رواناب ایجاد ، آبشویی

 یتأثیر بگذارد. تأثیر تراکم خاک برجذب و تلفات مواد مغذ اهیگ

 نیب یروابط تعامل دهدیشواهد نشان م. قرارگرفته است یموردبررس

و عرضه  خاک یهوا تیعوض ،آب خاک شه،یتراکم خاک، رشد ر زانیم

 ,.Sivarajan et al)وجود دارد  اهانیتوسط گ یو جذب مواد مغذ

در مورد  تراکمیشپ مفهوم تنش ی،کشاورز یقاتدر تحق (.2018

 تراکمیشپ که تنش ؛اع کاربرد داردیراشبغ یهاخاک یعسر یفشردگ

 ینکهتحمل کند بدون ا تواندیکه خاک م یعنوان حداکثر تنشبه

 ,.Naderi-Boldaji et al) شودیم یفتعر یابد، یشآن افزا یفشردگ

 یداراز مقاومت خاک جهت پا یاریعنوان معتنش به ین(. ا2018

 ارجیو خ یداخل یروهایداشتن ساختمان خاک در برابر ننگه

 یاتعمل یفیت(. کGregory et al., 2006) گیردیمورداستفاده قرار م

موردتوجه  یشهمحصول هم یدخاک و تول یریتمد یدگاهاز د یورزخاک

شوند تا  یطراح یاگونهقرارگرفته است و تلاش شده است تا ابزارها به

اتلاف  یزخاک و ن تخریبحد امکان از در  ،ها با خاکدر اثر تقابل آن

 ،است یطیمحستیو ز یاقتصاد هاییتکه خود شامل محدود یانرژ

ها، مستلزم و اصلاح آن یورزخاک یابزارها سازیینهشود. به یشگیریپ

مستلزم  خودکه  باشندیم یواقع یطدر شرا یفراوان یهاانجام آزمون

 یت(. مزMardani et al., 2018) است یادیز هایینهزمان و هز

است  ینا یشگاهیو آزما یعمل یهانسبت به روش یسازمدل یهاروش

 یشتریخواص خاک در هر نقطه را با دقت ب ازیسمدل یهاکه در روش

مختلف خاک  یتأثیر پارامترها یامکان بررس یزنمود و ن یینتع توانیم

 یندر ا ینچنوجود دارد، هم یجادشدها یهاو تنش شکل ییربر تغ

 یاتوارده بر ابزار را در هر مرحله از عمل یروهاین توانیها مروش

در شرایطی که مدل مورد بحث مورد اعتبار . کرد بینییشپ یبارگذار

 (.Mardani et al., 2018)سنجی قرار گرفته باشد 

 نیترمتداولها، یکی از سازی سیستم پایش خطی کاردر هوشمند

استفاده  هاکارندهپایش کاشت در امتداد مسیر حرکت  منظوربهها روش

قرمز است که به علت آسانی کاربرد و دقت از حسگرهای نوری مادون

شده است. عبور بذر از بین پرتوهای  کاربردهبهخوب توسط پژوهشگران 

شود. عدم قرمز، مانع رسیدن این پرتوها به گیرنده مینوری مادون

مناسب از طرف گیرنده، باعث تغییر  اندازهبهدریافت پرتوهای نوری 

لتاژ حسگرهای دیود و تغییر ولتاژ خروجی به عبور جریان بذر تفسیر و

ی برای تولید یک پروفایل اسامانه(. Karimi et al., 2020گردد )می

توسط یک کارنده پیشنهاد شد. الگوی  شدهکشتکاشت از بذرهای 

و یک حسگر  سنجزمانکاشت توسط یک پردازنده که با یک دستگاه 

برای ارائه  سنجزمانامکان تولید داشت. دستگاه بذر در ارتباط بود 

ی شده توسط حسگر گذارنشانهبرچسب زمانی مرتبط با حضور بذرهای 

تواند با توجه به نقشه شود. سامانه پیشنهادی میی میکربندیپبذر، 

ی بر سرعت پیشروی کارنده و زمان مبنجمعیت بذرها در مزرعه 

 ,.Goldman et alآورد ) تبه دسی بذرها، الگوی کاشت را رهاساز

2013.) 
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معرفی دستگاهی با روش کاشت  پژوهش، نیاز انجام ا یهدف کل

 یتوسعه دانش فنکشت مستقیم ایران،  آلاتنیماشمناسب برای 

های سنتی گذشته، افزایش کاشت، حذف روش هایروشبرخی کاربرد 

های کاشت برای کشت اعتماد کشاورزان به استفاده از ماشین

نوع  نیترنهیبهمعرفی  منظوربه هاکارندهی سازمدلمحصولات ریزدانه، 

های کاشت و حذف کارنده برای خاک ایران و هوشمند سازی ماشین

 های کم بازده گذشته است.روش
 

 هاروشمواد و  -2

از  یپشته ساز حفاظت میبذرکار کود کار کشت مستق نیماش

 یقاتیدر مزرعه تحق قیتحق نی. اشودیمحسوب م ایروز دن یهایفنّاور

ی دقیقه 47درجه و  34همدان با عرض جغرافیایی  نایس یدانشگاه بوعل

ی شرقی و ارتفاع از دقیقه 28درجه و  48شمالی، طول جغرافیایی 

عملکرد  شیپا یشده براساخته نیشد. ماش رامتر اج 1844سطح دریا 

شد.  یابیهمدان ارز ینایس یه بوعلدر دانشگا 1400 ماهنیدر فرورد

 بود. 3140 ریمدل جاند شیآزما نیتراکتور مورداستفاده در ا

ای، های کارنده پس از ساخت دستگاه و ارزیابی مزرعهی تیغهسازمدل

سازی انجام شد. منظور از مدل 2018 1آباکوس افزارنرم ازبا استفاده 

های وارده به تیغه و خاک تحلیل دینامیکی در اینجا این است که نیرو

ی وارده به تیغه و خاک بررسی و بتوان هاتنشآن  لهیوسبهگردید تا 

 ای با کمترین تنش در خاک برای تحقیقات بعدی طراحی نمود.تیغه

 

 ای کاشتهآرایش -1-2

در آرایش کاشت صلیبی از سه سطح به ترتیب برای بذر، کود و 

وارون از دو سطح برای بذر و کود، در آرایش  Tآوری آب، آرایش جمع

U  از یک سطح، برای بذر و کود و یک حوضچه برای ذخیره آب، آرایش

V  فاصله کمتر بذر و یک سطح برای بذر و کود و آرایش قیفی برای

استفاده  1یابی به رطوبت مطابق شکل نفوذ بیشتر ریشه برای دست

 گردید.
 

 

 
 هاکارندهآرایش کاشت  -1شكل 

Fig 1. Planting arrangement of the planters 
 

 طرح آزمایش -2-2

ریزدانه و  عنوانبهدر این آزمایش دو محصول کلزا و نخود به ترتیب 

ی قرار گرفتند. نوع کارنده در شش موردبررس، با چهار تکرار دانهدرشت

: 4b: تی وارون، 3b: یو شکل، 2b: وی شکل قلمی، 1bسطح )تیمار( 

 ای شکل آزمایش شدند.: لاله6b: وی شکل دو بشقابی و 5bصلیبی، 

شده عرض بودند. مساحت زمین کشت متر 2متر طول و  100ها با کرت

قابلیت ساخت  مورداستفادهمترمربع بود. پشته ساز دستگاه  10000

 متری با سه جویچه را داشت.سانتی 60دوپشته 

 

 کار عمق -2-3

در این ماشین از شش نوع کارنده با پنج نوع آرایش کشت مختلف 

عمق کاشت هر کارنده نشان  1است که در جدول  شدهاستفاده

عمق نفوذ بهاره و پاییزه دارد )کشت بهاره با پاییزه فرق  است. شدهداده

.استکند(. زمان نفوذ صفر تا ده ثانیه می

 

 هاعمق کاشت کارنده -1جدول 
Table 1. Planting depth of seed drillers 

 ردیف
 Row 

 آرایش کاشت )نوع کارنده(

planting arrangement 
 متر(عمق کاشت بذر )سانتی

Seed planting depth (cm) 
 متر()سانتی عمق کاشت کود

Fertilizer planting depth (cm) 

 7-12 6 (cross) صلیبی 1

2 T ( وارونT inverse) 1-6 5 

3 U شکل (U shape) 5-7 6 

4 V شکل قلمی (V shape) 1-6 5 

5 
V  یدو بشقابشکل 

(V shape with two plates) 
1-6 5 

 7-12 6 (Tulip shape) ای شکل(قیفی شکل )لاله 6

                                                           
1 Abaqus2018 
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 پایش عملكرد -4-2

ا رسامانه پایش عملکرد، میزان بذر و کود موجود در مخزن خطی کار 

طور پیوسته به راننده در داخل مخزن به شدههیتعباز طریق سنسور 

یزان مدهد. درنهایت پس از برآورد تراکتور از طریق مانیتور نشان می

بذر به ازای هر واحد سطح و ثبت موقعیت مکانی توسط حسگر 

ده در مزرعه تهیه های مربوطه انتقال و نقاط کاشته شیاب، دادهموقعیت

ین گردید و به راننده نشان داده شد. بر روی موزع بذر از یک دورب

دیجیتالی برای پایش شکستگی و عدم تخلیه بذور و یک دوربین بر 

برای  روی موزع کود برای پایش جریان کود استفاده شد. در این سامانه

را با دوربین  هادستگاهکر مکانیکی موجود در اولین بار تلاش گردید مار

ز جایگزین نمود تا راننده بجای تنظیمات اشتباه مارکر مکانیکی ا

 (.2نشانگر دیجیتالی برای خطوط کشت خود استفاده نماید )شکل 

انیتور م، 138ها و مارکر، مدل زنوتیک دوربین مورد استفاده برای موزع

ورد م ULM-53L، سنسور سطح سنج آلتراسونیک مدل Ziqiaoمدل 

در  استفاده در مخازن بذر و کود و سنسور موقعیت یاب مورد استفاده

همگی ساخت چین( ) GMS7-CR6 GPS MODULEاینجا مدل 

که در  نشان داده شده است که توسط یک رابط گرافیکی 3در شکل 

ری رابط کاربد. اننشان داده شده است، به مانیتور متصل شده 4شکل 

ه است. تبدیل شد یسینوگرافیکی به مفهومی استاندارد در حوزه برنامه

توانند از کامپیوترها و سایر می یراحترابط به نیکاربران باوجودا

مستقیم  یکاربا دست در اینجاکنند.  های الکترونیکی استفادهدستگاه

از این فناوری  ها، منوها و غیرهها، تبهای گرافیکی مثل دکمهآیکون

)ساخت چین( مورد  Schneiderرابط گرافیکی مدل شد. استفاده 

 نشان داده شده است. 5استفاده در این دستگاه در شکل 

 

 
 کلی سامانه پایش عملكرد وارهطرح -2شكل 

Fig 2. General schematic of performance monitoring 

system 

  
 138وربین زنوتیک د -الف

A- Xenotic camera 138 

 Ziqiaoمانیتور  -ب

B- Ziqiao monitor 

  
نسور سطح سنج س -پ

 آلتراسونیک
P- Ultrasonic level sensor 

 سنسور  -ت

 موقعیت یاب
T- Positioning sensor 

 ایش عملكردپتجهیزات  -3شكل 

Fig 3. Performance monitoring equipment 

 

 
 رابط گرافیكی -4شكل 

Fig 4. Graphical interface 
 

 یسازمدل -5-2

عنصرررر مکعب هشرررت  کیکه  CAX4Rحجم خاک با عناصرررر نوع 

هر گره  کهیطوربه ؛شررده اسررت یمش بند دهندیرا نشرران م یاگره

مختصررات  یمطابق با محورها ی(حرکت انتقالی )تنها سرره درجه آزاد

در سازی خاک نیاز به خواص فیزیکی خاک است که . برای شبیهدارد

ای که کارنده در داخل آن نشرران داده شررده اسررت. ناحیه 2جدول 

کت نمود  تا  1/0متر طول،  73/0حر  22متر عرض و عمق صرررفر 

سبی )متریسانت صطکاک  برح شتن زاویه ا شت. با دا نوع کارنده( دا

خاک ) خاک )Фداخلی  ندگی  مب، C( و چسرررب مدل موهر کل ( در 

قادیر  ند  3ا ت 1از روابط  بیبه ترت d و k ،βم به شرررد حاسررر م

(Alexandrou & Earl, 1995 ؛Khodaei et al., 2016.) 
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 پارامترهای مربوط به خاک -2جدول 
Table 2. Soil related parameters 

زاویه اتساع 

(Expansion angle) 

 راگرپ -زاویه اصطکاک داخلی دراکر

(Drucker-Prager internal friction angle) 

 نسبت تنش تسلیم

(Yield stress ratio) 

 (پاسکال لویکچسبندگی )

(Stickiness (kPa)) 

20 36 0.78 26.12 

 ضریب پواسون

(Poisson's ratio) 

 (پاسکال لویکمدول الاستیسیته )

(Modulus of elasticity (kpa)) 

 متر مربع(چگالی )گرم بر سانتی

(density(g/cm)) 

 (%رطوبت )

(humidity )%() 

0.3 2000 1.5 15 

 
(1) K = 

3−sinφ

3+sinφ
 

(2) Tan β = 
6sinφ

3−sinφ
 

(3) D = c 
cosφ

3−sinφ
 

پراگر -در مدل دراکر 7تا  4(، مطابق با فرمول Fسررطح عملکرد )

 (.Mizuno & Chen, 1983آمد ) به دست

(4)                                                       +α𝐼1-k=0 F=√𝑗2            

(5              )                                                            =σ 𝐼1 

(6                                                        ) 𝐼2= 1/2(𝐼1
2 -𝜎2)    

(7                                                               )𝐽2=1/3𝐼1
2-𝐼2 

 تهیسررریپلاسرررت یژگیو یبرا فرضشیپ نهیر گزگپرا-دراکر اریمع

-موهر اریاز مع توانیخاک، م تهیسرریپلاسررت طیشرررا در اسررت. خاک

ستفاده کرد کلمب سیت  . درا سپلی -موهر عملکرد طیشراآباکوس/ اک

عملکرد  طیاسررتفاده کرد و توسررط شرررا ماًیمسررتق توانیرا نم کلمب

مرتبط  ریغ ایمربوطه  انیجر لیبا پتانسرررپراگر -دراکرشرررده اصرررلاح

 .( Drescher, 2009&Hambleton ( )8)رابطه  شودمیبرآورد 

 (8    ) sinφ-ccosφ=0 ) + 𝜎𝑚𝑖𝑛 (𝜎𝑚𝑎𝑥 ) +  
1

2
  - 𝜎𝑚𝑖𝑛 (𝜎𝑚𝑎𝑥 F= 

1

2
 

کلمب در پلاستیسیته خاک از پیش  پراگر و موهر-هر دو معیار دراکر

 .اندشدهفیتعر

 

 حدودروش المان م -1-5-2

سط نرم ضر از روش المان محدود و تو افزار آباکوس ورژن در پروژه حا

سررازی رفتار خاک طی عملیات فشررردگی ناشرری از برای شرربیه 6.12

اسررت. تحلیل هر مسررئله در  شرردهاسررتفادهها به زمین ورود کارنده

پردازش، پردازش و افزار المان محدود مبتنی بر سررره مرحله پیشنرم

 خاک ایصررفحه نشررسررت آزمون مطالعه، این . دراسررت پس پردازش

 آباکوس افزارنرم از اسررتفاده با y 1محور نسرربت به متقارنصررورت به

 متقارن هردو بارگذاری شرایط و مرزی شرایط زیرا .شد یسازهیشب

 هستند.

 

                                                           
1 Axi-symmetric 

 سازی فشردگی خاکهای مختلف برای شبیهگام -2-5-2
 ای(مدل هندسی آزمون )آزمون نشست صفحه -1-5-2-2

ای شامل دو قسمت مدل نمونه مدل هندسی آزمون نشست صفحه

طراحی  Yمتقارن نسبت به محور  صورتبهخاک و کارنده است که 

در دو پارت مجزا در سیستم  و کارنده، نمونه خاک صورت نیاشدند. در 

ی گذارنام Soil بانامایجاد شدند. در پارت اول خاک  X-Yمختصات 

انتخاب شد که قابلیت تغییر  2پذیرشد. نوع نمونه خاک تغییر شکل

انتخاب شد که  Shell feature صورتبهشکل تحت بار دارد. شکل آن 

بعد ضخامت در مقایسه با طول و عرض بسیار ناچیز است. در آزمون 

 m8/0 و عرض  m2/3 و طول  m9/0 ، خاک با ابعاد عمق شدهانجام

گذاری گردید. نوع نام Planter نام بادر پارت دوم کارنده  رسم گردید.

انتخاب شد که رفتار ( AxisymmetricAnalytical Rigid) کارنده

 صلب است. آن

ض به خاطر اینکه تغییر شکل خاک نسبت به کارنده زیاد است، فر

که مدول یانگ  استنمودیم کارنده صلب است و دلیل دیگر این 

 ,Drescher ها از مدول یانگ خاک بیشتر است )کارنده

2009&Hambleton ).  صورتبهشکل آن Wire feature  انتخاب

. کارنده از اندکوچکشد که دو بعد آن در مقایسه با یک بعد آن بسیار 

آباکوس فراخوانی  افزارنرمطراحی شد و در داخل  Catia افزارنرمطریق 

د به برای آن لحاظ ش( RP)گره مرجع  عنوانبهشد. سپس یک نقطه 

 یبرادلیل اینکه شرایط مرزی و بارگذاری به قطعه اعمال شود. 

نوع  نیا استفاده شد. R3D4، از نوع عنصر هاکارندهرفتار  یسازهیشب

. مکعب است کی یهاعنصر مکعب با چهار گره در گوشه کیعنصر 

 دیانوع عناصر ب نیا است. جادشدهیا کارندهعنصر در  748/1درمجموع 

ها از آن به دست آوردن داده ای یریبارگ ینقطه مرجع برا کی یدارا

 فی)در سطح تقارن(، نقطه مرجع تعر شکل، در مرکز نیباشند؛ بنابرا

حل مسئله نیاز  منظوراعمال شود. بهآن  یبر رو یمرز طیتا شرا گردید

 است تا خواص خاک تعریف گردد.

مدول کشسانی و ضریب پواسون انتخاب شدند و در پایان  ابتدا

، معیار تسلیم Plasticدر بخش  وارد گردید. افزارنرمچگالی خاک به 

2 Axisymmetric deformable 
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 Kپراگر و -زاویه اصطکاک داخلی دراکر 𝛽پراگر انتخاب شد. -دراکر

زاویه اتساع  𝜑انتخاب شدند.  78/0و  36نسبت جریان به ترتیب 

گرفته شد؛ سپس مقادیر تنش و کرنش  در نظر 14پراگر -دراکر

 پلاستیک وارد شدند.

 

 هامونتاژ کردن مدل -2-5-2-2

فراخوانی  تکبهتک صررورتبهها خاک، کارنده Assembelyدر ماژول 

شدند و در موقعیت مناسب و مدنظر شرایط آزمایشگاهی قرار گرفتند. 

 قرار گرفتند. فاصلهلابها بر روی سطح نمونه خاک کارنده

 

 تعیین نوع حل تحلیل و مراحل مختلف حل -3-5-2-2

های مسئله مشخص شد. برای در این نوع تحلیل، زمان حل و خروجی

ای از سی فشردگی خاک طی آزمایش نشست صفحهحل مسئله برر

که تحلیل نمونه  روش دینامیکی آباکوس/اکسپلیسیت استفاده شد

 دهد.سازی را نشان میخاک در شبیه

شکل  رییتغ لیمطالعه به دل نیدر ا آباکوس/ اکسپلیسیت روش حل

اول کارنده  یا گام تعریف شد. در گام Stepدو  خاک انتخاب شد. ادیز

کند و سپس به مدت دقیقه به سمت جلو حرکت می 20 زمانمدتدر 

ایجاد شد؛ سپس گام دوم  Loading نام باماند و دقیقه ثابت می 30

 باربرداری ایجاد شد. منظوربه Unloading بانام

 

 تعیین شرایط مرزی و بارگذاری -4-5-2-2

بود(،  شدهیطراح ترشیپمحیط قرارگیری کارنده در خاک )که  در

جایی بهجا صورتبهشرایط مرزی و اولیه تعریف شدند. بارگذاری کارنده 

تعریف شد. برای کارنده سه شرط  جلوروبهمتر در جهت  5/0 اندازهبه

اولیه، بارگذاری و باربرداری تعریف شد. شرایط مرزی  گامسهمرزی در 

 U2که فقط در جهت  Displacement/Rotationدر گام اولیه از نوع 

تواند آزادانه حرکت کند تعریف شد. شرط مرزی برای کارنده که در می

گام دوم )بارگذاری( تعریف شد، از نوع قبلی بود که حرکت در جهت 

U2 تعیین شد. سومین شرط مرزی برای  جلوروبهمتر  5/0 اندازهبه

 U2کارنده در گام سوم )باربرداری( از نوع قبلی با حرکت در جهت 

تعریف شد. شرط مرزی در دو جهت خاک  متر رو به بالامیلی 2 اندازهبه

بر اساس شرایط آزمایشگاهی به این صورت تعریف شد که سطح زیرین 

بوده و  Symmetry/Antisymmetry/Encasterخاک از نوع 

اولیه این شرط  Stepجایی و دوران در همه جهات بسته شد که از جابه

زی برای مرکز خاک )محور تقارن( از مرزی برقرار بود. دومین شرط مر

بسته شد و در بقیه جهات آزاد بود  Xsymmنوع قبلی بود و در جهت 

 اولیه برقرار بود. Stepو این شرط هم از 

 

 های هندسیی مدلبندمش -5-5-2-2

 صرفاً ها ی آنمش بندگرفته شد،  در نظرکارنده جسم صلب  ازآنجاکه

ی مش بندشد و به همین دلیل از منجر به افزایش زمان تحلیل می

ی شد. در این پژوهش، مش بندشد و فقط نمونه خاک  نظرصرفها آن

ی محیط خاک با استفاده از مش بنداز روش مش ساختاریافته برای 

برای مش  (CAX4Rای )های آجری خطی متقارن چهار گرهالمان

سازی خاک المان برای شبیه 550 تیدرنهابندی خاک استفاده شد. 

 متر در نظر گرفته شد. 01/0طول عنصر  نیترکوچک .استفاده گردید

 

 نتایج و بحث -3

 شیخاک مورد آزما -1-3

تشخیص ترکیبات خاک، خاک  منظوربهپیش از شروع کاشت 

خاک )بافت خاک(  لیوتحلهیتجزشد. نتایج  لیوتحلهیتجز مورداستفاده

های با استفاده از دستگاه 3های جدول آمده است. داده 3در جدول 

اتمیک ابزوربشن ، pfpy، فلیم فتومتر uv-1600اسپکتروفومتر مدل 

Perkin3110 سانتریفیوژ ،Z200A-Hermlf کجلدال ،Bakhshi ،

، Thermolab، کوره الکتریکی 34330متر  Ph، کنداکتور، Fl83شیکر 

 Fl83و هات پلیت  Te-8j، بن ماری Magnetmin 2070همزن 

آزمایشگاه فیزیک و مکانیک خاک اداره راه و شهرسازی استان همدان 

 استخراج گردید. برای استخراج درصد رطوبت و دمای خاک از دستگاه

 HTC-2، مدل Temperatureسنج چینی کمپانی رطوبت-دماسنج

خاک است،  و رطوبتکه مجهز به سنسور خارجی برای کنترل دما 

 استفاده شد.
 

 خاک لیوتحلهیتجزنتایج  -3جدول 

Table 3. Results of soil analysis 

  دهندهلیتشکعناصر 

(composing elements) 

 مقدار 

(content) 

pH 6.89 

(EC) هدایت الکتریکی (d/m )0.2 

(Mg) منیزیم (mg/lit )3 

(K) پتاسیم (mg/lit )27.89 

(P) فسفر (mg/lit) 2.8 

(N) نیتروژن (mg/g )0.15 

 درصد رطوبت

(Moisture percentage) 
%7.33 

 0-30 (cm) (Sample depthعمق نمونه )

 %48 (sandماسه )

 %35 (Siltلای )

 %17 (clayرس )

 (Textureبافت )
 سنگریزه 18%لومی با 

(Loam with 18% gravel) 
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 مشخصات فنی -2-3

سی مدیریت یکی از نیاز سا ش مؤثرهای ا سایی اجزای آلاتنیما شنا  ،

شررود مدیران مزرعه، بهترین اصررلی آن اسررت. این آشررنایی باعث می

تهیه ماشین کاشت داشته باشند و در طول کاشت از  ازنظرانتخاب را 

 ,.Karthikeyam et al) بهینه استفاده نمایند صورتبهماشین خود 

صات فنی لازم برای (2017 شخ سایر به. م ستگاه و انجام  کارگیری د

 شده است.نشان داده 4 ای در جدولهای مزرعهتست

 
 مشخصات فنی -4جدول 

Table 4. Technical specifications 

 ویژگی

(exclusivity) 

 1506مدل 
(Model 1561) 

 (مترسانتیعرض کل )

(Total width (cm)) 
175 

 (مترسانتیعرض کار مفید )

(Useful working width (cm)) 
150 

 (مترسانتیهای کاشت )فاصله بین ردیف

(Distance between planting rows (cm)) 
25 

 (لیترحجم مخزن بذر و کود )

(The volume of the seed and fertilizer 

tank (lit)) 

150 

 (کیلوگرموزن کل )

(Total weight (kg)) 
860 

 (مترمیلیابعاد دستگاه )

(Device dimensions (mm)) 
1665×1860×1750 

 (اسب بخارتوان موردنیاز )

(required power (hp)) 
75-95 

 

 مارکر -3-3

ز ابرای جلوگیری از عدم استفاده از مارکر مکانیکی در این ماشین 

سنسور  استفاده شد. این دوربین با استفاده از 5دوربین دیجیتالی شکل 

حرکت تراکتور در سطح  تعبیه شده بر روی شاسی نقشه اسیپیج

واید از ف (.6دهد )شکل مزرعه را تهیه و به راننده تراکتور نشان می

زمین است که  یکشاس در زمینه نقشهپیاستفاده از ردیاب جی

، طلع بوداز میزان مسافت زمین م شودیاز زمین باعث م یبردارنقشه

صورت دقیق طول و و به ردیابی نمود محل حرکت ماشین کشاورزی را

ه کاستفاده از پودر رنگی محاسبه نمود. عرض زمین کشاورزی خود را 

ل حرکت شود به دلیهای کشاورزی مشاهده میی در اکثر ماشینتازگبه

 ازنظرچرخ تراکتور و وزش باد امکان پاک شدن آن وجود دارد 

رکر . این ماستینار کارشناسان این حوزه روش علمی برای انجام این ک

ن کشاورزا درگذشتهمشکلات شکستگی متعدد مارکر مکانیکی را ندارد. 

 به دلیل تنظیمات سخت مارکر آن را از روی دستگاه خود حذف کرده

 .؛ در این مدل این مشکلات برطرف گردیدنمودندینمو یا استفاده 

 
 مارکر دیجیتالی -5شكل 

Figure 5. Digital marker 
 

 
 شدههیتهنقشه کاشت  -6شكل 

Fig 6. Prepared planting plan 

 

 سنسور سطح سنج -4-3

ودن مخزن ببا استفاده از این سنسور به راننده تراکتور میزان پر و خالی 

خزن نشان داده شد. این سنسور از اشکال نکاشت ناشی از خالی بودن م

 اپراتورای حجم مخزن را برای را برطرف نمود و امکان پایش لحظه

 فراهم نمود.

 

 یسازمدل -5-3

ولمب ک-الف( نسبت به مدل موهر 7پراگر )شکل -مدل رفتاری دراکر

های آزمایش تطبیق مناسبی با داده %93با ضریب تبیین ب(  7)شکل 

 .داشت

 

 
 الف                                                 ب                 

 مدل -پراگر ب-دراکر مدل -الف تبیین ضریب -الف -7شكل 

 کولمب-موهر
Fig 7. Coefficient of explanation A- Drucker-Prager model 

B- Mohr-Coulomb model 
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 توزیع تنش فشاری -6-3

ستن مقدار تنش در عمق صورت دان های مختلف خاک تحت عامل در 

ستفاده  ست.در اینجا با ا از بارگذاری، میزان تراکم خاک قابل تخمین ا

توزیع تنش  ،گیری تنش در دانشگاه بوعلی سینا همداندستگاه اندازه

ستفاده از مدل اجزاء محدود ارائه شبیهدر عمق با ا شد.شده،   سازی 

داد که در آزمون  نشرران خاکهای نتایج توزیع تنش فشرراری در لایه

صفحه شست  شترین مقدار تنش در نوک تیغه کارنده و اطراف ن ای بی

. در آزمون اسرررتهای خاک تنش تقریباً صرررفر ر کنارهآن بوده و د

توانند آزادانه حرکت ها میای ذرات خاک در کنارهنشررسررت صررفحه

که خاک محصور است و ذرات ها به علت اینکنند ولی در سایر آزمون

شی از بار اعمالی به ذرات خاک خاک اجازه جابه جایی ندارند، تنش نا

 های خاک را درانده تراکم تمام لایهمشرررود و در خاک، باقیآزاد نمی

نتایج حاصرررل از توزیع . (Ucgul & Saunders, 2020) گیردبرمی

پراگر -دراکر تنش در راسررتای محور عمودی خاک با اسررتفاده از مدل

 آورده شده است. 8 در شکل

 

 
ی حاصل از مدل بارمحورتوزیع تنش در عمق تحت تأثیر  -8 شكل

 -دراکربا معیار تسلیم  اینشست صفحه اجزاء محدود در آزمایش

 پراگر

Fig 8. Stress distribution in depth under the influence of 

axial load resulting from finite element model in plate 

settlement test with Drucker-Prager yield criterion 
 

شود هرچه از محل مشاهده می 15های طور که از نتایج شکلهمان

شویم مقدار تنش قائم در سطح دورتر می واردشدهی بارمحورمقدار 

یابد و کشیدگی نمودار روی محور افقی مختصات تنش خاک کاهش می

نشان  یجنتاشود. یابد و به محور عمودی مختصات نزدیک میکاهش می

با  یول افتهیشیاتنش افزی در خاک بارمحوربا وارد شدن  که دهدیم

 (Habibi et al., 2017) است افتهیعمق تنش در خاک کاهش یشافزا
خاک به مقدار تنش  یسربار بر رو گرفتن قرارکه با  نیز بیان نمودند

و قائم از محل  یو هر چه در جهت افق شودیموجود در خاک افزوده م

شود. یسربار کم م تأثیرکه از  شودیاثر بار فاصله گرفته شود مشاهده م

در تحقیق خود تحت عنوان آنالیز  Khodaei et al, (2016)همچنین 

الاستیک و آنالیز الاستوپلاستیک توزیع تنش در خاک به این نتیجه 

 یابد.رسید که با افزایش عمق توزیع تنش کاهش می

 

 توزیع تنش در عرض -7-3

خاک تحت ی به خاک، نحوه توزیع تنش در عرض بارمحوردر اعمال 

بارگذاری زیر صفحه بارگذاری و اطراف آن است. در هنگام بارگذاری 

به خاطر ایجاد تمرکز تنش در اطراف عامل بارگذاری، توزیع تنش 

نامتوازن است و این امر باعث ایجاد تراکم در خاک در زیر سطح 

شود. نتایج حاصل از توزیع تنش بارگذاری و اطراف محل بارگذاری می

 است. شدهدادهنشان  9ک در شکل در عرض خا

 

 
ی در آزمون بارمحورنحوه توزیع تنش در عرض تحت  -9شكل 

 پراگر -ای با مدل دراکرنشست صفحه
Fig 9. The distribution of stress across the width under 

axial load in the plate settlement test with the Drucker-

Prager model 

 

ط که توس یجینتاتوزیع تنش در عمق با  نهیدرزمنتایج این تحقیق 

(Mardani et al., 2018در تحقیق تحلیل اجزاء ) کنش محدود برهم

 شدهانجامخاک که برای برآورد توزیع تنش عمودی خاک -چرخ محرک

 های مختلف دربود در مقایسه تغییرات تنش عمودی خاک در عمق

وار سبب خوانی دارد. انتشار حبابهمهای عددی و تجربی آزمون

نتایج این تحقیق  گردد.های زیرین خاک میکاهش تنش وارده بر لایه

های زیرین خاک در آزمون نشست نشان داد کاهش تنش در عمق

مانده است. در نتایجی که از ای اتفاق نیفتاده است و تنش باقیصفحه

( حاصل 9ای )شکل نمودار توزیع تنش در عمق از آزمون نشست صفحه

های زیرین خاک اتفاق افتاده شد مشخص گردید کاهش تنش تا لایه

گونه توان اینکه این اختلاف تنش را می و تقریباً به صفر رسیده است؛

شود بیان کرد که هرچه از محل اثر بار فاصله گرفته شود مشاهده می

 که مساحتای کم شده به دلیل اینتنش در آزمون نشست صفحه

های سطح خاک آزاد هستند و ذرات تر بوده و کنارهصفحه بارگذاری کم

 جایی دارند.خاک آزادانه اجازه حرکت و جابه
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 گیری نهایینتیجه -4

هدف از این پژوهش بررسی رفتار خاک طی عملیات فشردگی و ارزیابی 

های تحلیل گسیختگی به روش اجزاء محدود در سطح آن با مدل

پراگر  -درصد بود؛ که مشخص گردید هر دو مدل دراکر d.b 5رطوبتی 

داشتند که  یتجرب یهاشیآزما جیبا نتا یکولمب مطابقت خوب-و موهر

نشان داد که با افزایش مقدار  جیبود. نتا الاترپراگر ب-دقت مدل دراکر

بارگذاری روی سطح خاک میزان تنش و نشست خاک افزایش یافت و 

تر شد. مقدار تنش و خاک بیش ترقیعم هایهیمقدار تنش در لا

و با حرکت به  شتریب یبه سطح بارگذار کینزد هایهیدر لا ییجابجا

 جی. نتاابدییکاهش م ییجامقدار تنش و جاب ترنییپا هایهیسمت لا

ای توأم باهم نتایج آزمون فشردگی محصور و نشست صفحه یسازهیشب

ر تنش در خاک کاهش مقدا ینشان داد با افزایش عمق از مقدار مشخص

شده و تنش خاک، مقدار تنش ثابت نیریز یهاهییافت و در لا

 و یبارگذار طیتنش در خاک تحت شرا عیاست. شکل توز ماندهیباق

تر کوچک یمحور خاک است. هر چه سطح تماس اعمال بار طیشرا

 یتنش سهم عیو شکل توز جادشدهیدر خاک ا یشتریباشد، تنش ب

 Uصورت تنش به عیسطح تماس، شکل توز شیاست. در صورت افزا

های بررسی تغییرات تنش عمودی خاک در عمق شکل خواهد بود.

های مختلف نشان داد که در هر دو آزمون عددی و تجربی در ترکیب

ی و سرعت پیشروی، با افزایش عمق، تنش عمودی عمود بارمختلف 

توجه به نتایج خاک با پیروی از یک الگوی توانی کاهش یافته است. با 

با افزایش عمق تنش در خاک کاهش یافته هرچه در جهت قائم از 

شود تنش کم شده و ثابت محل اثر بار فاصله گرفته شود مشاهده می

های زیرین خاک اتفاق نیفتاده است شده ولی این کاهش تنش در عمق

است. در نتایجی که از نمودار توزیع تنش در عمق از  ماندهیباقو تنش 

ای حاصل شد مشخص گردید کاهش تنش تا زمون نشست صفحهآ

این  ؛ کهبه صفر رسیده است باًیتقرهای زیرین خاک اتفاق افتاده و لایه

بیان کرد که در آزمایش نشست  گونهنیاتوان اختلاف تنش را می

های سطح تر بوده و کنارهکه سطح بارگذاری کمای به دلیل اینصفحه

با دانستن مقدار تنش جایی داشتند ت اجازه جابهخاک آزاد بوده و ذرا

در هر نقطه از خاک در محدوده بارگذاری، مقدار اثر بار وارده بر خاک 

 گیتوریو مان یتالیجیمارکر د ستمیاستفاده از سگردد.مشخص می

 تیکاشت استفاده از تمام ظرف هنقش هینکاشت را کاهش داد و ته زانیم

مجموع با نتایج و روابط حاصل از پژوهش در  داد. شیرا افزا نیزم

امکان پایش عملیات کاشت و دریافت بازخورد از عدم کارکرد صحیح 

ماشین در مزارع کشاورزی میسر شد. نتایج و ضرایب تبیین آزمون 

تر بود. این نتیجه ناشی از ای نسبت به نتایج آزمایشگاهی ضعیفمزرعه

ی گردوخاککار در شرایط  جهیدرنتها ی دوربینعدسشدن  غبارآلود

مزرعه است. این غبار بیشترین تأثیر منفی را بر عملکرد سامانه پایش 

 پیشنهادی داشت.

ی بندطبقهو  106150دستگاه با گواهی ثبت اختراع  تینها در

در اداره مالکیت معنوی )اداره اختراعات( ثبت  A01C5/00ی المللنیب

 شد.
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