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ABSTRACT: Soil compaction refers to process that increases density, decreases volume and 

continuity of pores, decreases water and air permeability, and increases mechanical strength. One of 

important parameters for evaluation of soil compaction is pre-compaction stress, which is often 

considered as stress at threshold of soil compaction. Plate sinkage test is an appropriate method for 

determining soil pre-compaction stress. In this research, for determining pre-compaction stress the 

experimental test of plate sinkage was used on a sample of arable soil (sandy clay loam) at the level 

of 15% moisture content based on dryness and density 1500 kg.m-3. Then mechanical properties of 

soil was determined. Plate sinkage test was simulated as the form of two-dimensional and symmetric 

in Abaqus software and the pre-compression stress was also predicted by this method. Also, the 

amount of stress and displacement changes in the transverse and longitudinal layers of arable soil 

were analyzed. There was a high correlation (R2 =0.99) between the data extracted from the 

simulation model and the experimental data. Examination of compressive stress and displacement in 

different layers in the soil depth showed that the amount of stress and displacement in layers close to 

load level is more and decreases amount of stress and displacement as it progresses to the lower 

layers. Also, in this research, image processing technique by MATLAB software has been applied as 

a method to estimate soil compaction. As a general conclusion, the finite element method and image 

processing can be used for assessment of compacted region of soil. 
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با روش اجزاء محدود و تکنيک  م خاک زراعیسازی رفتار تراکشبيه

 پردازش تصوير

 2*،  مجتبی جابری معز1دنيا اکبری

التحصيل کارشناسی ارشد، گروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، . فارغ1

 دانشگاه بوعلی سينا، همدان، ايران

 گروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی،دانشگاه بوعلی سينا، همدان. 2

(9/6/1401تاريخ تصويب:  -14/11/1400تاريخ بازنگری:  -28/7/1400)تاريخ دريافت:   

تراکم خاک به فرآيندی که سبب افزايش چگالی ظاهری، کاهش حجم و پيوستگی منافذ، کاهش : چکيده

. يکی از پارامترهای شودیمگردد، اطلاق نفوذپذيری آبی و هوايی خاک و افزايش مقاومت مکانيکی می

 تنش در آستانه تراکم خاک، عنوان بهکه اغلب  باشدیمتراکمی -ارزيابی تراکم خاک، تنش پيش مهم

باشد. ای روشی مناسب برای تعيين تنش پيش تراکمی خاک مینشست صفحه آزمون .شودیم محسوب

زراعی )شنی رسی لومی( در سطح خاک  نمونه کی يروای، در اين تحقيق، آزمون تجربی نشست صفحه

انجام شد و خواص مکانيکی  مترمکعبکيلوگرم بر  1500درصد بر پايه خشک و چگالی  15توای رطوبتی مح

ی و متقارن در بعد دو صورتبهای به روش اجزاء محدود آزمون نشست صفحه سپس خاک تعيين شدند.

 ميزان تغييراتبينی شد. همچنين تراکمی با اين روش نيز پيشسازی و تنش پيشافزار آباکوس شبيهنرم

های استخراج شدند. بين داده ليتحل و هيتجزهای عرضی و عمقی خاک زراعی تنش و جابجايی در لايه

 عيتوز . بررسی)2R =0.99(وجود داشت  هاآنهای تجربی تطابق بالايی بين سازی و دادهشده از مدل شبيه

ی هاهيدر لا يیو جابجا تنش مقدار که ددانشان  خاک عمق درمختلف  یهاهيدر لا يیو جابجا یتنش فشار

استه کيی جابجا و شنت مقداری زيرين از هاهيبه سمت لا پيشرویو با  شتريب یبارگذار سطح به کينزد

روشی برای تخمين  عنوان به 1متلب افزارنرم ريتصوهمچنين، در اين پژوهش، از تکنيک پردازش  .شودمی

توان از هر دو روش اجزاء محدود و پردازش گيری کلی، میعنوان نتيجهميزان تراکم خاک استفاده شد. به

 تصوير برای تشخيص ناحيه فشرده شده خاک استفاده نمود.

 ایپراگر، نشست صفحه-تراکمی، توزیع تنش، مدل دراکرپیش تنش های کليدی:واژه
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 مقدمه

ی آلاتنیماشتراکم خاک به دلیل افزایش اندازه و وزن 

-معمول برای کارهای کشاورزی استفاده می طوربهکه 

ی مهم هاینگرانشود، در کشاورزی مدرن یکی از 

های بزرگی از تجهیزات شود. بیشتر قسمتمحسوب می

گیرند به قرار می استفاده موردامروزه که در کشاورزی 

سازی خاک در دلیل اندازه و وزنشان، توانایی فشرده

. چندین سال پیش، تراکم دارند راتر های عمیقلایه

بود زیرا تجهیزات مزرعه وزن کمتری  عمقکم نسبتاً

رشد  تناوببهداشت و بسیاری از محصولات پوششی 

برخی از  .(DeJong-Hughes et al., 2001)کردند می

های تراکم خاک شامل مقاومت خاک، شاخص شاخص

تخلخل، میزان رطوبت بر بسیاری از  ،(CI)مخروط 

 ریتأثرشد و عملکرد گیاه  ازجملهعملکردهای مهم خاک 

تراکم  .(Batey, 2009; Hamza & Anderson, 2005)گذارد می

 ریتأثبعدی تحت مشکلی پیچیده و چند  عنوان بهخاک 

متقابل عوامل مختلف خاک، ماشین، گیاه و اقلیم 

ی و اقتصاد توجه قابلشود که دارای آثار شناخته می

یک معضل در برابر کشاورزی  عنوان بهی و طیمحستیز

پایدار است. تجهیزات سنگین کشاورزی پتانسیل این 

که باعث افزایش شدید تراکم خاک شوند  رادارند
(Sivarajan et al., 2018). 

شدت، عمق و مکان پیدایش تراکم در خاک به 

فشار در سطح تماس وسیله با خاک، مقدار وزن بر محور 

باد لاستیک، نوع ادوات و سرعت و تعداد تراکتور، فشار 

تراکم  .(Soan & Van, 1994)بستگی دارد  هانیماشتردد 

، منجر به کاهش رخاکیزخاک با ایجاد لایه سخت در 

آب و  ه مواد مغذی، ایجاد روانرشد ریشه و دسترسی ب

یی و همچنین از آبشو لهیوسبهتخریب مواد آلی خاک 

ی خاک با کاهش تخلخل هازمیارگان کرویمبین رفتن 

شوند که این عوامل ی به خاک و ریشه( میهوادهخاک )

منجر به افت عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی 

همچنین تراکم . (Wallas et al., 2017)شوند می شده کشت

                                                                                                                                                                  
1Plate Sinkage Test 

های سخت و متراکم در زیر بستر خاک با ایجاد لایه

ورزی و خاک سبب افزایش مقاومت کششی ادوات خاک

کاشت شده که منجر به افزایش استهلاک و فرسایش 

 شود.این ادوات و افزایش مصرف سوخت می
 افتد که تنش واردتراکم خاک هنگامی اتفاق می

مت فشاری خاک را مقاو یخارج بار کشده توسط ی
بالا ببرد. مقاومت خاک در ارتباط با تراکم  حد از شیب

شود. با تنش پیش تراکمی خاک بیان می معمول طوربه
شود تغییر شکل خاک تا زمانی که تنش وارده فرض می

 برگشت قابلکمتر از تنش پیش تراکمی باشد، کشسان و 
از تنش پیش تراکمی فراتر رود،  کهیدرصورتاست و 

 & Casagrande, 1936; Lebert) باشدپلاستیک و دائمی می

Horn, 1991).  ی توسط توجه قابلمقاومت خاک به میزان
بنابراین ؛ گیردقرار می ریتأثمحتوای آب خاک تحت 

-ی زمانی اعمال تنش به خاک توسط ماشینافزایش بازه

استراتژی خوب  آلات متناسب با محتوای خاک، یک
 ,.Bennett et al) جهت کمتر آسیب دیدن خاک است

تحمل کند بدون  تواندیمحداکثر تنشی که خاک  .(2017
اینکه ساختار فیزیکی خاک دچار آسیب شود، تنش 

ی مکانیکی خاک در هایژگیوپیش ـ تراکمی نام دارد. 
تعیین حدود تنش مجاز برای جلوگیری از تراکم خاک، 

از پارامترهای مهم، تنش پیش ـ  یکی .دباشنیممهم 
معیاری برای  عنوان بهکه اغلب  باشدیمتراکمی 

 ,Keller & Arvidson) شودیمی خاک استفاده ریپذتراکم

معیاری از مقاومت  عنوان بهتراکمی تنش پیش .(2006
ساختمان آن در برابر  داشتننگهخاک جهت پایدار 

گیرد قرار می مورداستفادهنیروهای داخلی و خارجی 
(Gregory et al., 2006).  هدف اصلی از به دست آوردن

تراکمی، تعیین ظرفیت باربری خاک یا تنش تنش پیش
در آستانه تراکم خاک است تا با محدود نمودن اعمال 

آلات در سطح مزرعه، فشار به خاک در اثر تردد ماشین
ه حداقل خطر تراکم خاک یا تغییر شکل ماندگار آن ب

آزمایش نشست  .(Naderi-boldaji et al., 2018)برسد 
 گیری تنشهای اندازهیکی از روش )PST(1ایصفحه
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 & Youssef & Ali, 1982; Erel)تراکمی خاک است پیش

Alexandrou 2001; Alexandrou & Eral, 1995).  طی
ای، روی سطح خاکی که درون آزمایش نشست صفحه

وسط یک صفحه، بارگذاری ت شده محصوریک ظرف 
شود و نیرو وارد به سطح خاک و عمودی انجام می

گیری و ثبت جابجایی عمودی صفحه بارگذاری اندازه
گردد نشست رسم می-شوند. در پایان نمودار تنشمی

های عمودی اعمالی به خاک که رفتار خاک در برابر تنش
عملیات  .(Nderi-boldaji et al., 2018)دهد را نشان می

ورزی از دیدگاه مدیریت خاک و تولید محصول خاک
است و تلاش شده  قرارگرفتهمحققان  توجه موردهمیشه 

ی طراحی شوند تا با اگونهبهآلات کشاورزی تا ماشین
در مزرعه تا حد امکان از  هاآنحداقل کردن تعداد تردد 

تراکم و تخریب خاک جلوگیری شود و همچنین در 
 ازجملهجویی گردد. انرژی صرفهمصرف سوخت و 

توان به توسعه کارهای صورت گرفته در این مورد می
 صورتبهورزی حفاظتی و کشت بذر های خاکروش

ی ورزخاک یبورزی و های کم خاکمستقیم به شیوه
های ی ماشینسازنهیبه .(Peixoto et al., 2019)اشاره کرد 

اک، مستلزم بر تراکم خ هاآن ریتأثکشاورزی و بررسی 
نیازمند  هاآنهای فراوانی است که انجام انجام آزمون

 باشد.های زیادی میصرف زمان و هزینه

روش اجزای محدود یک روش محاسباتی برای حل 

تقریبی مسائل مقدار مرزی به کمک معادلات 

سازی عددی فرآیند دیفرانسیلی در مهندسی است. شبیه

تواند به درک پدیده شناختی عوامل میتراکم خاک 

بر تراکم خاک کمک کند و همچنین جایگزینی  اثرگذار

ها و ابزارهای کشاورزی ی ماشینسازنهیبهمناسب برای 

-شبیه نی؛ بنابراجهت جلوگیری از تراکم خاک باشند

ای های مزرعهسازی به کمک رایانه با حذف آزمایش

مناسبی را در های و کاهش زمان تحقیق، مدل نهیپرهز

های کشاورزی اختیار محققان و طراحان حوزه ماشین

سازی به هنگام شبیه .(Ucgul et al., 2018) دهندقرار می

توان های عددی میفرآیند تراکم خاک به کمک روش

-عوامل مختلف را بر تغییر ساختار و رفتار تنش ریتأث

های بارگذاری یا باربرداری کرنش خاک در تمامی زمان

در هر ناحیه از خاک را با دقت بیشتری مطالعه نمود که 

این امر کمک زیادی به درک اثر این عوامل بر رفتار 

توان ها میچنین به کمک این روشخاک دارد. هم

نیروهای وارده بر ابزارهای کشاورزی و ناحیه گسیختگی 

بینی و شکل هندسی این ابزارها را پیش لهیوسبهخاک 

 & Ucgul)روی ماشین را بهینه کرد هاآنو چیدمان 

Saunders, 2020). 
 عنوان به استفاده موردهای عددی، مدل در تحلیل

معیار تسلیم، خواص مواد، شرایط بارگذاری و مرزی و 

ترین عوامل تأثیرگذار بر ها از اصلینوع و تعداد المان

پراگر  -معیار تسلیم دراکر .نتایج خروجی تحلیل است

سازی مواد در شبیه پرکاربردهای رفتاری یکی از مدل

مقاومت  کهو خاک و موادی  سنگای مانند ماسه، دانه

یابند، تحت بارگذاری فشاری افزایش می هاآنفشاری 

 ارائهسطح گسیختگی  (Zhu & Jia, 2014)مناسب است

کلمب -پراگر تقریبی از معیار موهر-در مدل دراکر شده

اصلاحی بر معیار  عنوانبهپراگر -است که توسط دراکر

یک در تسلیم استات یدروهیر تنش تأثمیسز جهت وان

طی تحقیقی،  .(Cueto et al., 2013)منظور گردید 

و  محصور مهینی محصور، محورتکهای فشاری آزمون

سازی ای خاک با روش اجزا محدود شبیهنشست صفحه

ای با رفتار ماده صورتبهشد، در این تحقیق خاک 

ی شد و ساز( مدلخمیری-کشسان) پلاستیک-الاستیک

گزارش شد که با افزایش مدول الاستیسیته و نسبت 

تراکمی نقطه بیشینه انحناء پواسون خاک، تنش پیش

افزایش زاویه اصطکاک داخلی  کهیدرحالافزایش یافت، 

-پراگر و سرعت نفوذ پروپ بارگذاری تأثیر معنی-دراکر

تراکمی نقطه بیشینه انحناء در مقدار تنش پیشداری 

تحقیقی دیگر،  در .(Naderi-boldaji et al., 2018)نداشت 

ماده  صورتخاک بهای مدل نشست صفحه

 صورتبهالاستوپلاستیک از طریق روش اجزا محدود 

سازی شد که نتایج نشان داد بارگذاری تکراری شبیه



 145 ...   اکبری و جابری معز: شبيه سازی رفتار تراکم خاک زراعی  )علمی پژوهشی(

ت خاک را طی تواند رفتار نشسروش اجزای محدود می

 Rashidi et)ی تکراری نسبتاً دقیق بیان کند هایبارگذار

al., 2010). نشست خاک لومی -طی تحقیقی، رفتار تنش

سازی شد. در این رسی به روش اجزاء محدود شبیه

گرفته  در نظرتحقیق رفتار خاک ویسکوالاستیک خطی 

تواند شد. نتایج نشان داد که روش المان محدود می

نشست استفاده شود -سازی رفتار تنشهجهت شبی

(Hemmat et al., 2012).  طی یک پژوهش، رفتار تراکم

خاک زیر تایر تراکتور با استفاده از شبکه عصبی 

رطوبت، سرعت  ریتأثسازی و مدل هیلا چندپرسپترون 

پیشروی و عمق در آن بررسی شد و مشاهده شد که 

خاک را تواند تراکم شبکه عصبی با دقت بالایی می

تخمین بزند. نتایج نشان داد تراکم خاک با عمق رابطه 

معکوس دارد و افزایش محتوای رطوبتی خاک سبب 

 ,.Shahghol et al) شودکاهش ظرفیت باربری خاک می

در تحقیقی، رفتار تراکمی و توزیع تنش در خاک  .(2018

توسط  مزرعههای برداشت نیشکر در در اثر تردد ماشین

-ی شبیهبعد دوصورت به شده اصلاحپراگر  -مدل دراکر

های برداشت سازی شد، نتایج نشان داد، عبور ماشین

تراکمی های بیشتر از تنش پیشتواند تنشنیشکر می

 Jimenez) خاک را تا عمق یک متری به خاک اعمال کند

et al., 2021).  ی بارمحور ریتأثتوزیع تنش در عرض تحت

ها و ادوات چرخ ماشینناشی از بار وارد از طرف 

کشاورزی، موضوع تحقیق بسیاری از محققان بوده است. 

 برخی از این محققان توزیع تنش در عرض ناشی از

اند ی قرار دادهبررس موردتجربی  صورتبهی را بارمحور
(Keller & Arvidsson, 2006; Farhadi et al., 2013; Senator 

et al., 2014).  ولی برخی دیگر برای بررسی توزیع تنش

های اجزاء ی با استفاده از مدلبارمحوردر خاک تحت اثر 

 .(Keller, 2005)اند محدود انجام داده

 تعیین برای تصویر پردازش روش از تحقیق این در

 سادگی بر علاوه زیرا ؛شد استفاده خاک فشردگی میزان

 خوبی اربسی دقت دیگر هایروش به نسبت آن، اجرای

 بسیار و جدید هایروش از یکی تصاویر پردازش دارد. نیز

 نیا از شیپ روش این است. الکترونیک علم در قدرتمند

 بسیار مختلف، هایزمینه در متعددی مطالعات در نیز

 هر یطورکلبه .)Sture, & Alshibli 2000( است بوده مؤثر

 دوربین هایقسمت شامل ماشین بینایی سیستم

 گر،تحلیل تصاویر، و مبدل پردازی،نور و یبردارعکس

 نمایشگرها و عملگرها و تصاویر لیوتحلهیتجز افزارنرم

 در موضعی کرنش .)Weed & Gonzalez, 2008( باشدمی

 نظر که است مسائلی از یکی خاک، محوری سه آزمایش

 تحقیق در است. کرده جلب خود به را محققان

)2006( dValineja & Komakpanah دیجیتال پردازش از 

 شد. استفاده موضعی هایکرنش گیریاندازه برای تصاویر

 بسیار روش تصاویر دیجیتال پردازش داد نشان نتایج

 موضعی هایشکل تغییر دقیق گیریاندازه در قدرتمندی

et Naveed  توسط ایمطالعه در است. ایدانه مصالح در

)2016( .al روی بر فشردگی اثر و خاک در تنش توزیع 

 با محصور نیمه فشردگی آزمون تحت خاک تخلخل

 قرار یموردبررس ایکس اشعه برداریعکس از استفاده

 داً یشد خاک، در تنش توزیع که داد نشان نتایج گرفت.

 خاک اجزاء استحکام و خاک به وارده تنش مقدار به

 است. وابسته

سازی و تراکمی، شبیهبا توجه اهمیت تنش پیش

های زراعی، اهداف این پژوهش: رک رفتار تراکمی خاکد

ای به سازی خاک طی آزمون نشست صفحهشبیه-1

ی تراکم شیپ تنش نیتخم-2محدود  کمک روش اجزاء

 جینتا سهیمقا و محدود المان روش از با استفاده خاک

تعیین سطح فشردگی خاک با -3ی تجرب شیبا آزما آن

و مقایسه آن با روش  استفاده از تکنیک پردازش تصویر

 اجزاء محدود بودند.

 هامواد و روش

 روش تهيه نمونه خاک

های تجربی این پژوهش، از خاک انجام آزمایش منظوربه

شنی رسی لومی مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا 

مقداری از  .استفاده شد cm20 همدان، در عمق صفر تا
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و ارتفاع  20ای شکل با قطر خاک در یک ظرف استوانه

متر ریخته شد و چگالی ظاهری آن تعیین شد سانتی 12

بود.  مترمکعبدر  لوگرمیک 1500که مقدار آن برابر با 

درصد رطوبت  ASTM D 2216سپس مطابق با استاندارد 

گرم از نمونه خاک مورد آزمایش  150 خاک با قرار دادن

درجه سلسیوس به  110±5درون یک آون در دمای 

برای  ازین موردساعت تعیین شد و مقدار آب  16مدت 

ها به سطح رطوبت وزنی مورد رساندن رطوبت نمونه

 با مرطوب خاکمحاسبه شد. سپس  درصد 15آزمایش 

 . مقدار آبدیگرد هیته کنواختیطور به آب کردن افشان

پاش آب کی توسط خاک به محاسبه، از پس لازم

هم  به مرطوب خاک و دهیپاش خاک بر انافشصورت به

ی هاقسمتی تمام در کنواختی طوربه طوبتر تا شد زده

سپس خاک مرطوب  .(Jaberi et al., 2018) شود پخش آن

در ظرف ریخته شد تا  سانتیمتری 2 هیلا 6 صورتبه

گچ  هاهیلافشردگی یکنواختی به دست آید و بین تمامی 

های آهسته خاک فشرده در هر لایه با ضربه. ریخته شد

 لوگرمیک 1500مقدار گردید تا چگالی ظاهری خاک به 

پیش از اضافه کردن لایه جدید،  .در مترمکعب برسد

شیارهایی در سطح لایه پیشین ایجاد شد تا پیوستگی 

 .ها ایجاد شودبین لایه

 ایروش آزمايش نشست صفحه

 بری بارگذار ،یاصفحه نشست شیآزما انجام جهت

 5 قطر بای فلز صفحه کی از با استفاده خاک سطح

 1آرسی بی  متر با دستگاهمیلی 16 و ضخامت سانتیمتر

 ,.Jaberi et al) شد انجامدر دقیقه  مترمیلی 1سرعت  با

ای، صفحه بارگذاری در در آزمایش نشست صفحه .(2018

به ازای هر  .ای نمونه خاک قرار گرفتمرکز ظرف استوانه

نشست، مقدار نیرو وارده بر نمونه توسط  مترمیلییک 

تن در کلاس دقت  1شکل با ظرفیت  Sنیروسنج فشاری 

C3 گردیدجابجایی رسم می-شد و نمودار نیروثبت می .

. شدلحاظ  شیآزما انیپاعنوان متر بهمیلی 20نشست 

                                                                                                                                                                  
1California Bearing Ratio 

تعیین ضریب پواسون و مدول یانگ از آزمایش  منظوربه

ی و چسبندگ. مقدار ی استفاده شدمحورتکفشردگی 

ضریب اصطکاک داخلی خاک نیز از آزمون برش مستقیم 

 .آمد دست به

 تراکمی خاک-تعيين تنش پيش

 (1995)تراکمی، با استفاده از روش تنش پیش

Alexandrou & Eral نشست  -های نمودار تنشاز داده

در . ای خاک تعیین شدحاصل از آزمایش نشست صفحه

 -دو خط مماس بر منحنی تنشاین روش، نقطه تقاطع 

بدین منظور  .دهدتراکمی را نشان مینشست، تنش پیش

و خط  مبدأنشست، از  -یک خط مماس بر منحنی تنش

دیگر، مماس بر قسمت انتهایی منحنی رسم شد. از نقطه 

 آمد. به دستتراکمی تقاطع این دو خط تنش پیش

 ودمحد اجزاء روش بهای صفحه نشست شيآزمای سازهيشب

 افزارنرمای از سازی آزمون نشست صفحهشبیه منظوربه

 ABAQUS version)   1,6.10آباکوس ورژن 

یک  صورتبهاستفاده شد. بدین منظور، خاک (6.10.1

( لیمستطی )یک بعد دو صورتبه ریپذشکلجسم تغییر 

متر میلی 105متر و عرض میلی 120و متقارن با ارتفاع 

 منظوربه)چون بارگذاری و شرایط مرزی متقارن بودند 

 کلبهسازی نیمی از خاک مدل شد و سپس نتایج ساده

هندسه خاک تعمیم داده شد(، صفحه بارگذاری 

متر و ظرف میلی 25یک جسم صلب با عرض  صورتبه

 120م صلب به ارتفاع جس صورتبهحاوی خاک نیز 

آباکوس مدل  افزارنرممتر در میلی 105متر و عرض میلی

 شدند.

 مطالعه موردخصوصيات خاک 

 ایسازی آزمون نشست صفحهین تحقیق جهت شبیها در

معیار گسیختگی  عنوان بهی پراگر خط-از مدل دراکر

پراگرخطی در -تسلیم دارکر . تابعخاک استفاده شد

 .(Tekeste et al., 2009) شده است( آورده 1رابطه )

متوسط،  تنش p ، (Pa) تنش انحرافی t (1در رابطه )
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β  زاویه تابع تسلیم خطی در صفحه تنشp-t  وd  عرض

و  βهستند.  p-tتسلیم در صفحه تنش  تابعخط  مبدأاز 

d  به ترتیب شبیه به زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی

به  p و t کلمب هستند. مقدار-در معیار تسلیم موهر

 ,ABAQUS)شوند ( تعیین می3( و )2ترتیب از روابط )

2010). 

𝐹 ( 1رابطه ) = 𝑡 − 𝑝 𝑡𝑎𝑛 𝛽 − 𝑑 = 0 

ی، اصل تنش نهیشیب 1σ(، 3( و )2در روابط )

3σیاصل تنش نهیکم،q  سزیموان تنش متوسط ،r 

تنش  نسبت جریان تنش یا نسبت kتنش سوم و  رینامتغ

در فشار سه  یمبه تنش تسل یدرکشش سه محور یمتسل

 آورده 1جدول خصوصیات خاک در  .ی هستندمحور

 شده است.

  (2)رابطه 

𝑡 = 𝜎1 − 𝜎3 =
1

2
𝑞 [1 +

1

𝑘
− (1 −

1

𝑘
) (

𝑟

𝑞
)
3

] 

  (3)رابطه 

𝑝 =
1

3
(𝜎1 + 2𝜎3) 

 

 خصوصيات مکانيکی خاک مورد آزمايش-1جدول 
Table 1. Mechanical properties of tested soil 

 چسبندگی

 )کيلو پاسکال(

 

 رطوبت

 )درصد(

 

 چگالی

 )کيلوگرم بر مترمکعب(

 

 مدول الاستيسيته

 (پاسکال لويک)

 ضريب پواسون

 

 تنش انيجرنسبت 

 

اصطکاک زاويه 

 یداخل

 )درجه(

 زاويه آماس

 )درجه(

12/26  15. 1500 1100 3/0  78/0  36 14 

 

و ( Ф)با داشتن زاویه اصطکاک داخلی خاک 

 و k ،βدر مدل موهر کلمب، مقادیر  (C)چسبندگی خاک 

d ( محاسبه شدند.6( تا )4از روابط ) بیبه ترت 

𝑘                             (4)رابطه  =
3−sinΦ

3+sinΦ
 

tan𝛽(                               5)رابطه  =
6 sinΦ

3−sinΦ
 

𝑑(                                  6)رابطه  = 𝑐
cosΦ

3−sinΦ
 

 

جهت جریان پلاستیک بعد از  )ᴪ(زاویه آماس 

زمانی که این زاویه برابر با کند. گسیختگی را تعیین می

باشد، جهت جریان پلاستیک  (β)زاویه اصطکاک داخلی 

باشد که این حالت قانون یمعمود بر سطح گسیختگی 

های شود. برای جریانجریان پلاستیک وابسته نامیده می

غیر وابسته، رابطه زاویه آماس با اصطکاک داخلی مدل 

 & Susila)شود ( بیان می7رابطه ) صورتبهکلمب -موهر

Hryciw, 2003). 
Φ                          (7)رابطه  = Φ𝑐𝑣 + 𝜓 

ثابت حجم زاویه اصطکاک  Φ𝑐𝑣 ،(7در رابطه )

ای نرم است. مقدار آن برای داخلی برای مواد دانه

ی اجزا محدود بر اساس مشاهداتی که برای شن هامدل

شد درجه در نظر گرفته  33و سیلیکا دیده شد برابر با 

(Bolton, 1986) .خاک ی برایفشار رفتار سخت شدگی 

 کهینحوبه دست آمد بهاز آزمایش سه محوری موردنظر 

کرنش پلاستیک در مقابل تنش تسلیم در نقاط مختلف 

 افزارنرممحاسبه شد و رفتار سخت شدگی فشاری در 

 .آباکوس تعریف شد

 یمش بندشرايط مرزی و 

سازی مرحله بارگذاری طی آزمون نشست جهت شبیه

یح استفاده شد. ای خاک از روش دینامیک صرصفحه

بارگذاری با سرعت  صفحه اعمال بار به خاک، منظوربه

 20به مقدار  yجهت محور  در متر بر دقیقهمیلی 1ثابت 

به سمت پایین جابجا شد.  yمتر در جهت محور میلی

حرکت  yتواند در جهت محور صفحه بارگذاری فقط می

سایر جهات مقید شده بود و درجات آزادی  و درکند 

ی هاگرهظرف حاوی خاک در تمامی جهت مقید شد. 

در جهت  yبر روی محور  x=0مرکزی خاک در نقاط 

بسته  yدر جهت محور  هاآنمقید شدند و دوران  xمحور 

بر روی  y=0های پایینی و زیرین خاک در نقاط شد. گره

توانند می yحور حرکتی ندارند اما در جهت م xمحور 
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های خاک بین گره اصطکاکدوران کنند. همچنین زاویه 

در تماس با ظرف حاوی خاک و صفحه بارگذاری برابر با 

درجه در نظر گرفته شد. در این پژوهش، از روش  20

مش ساختار یافته برای مش بندی محیط خاک با 

ای های آجری خطی متقارن چهار گرهاستفاده از المان

(CAX4R)  .تیدرنهابرای مش بندی خاک انتخاب شد 

 سازی خاک استفاده شد.المان برای شبیه 550

 تعيين سطح فشردگی خاک با استفاده از تکنيک پردازش تصوير

تشخیص میزان فشردگی خاک در آزمون  منظوربه

 افزارنرمی از تکنیک پردازش تصویر اصفحهنشست 

پس از متلب استفاده شد. بدین منظور نمونه خاک 

مساوی برش  مهین دوبارگذاری، توسط یک ورقه آهنی به 

زده شد. با استفاده از یک دوربین دیجیتال از تمام 

-مراحل خشک شدن نمونه خاک در فواصل معین عکس

یکنواختی نور در هنگام  نیتأمبرای  برداری شد.

ی مجهز به لامپ ربرداریتصوی محفظهتصویربرداری، از 

LED  آزموندر چهار طرف محفظه استفاده شد. پس از 

و ارزیابی چشمی تصاویر، میزان شدت نور محیط  خطا و

سانتیمتر  25در فاصله  نیدورب تصویربرداری تنظیم شد.

ی تصویربرداری نصب شد محفظهدر بالای نمونه، داخل 

 ریتصاو ی خاک به دست آید.هانمونهتا تصاویر واضحی از 

از فراخوانی  پس نمونه به رایانه منتقل شد.از  شده گرفته

یافتن  منظوربهافزار متلب تصویر در محیط کاری نرم

خطوط گچی در تصویر، حدود آستانه بر روی آن اعمال 

هایی و اعمال فیلتر پردازششیپشد. پس انجام مراحل 

 افزار گرفته شد.بر روی تصویر، خروجی از نرم

 نتايج و بحث

 صحت سنجی نتايج

سازی از شبیه آمده دست بهسنجی نتایج صحت منظوربه

ای خاک میانگین تنش فشاری و آزمون نشست صفحه

های زیر صفحه بارگذاری طی مرحله جابجایی گره

از آزمایش  آمده دست بهبارگذاری محاسبه و با نتایج 

 1ای خاک مقایسه شدند. شکل تجربی نشست صفحه

-از شبیه آمده دست بهنشست خاک  -نمودارهای تنش

سازی اجزاء محدود را در مقابل نتایج آزمایش تجربی 

 مشاهدهقابل که از نتایج شکل طورهماندهد. نشان می

پراگر  -است، روش اجزا محدود و معیار تسلیم دراکر

رفتار  %99ی توانسته با دقت بالایی و ضریب تعیین خوببه

طی نشست خاک را در زیر صفحه بارگذاری  -تنش

بنابراین از روش اجزا ؛ بینی کندفرآیند تراکم خاک پیش

توان جهت ی میخوببهمحدود و معیار تسلیم دراکر پراگر 

 ی و بررسی رفتار تراکمی خاک استفاده کردنیبشیپ

)2018( .al et Boldaji-Naderi سازی رفتار نیز طی شبیه

پراگر به نتایج مشابهی  -تراکمی خاک با مدل دراکر

 یافتند.دست 

 

 
 سازی به روش اجزاء محدودجابجايی حاصل از آزمون تجربی و خروجی شبيه-. نمودارهای تنش1شکل 

Figure1. Displacement-stress diagrams obtained from experimental test and FEM simulation output 
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 تراکمیتنش پيش

 تراکمی از روشتعیین مقدار تنش پیش منظوربه

Alexandrou & Eral (1995)  استفاده شد. مقدار تنش

سازی به روش از نتایج شبیه آمده دست بهتراکمی پیش

و مقدار تنش  پاسکال لویک 165المان محدود برابر با 

ای از آزمون نشست صفحه آمدهدستبهپیش تراکمی 

آمد.  به دست پاسکال لویک 178خاک نیز برابر با 

پراگر -شود، مدل دراکر که ملاحظه می طورهمان

درصد تنش پیش  7توانست با دقت خوبی و با خطای 

محدود و  بنابراین از روش اجزاء؛ تراکمی را تخمین بزند

دقت خوبی تنش توان با پراگر می-معیار تسلیم دراکر 

 بینی کرد.در آستانه تراکم را برای خاک زراعی پیش

 نتايج توزيع تنش فشاری

 سازیتوزیع تنش در خاک در انتهای بارگذاری در شبیه

 شده است. آورده 2در شکل 

 

 
 ری(توزيع تنش حاصل از مدل اجزاء محدود در خاک )انتهای بارگذا -2شکل 

Figure 2. Stress distribution in soil obtained from FEM (end of loading) 
 

ی به خاک، نحوه توزیع تنش در بارمحور در اعمال

عرض خاک تحت بارگذاری زیر صفحه بارگذاری و 

اطراف آن است. در هنگام بارگذاری به خاطر ایجاد 

اف عامل بارگذاری، توزیع تنش تمرکز تنش در اطر

نامتوازن است و این امر باعث ایجاد تراکم در خاک در 

شود. زیر سطح بارگذاری و اطراف محل بارگذاری می

توزیع تنش در عرض نمونه خاک را نشان  نحوه 3شکل 

 دهد.می
 

 
 مستخرج از مدل اجزاء محدود()ی در خاک بارمحور ريتأثتوزيع تنش در امتداد محور افقی تحت  -3شکل 

Figure 3. Distribution stress across horizontal axes influence axial load in soil (Extracted from FEM) 
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ر خاک، ی بمحور بارنکته دیگر در مورد اعمال 

توزیع تنش در عمق است. در صورت دانستن مقدار تنش 

در نقاط مختلف خاک زیر عامل بارگذاری، میزان تراکم 

خاک قابل تخمین است. در تحقیق حاضر توزیع تنش 

، شدهارائهدر عمق با استفاده از مدل اجزاء محدود 

 مشاهده قابل 4استخراج گردید. نتایج حاصل در شکل 

ن مقدار تنش در هر نقطه از خاک در است. با دانست

محدوده بارگذاری، مقدار اثر بار وارده بر خاک مشخص 

گردد. در هنگام بارگذاری باید دقت نمود که بار وارده می

اعمال بار بیش از  کهیصورت درباعث تراکم خاک نگردد. 

ناپذیر باشد، میزان تراکم  ظرفیت باربری خاک اجتناب

بینی است. در مختلف قابل پیشهای خاک در لایه

ها و ادواتی که باعث اعمال بار فشاری ی ماشینریکارگبه

گردند باید دقت شود که تراکم ناشی از به خاک می

ی ادوات ریکارگبهی فشاری از دامنه بارمحوراعمال 

ورزی و دامنه اثر فرآیندهای طبیعی فراتر نرود. در خاک

ان خاک هزینه اصلاح ساختم صورت نیاغیر 

 یابد.و کیفیت خاک نیز کاهش می افتهیشیافزا

 

 
 ی مستخرج از مدل اجزاء محدود بارمحور ريتأثنمودار توزيع تنش در عمق نمونه خاک مورد آزمايش  تحت  -4شکل 

Figure 4-Stress distribution in depth of soil sample influence of axial load extracted from FEM 

تنش در عرض نمونه  توزیع 5همچنین در شکل 

 بر است. شدهدادهی نمایش بارمحورخاک تحت اعمال 

طبق این تصویر تمرکز تنش در قسمت اعمال بار رخ 

مقدار تنش  از دهد و با دور شدن از مرکز اعمال بار،می

 شود.نیز کم می

جايی نهايی خاک در انتهای بارگذاری جابهآمده دستبهتصوير 

 به روش اجزاء محدود

، نحوه تغییر شکل خاک پس از شدهانجامدر پژوهش 

 اعمال بار توسط مدل دراکر پراگر ارائه گردید.

اثر اعمال نیروی محوری،  در نشان داد 6شکل 

متر یمیل 20 باًیتقر یبارگذاری خاک در انتهای مرحله

است. همچنین بیشترین مقدار تغییرات  شده فشرده

در های سطحی خاک و جایی در لایهپارامتر جابه برای

باشد و ی اعمال بار زیر صفحه بارگذاری میهیناح مرکز

های های اولیه خاک به سمت لایهبا پیشروی از لایه

در  کهیطوربهشود زیرین از مقدار آن کاسته می

شود. جای به صفر نزدیک میزیرین میزان جابهی هاهیلا

جایی خاک با استفاده از تکنیک تشخیص میزان جابه

 پردازش تصویر

 بهکه از تکنیک پردازش تصویر  7 بر طبق شکل
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که موقعیت  شودیمی مشاهده خوببهاست،  آمده دست

، قبل از اعمال مکانی خطوط گچی نسبت به موقعیت آن

ی هاهیلابار تغییر کرده و این خطوط از سطح به سمت 

. بیشترین مقدار این اندکردهزیرین خاک حرکت 

یی و تغییر مکان در قسمت مرکزی نمونه )زیر جاجابه

یی جاجابه. با افزایش باشدیمی بارگذاری( صفحه

ی عرضی و رسیدن به حداکثر تنش وارده به هاالمان

 کنندیمگچی به سمت پایین قوس پیدا  خاک، خطوط

 نشان، این تغییر روندیمی خاک فرو هاهیلاو در 

بر طبق این شکل،  .باشدیمی متراکم شدن خاک دهنده

، تراکم در این باشدیم تررهیت هاآنیی که رنگ هاقسمت

.باشدیمنواحی بیشتر از نواحی سفید و روشن 

 

 
 در عرض خاک مستخرج از مدل اجزاء محدودتصوير نهايی توزيع تنش -5شکل 

Figure 5. Final image of stress distribution in the horizontal axis in soil extracted from FEM 

 

 
 يی خاک پس از پايان آزمايش مستخرج از مدل اجزاء محدودجاجابهتصوير نهايی ميزان  -6شکل 

Figure 6-Final image of soil displacement after the end of experiment extracted from FEM 
 

  

 ب الف

 افزارها تصاوير مستخرج از نرم -7شکل 
 از روش اجزاء محدود آمدهدستبه تصوير از تکنيک پردازش تصوير. ب؛ آمدهدستبهتصوير ؛ الف

Figure 7. Images extracted from softwares   
a. Image obtained from image processing technique, b. Image extracted from FEM 
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دو تصویر فوق، وضعیت خاک پس از اعمال  در هر

دهند که نمونه ی نشان میخوببهبار آشکار است و تصاویر 

ی سطحی هاهیلاخاک پس از اعمال بار متراکم شده و 

. این تغییر اندکردهی زیرین حرکت هاهیلابه سمت  خاک

ی سطحی خاک بیشترین مقدار را هاهیلاوضعیت، در 

 میرویمدارد و هر چه از سطح به سمت عمق نمونه 

 نیهمچن .شودیمیی و تراکم خاک کمتر جاجابهمیزان 

این تغییر وضعیت در قسمت مرکزی نمونه بیشترین 

 میرویمی ظرف هاکنارهمیزان را دارد و هرچه به سمت 

 .شودیممیزان تغییر کمتر 

 گيرینتيجه

 شیتنش پای با تخمین خوب آزمون نشست صفحه

ی، روش مناسبی برای بررسی رفتار خاک در اثر تراکم

های کشاورزی است. عبور و مرور ادوات و ماشین

سازی از شبیه آمده دست بهتراکمی همچنین تنش پیش

 آمده دست بهنزدیک به مقدار  باًیتقرای نشست صفحه

تطبیق  %99از آزمون تجربی بود. مدل با ضریب تعیین 

های تجربی داشت. از آزمایشی حاصل هادادهمناسبی با 

پراگر به روش اجزاء -سازی با مدل دراکرنتایج شبیه

 فاصله بامحدود نشان داد که توزیع تنش در عرض 

ی در جهت افقی و بارمحورگرفتن از مرکز سطح اعمال 

کند. همچنین با افزایش عمق، توزیع قائم کاهش پیدا می

 به ریاوتص رسد.و سپس به صفر می افتهی کاهشتنش 

از تکنیک پردازش تصویر، میزان تراکم خاک  آمده دست

ی نشان خوببهو نواحی که بیشترین تراکم را داشتند 

، هر چه یک قسمت شدهپردازشو در تصویر  دهندیم

 در آن ناحیه بیشتر است. تراکم باشد، تررهیت

که روش  شودیماز نتایج این تحقیق استنباط 

ی هیناحپردازش تصویر، وضعیت  کیو تکناجزاء محدود 

متراکم شده پس از اعمال بار و آسیب فشاری نمونه 

و هر دو روش دارای  دهندیمخاک را مشابه هم نشان 

یی و کرنش در جاجابهدقت کافی برای ارزیابی میزان 

 .باشندیمسطح نمونه 
ن وجود ندارد.هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگا
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