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  يل ابعادي به روش تحليغه خاک ورز قلمي وارد بر تيروهاي نينيش بيپ
  *۲ن کارپرورفرديد حسي س و۱يني حسيد عليس

  رازي دانشگاه شي کشاورزدانشكده كشاورزيار ي استاد،۲ ارشد ي سابق کارشناسي دانشجو،۱
  )۶/۱۰/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐ ۱۶/۱۱/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

  چكيده

 يروي مقادير مقاومت كششي و نينيدست آوردن معادلاتي به روش تحليل ابعادي براي پيش به ور بتحقيق حاضر به منظ
ها در انباره خاک موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي كرج اجرا  آزمون. عمودي وارد بر گاوآهن قلمي انجام گرديد

 كيلومتر بر ۵/۴ و ۳، ۵/۱(سرعت پيشروي ، سه ) درجه۲۵ و ۲۰، ۱۵، ۱۰(در اين تحقيق اثر چهار زاويه حمله . شد
غه گاوآهن ي وارد بر تي عموديروي و نيبر مقاومت كششي افق) ۳ و ۲، ۵/۱( و سه نسبت عمق به عرض تيغه) ساعت
.  درصد انجام شد۱۴آزمايش در خاك لومي با رطوبت . مورد بررسي قرار گرفت)  متريلي م۱۰۰پهناي تيغه ( يقلم
ج حاصل از ينتا. د ي تکرار اجراء گرد۳ل در ي فاکتور۳ در ۳ در ۴صورت ه  بي کامل تصادفيها کها در قالب بلو شيآزما

  ۱:۱ب خط يسه با شي شده  در مقايري شده و اندازه گينيش بير پين مقادي بي داري  نشان داد که اختلاف معنFآزمون 
ج يگر نتايبه علاوه، د.  بودي ابعادلين صحت مدل تحلي مبMBE و NRMSE ي آماريها ر شاخصيمقاد. وجود ندارد

ج حاصل از ي با نتاي وروديرهاير در متغيي به لحاظ تغي کششيرويش نيدهد که آهنگ افزا يق حاضر نشان ميتحق
  . باشند يکا همسو مي آمري کشاورزي کشش استاندارد انجمن مهندسي عمومي معادله

  ، نيروي عمودييگاو آهن قلم ، مقاومت كششي،يخاک ورز: يدي کليها واژه
  

  ١مقدمه
طراحي موثر ادوات برش خاك، با تحليل شكست خاك و 
محاسبه ميزان نيرو و انرژي مورد نياز براي اين ادوات آغاز 

هر چند كه كشاورز در انتخاب هر يك از ادوات آزاد .   شود مي
است، اما همواره سعي دارد تا انرژي مصرفي مورد نياز هر يك از 

و مطابق با شرايط كشت خود ادوات مناسب را آنها را شناخته 
  . )Bukhari et al., 1989(انتخاب كند 

 از نوع و شرايط يورز تابع  ادوات خاكي مصرفيميزان انرژ
همچنين عمق ). Upadhyaya et al., 1984( باشند خاك مي

شخم، سرعت پيشروي ابزار در خاك و خصوصيات هندسي ابزار 
 ر ادوات خاك ورز تاثير شاياني دارندنيز بر ميزان نيروي وارد ب

)Al-Suhaibani & Al- Janobi, 1997; Macmillan, 2002.( 
 و ي افقيروهاي به منظور بدست آوردن نياريقات بسيتحق
 ي افقيروين. ده استي وارد بر ادوات خاک ورز انجام گرديعمود
ر هندسه ابزار و ي خاک ورز تحت تاثي ابزارهاي لازم برايو انرژ
). Kuczewski & Piotrowska, 1998(باشند  يط خاک ميشرا

 برش خاک يروي بر ني داريورز اثر معن غه خاکيعرض برش ت
غه ياز تي مورد ني برشيرويغه، ني تيش پهنايدارد و با افزا

 ,.Kheiralla et al)ابدي يش مي افزاير خطيصورت غه ورز ب خاک

                                                                              
 karparvr@shirazu.ac.ir:  نويسنده مسئول*

ر ياثزل تحت تي گاو آهن چين مقاومت کششيهمچن. (2004
  ).Glancey et al., 1996( باشد يعمق کار ابزار م
ن تلاش نمودند تا بتوانند عملکرد ابزار خاک ورز در امحقق

ن ي در اي خاصي تئوريها ه نموده و به مدليخاک را توج
هايي است كه  آناليز ابعادي يكي از روش. ابنديخصوص دست 

 يني بشيري براي پنظتوان با استفاده از آن، به روابط  مي
  . مقاومت ادوات خاك ورز دست يافت

زل موثر هستند، ي چيها غهي که بر عملکرد تيعوامل
 و زمان )L(، طول )M( جرم ي اصلي سه واحد ابعادي دارايهمگ

)T(غهي تين پهناي همچنباشند ي م )w(ي كه داراي واحد بعد 
L ، رانششتاب )g(ي كه داراي واحد بعد T و وزن مخصوص 

ب شده و  است، انتخاM ي كه داراي واحد بعد)ρ(  خاکيظاهر
 را به طريق زير L و T ،Mها ابعاد اصلي با استفاده از اين متغير

  ): Reaves et al., 1968(  نمودنديمعرف
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بر نمايش ) Rf( تيغه يبا تقسيم متغير مقاومت كشش
  :را تشكيل دادندابعادي آن، عبارت بي بعد زير 
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ه ز بيغه نير عوامل موثر بر عملکرد تين روش سايبه هم
توان  يتاً ميلذا نها. دنديل گرديصورت جملات بدون بعد تبد

  :نوشت
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 است از يغه، تابعي تي مقاومت کششيروين رابطه نيدر ا
 خاک، سرعت ٢)A( ي و دگردوس١)C( ي مانند همدوسيعوامل

، )d( ، عمق کار)φ( خاک يه اصطکاک داخلي، زاو)V(غه يحرکت ت
گر يو د) α(ه حمله ي، زاو٣)θ( خاک يب عموديه شيزاو

 است ين نکته ضروريذکر ا. باشد يغه مي تيات احتماليخصوص

3gwر کسر ي معادله فوق نظيها ک از گروهيکه هر 
f

R

ρ  بدون 

اي جهت محاسبه   معادلهيل ابعاديه تحليبر پا. باشند يبعد م
ر يصورت زه دست آمد و به  گاوآهن بينيروي مقاومت كشش

  ):Gee-Clough et al., 1978(د يارائه گرد
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  عمق شخم،)a( مقاومت كششي گاو آهن، )fR(در رابطه فوق 

)w( ،عرض برش گاو آهن )σ( ،تنش خاك )k2, k1( ضرايبي 
 و بر پايه تحليل يا  مزرعهيها هستند كه بر اساس آزمايش

مخصوص خاك، وزن ) ρ(ن يهمچن. آيند ه دست ميابعادي ب
)v( سرعت پيشروي و )g( باشد  ميگرانش شتاب.  

 مزرعه اي نهايتاً معادله يها ن با كمك آزمايشااين محقق
  :صورت زير ارائه نمودنده فوق را ب
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ج يتوان نتا ي ميز ابعاديبا استفاده از روش آنال
که  نين روش اياز جمله فوائد ا. م دادي را تعميشگاهيآزما
 و بدون محدود شدن به حالت يها را به طور کل دهيتوان پد يم

توان وجوه  ين ميبنابرا. ح کرديش انجام شده، تشريخاص آزما
 قرار داده ي مورد بررسي کمتريها شيناشناخته مسأله را با آزما

ن از يهمچن. مود نييجو نه صرفهيله در وقت و هزين وسيو به ا
م يتوان ي مين روش آن است که به راحتي ايهاگر کاربرديد

دست آورد، بدون ه  مستقل و وابسته بيرهاين متغي بيا رابطه
ر وابسته ي مستقل با متغيرهايآن که از رابطه تک تک متغ

هدف از پژوهش حاضر تعيين .  وجود داشته باشديآگاه
                                                                              
1. Cohesion 
2. Adhesion 
3. Angle of repose 

مين مقادير مقاومت معادلاتي به روش تحليل ابعادي جهت تخ
ن يبنابرا. باشد غه گاوآهن قلمي مييكششي و عمودي وارد بر ت

ر ي وقت گيها شيتوان بدون انجام آزما ين معادلات مين اييبا تع
غه ي وارد بر تي عموديروي و نير مقاومت کششينه مقاديو پر هز

  . ن نمودييک را تعيخاک ورز بار

  ها مواد و روش
 در انباره خاک ي گاوآهن قلمي مقاومت کششيرياندازه گ

 ي و مهندسيقات فنيک خاک موسسه تحقيناميشگاه ديو آزما
هاي   بلوك کرج به صورت فاكتوريل در قالب طرحيکشاورز

ها با استفاده از  شيآزما. كامل تصادفي در سه تكرار انجام شد
متر و در سه نسبت  يلي م۱۰۰غه يگاوآهن قلمي با پهناي  ت

، ۵/۱، سرعت هاي پيشروي ۳ و ۲، ۵/۱ ٤غهي تيعمق کار به پهنا
 ۲۵ ، ۲۰، ۱۵، ۱۰ كيلومتر بر ساعت، زواياي حمله ۵/۴ ، ۳

هاي عمق کار  دلايل انتخاب نسبتاز مهمترين . درجه انجام شد
ن بود كه تيغه بتوانند در اعماق كمتر از عمق يغه، اي تيبه پهنا

گردد بحراني كار كرده و سبب فشرده سازي خاك به جوانب ن
)Godwin & Dogherty, 2007 .(ن که در يبا توجه به ا

ن ينه بيه حمله بهي شکل زاويغه منحنيزل با تي چيها گاوآهن
ن يز در ايش حاضر نيباشد، آزما ي درجه م۲۵ تا ۱۵ يايزوا

 اثر سرعت بر ين به منظور بررسيهمچن. محدوده انجام شد
رز از سه غه خاک وي وارد بر تي عموديروي و نيمقاومت کشش

به منظور انجام  .دي استفاده گرديش رويسطح سرعت پ
غه اي ي شکل و تL قلمي با ساق يها ها، از يك گاوآهن آزمايش
که  2ِFD  متر از جنس فولاديلي م۱۰۰ شکل با پهناي يمنحن

 ساخته شده  ASAE, S225.1 آن طبق استاندارد يابعاد هندس
  ).۱شکل(بود، استفاده گرديد 

  

  
  

  گونگي نصب ابزار خاك ورز بر دستگاه چ‐۱شكل

                                                                              
4. Aspect ratio 



 ۹۵  ...پيش بيني نيروهاي وارد بر تيغه : حسيني و كارپرورفرد  

 متر طول، ۲۴ ي ابعاد کليانباره خاک مورد استفاده دارا
باشد كه به منظور انجام  ي متر عمق م۱ متر عرض و ۷/۱

 متر عرض مخزن خاک استفاده ۶/۱ متر طول و ۱۵ها از  آزمايش
ش در يش در عرض و سه آزمايبا توجه به انجام دو آزما. گرديد

 يمتر ي سانت۵۰۰× ۸۰ يها ها در بلوک شي آزماطول مخزن،
ر مخزن خاک، يهاي اصلي نظ انباره مذكور از بخش. انجام شد

سامانه تامين و انتقال توان، دستگاه پردازش خاك و واحد حامل 
سازي خاك با شرايط  عمليات آماده.  تشكيل شده بود١ادوات

 يها ليمطلوب مورد نياز، توسط محمل پردازش خاك شامل ب
ح کننده خاک، دو غلتک يغه تسطي خاک، تييجا ه جابيکيمکان

). ۲شکل (د ي فشرده ساز خاک اجرا گرديخيصاف و دندانه م
شن، % ۲۸/۳۳(بافت خاك مورد استفاده در انباره از نوع لومي 

رطوبت خاك بر مبناي . بود) رس% ۸۸/۲۰سيلت و % ۸۴/۴۵
 و% ۱۴ه ترتيب وزن خشك و جرم مخصوص ظاهري خاك ب

ش ثابت نگه داشته يمتر مكعب در طول آزما  گرم بر سانتي۴۵/۱
به منظور تعيين ميزان چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي . شد

به منظور . خاك، از دستگاه آزمون سه محوري استفاده شد
 از ييها  خاک، نمونهي اصطکاک داخلي هي و زاوين چسبندگييتع

ها  شي انجام آزما مختلف خاک برداشته و جهتيها نقاط و عمق
مقادير چسبندگي و زاويه . شگاه انتقال داده شديبه آزما

 درجه ۳۵و  ۴۱/۰(kg/cm2)اصطكاك داخلي خاك به ترتيب 
براي كنترل ميزان فشردگي خاک از دستگاه . گزارش گرديد

جهت . استفاده شد 06.15 مدل Eijkelkampنفوذسنج مخروطي 
ک مخروط با ي از يمخروطها با دستگاه نفوذ سنج  شيانجام آزما

متر استفاده  يلي م۸۳/۱۲ درجه و قطر قاعده ۳۰س ٲه ريزاو
در .کا بودي آمري کشاورزيد که بر اساس استاندارد مهندسيگرد

                                                                              
1 . Tool carriage 

ات اجرا ي نفوذ بعد از عمل۶ات و ي نفوذ قبل از عمل۳هر پلات 
ميانگين ميزان شاخص مخروطي خاك در عمق كاري تيغه . شد

)kPa ( ۵۰ ±۱۶۰۰زارش گرديد گ .  
 يروي و نير مقاومت کششيگيري مقاد به منظور اندازه

 ٢دهي کشينامومتر هشت وجهي از دي گاوآهن قلميعمود
)Godwin, 1975( که به همراه سخت افزار و نرم افزار مربوطه 

قبل از انجام . ديدادند، استفاده گرد ي را انجام ميعمل واحد
.  شديرار واسنج در سه تكينامومتر هشت وجهيش، ديآزما
ب به چند ي را به ترتيلوگرمي ک۱۰ ي وزنه ۱۰ن منظور يبد

نامومتر قرار داده و سپس با آهنگ ي دي از هم روي زماني فاصله
در هر تکرار با . ها شد کسان شروع به برداشتن وزنهي يزمان

م ينامومتر قادر به ترسي ولتاژ دير خروجياستفاده از مقاد
 آنها معرف همان ي هيب زاويکه ضرم بود ي خواهييها يمنحن
ب ين ضرييمراحل تع.  استي کششيروي ني برايب واسنجيضر

ن يز مشابه حالت قبل بوده با اي دستگاه ني عموديروي نيواسنج
.  کردير ميي درجه تغ۹۰نامومتر يتفاوت که جهت اعمال بار به د

 به ي و عمودير مقاومت کششي مقادي برايب واسنجيضرا
دينامومتر بر روي . دست آمده  ب۰۲۱۲/۰ و ۰۲۶۲/۰ترتيب 

حامل ادوات سوار شده و حامل ادوات نيز توسط اتصال سه نقطه 
ل يو به منظور تامين نيروي لازم براي حركت طولي بر روي ر

شکل (انباره خاك به يك تراكتور مسي فرگوسن متصل گرديد 
  تراکتوريله گاز دستيوسه  ابزار خاک ورز بيشرويسرعت پ). ۳
گيري  سرعت پيشروي  همچنين به منظور اندازه. ديم گرديتنظ

كه بر روي محور TGSS (MK3) از يك حسگر سرعت مدل 
  . عقب تراکتور نصب شده بود، استفاده شديچرخ ها

                                                                              
2 . Extended octagonal ring transducer 

    
  نامومتر به حامل ادواتي نحوه اتصال د‐ ۳ دستگاه پردازش خاک                          شکل ‐۲          شکل 

ها در  غهي محمل ادوات، تيغه و ساق بر رويا نصب تب
ن شده فرو ييم و در عمق خاک تعي حمله مورد نظر تنظي هيزاو

 محمل ادوات و ي کتور با واسطهتا تراينها . شديبرده م

ها در خاک را انجام  غهي، عمل کشش تينامومتر هشت وجهيد
مومتر، ناي دي خروجيها  و ثبت دادهيآور به منظور جمع. داد يم

 CAMPBELLکرولاگر ساخت شرکت يک دستگاه مياز 
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ريزي با  د كه قابل برنامهي استفاده گردCR23Xس، مدل يانگل
وتر از يبا اتصال دستگاه به کامپ. بودPC208   (EDLOG)افزارنرم 
 ارتباط، امکان انتقال برنامه ي و برقرارRS-232 ١ق درگاهيطر

 ي جمع آوريها ال دادهن انتقيکرولاگر و همچنيمورد نظر به م
   .ل، فراهم گرديديه و تحلي انجام تجزي برارايانهشده به 

  ها ل دادهيه و تحليتجز

ه يق حاضر، چهار زاويد در تحقيان گرديهمان گونه که ب
غه به ي نسبت عمق به عرض ت۳ و يش رويحمله، سه سرعت پ

 مورد ي کامل تصادفيها ل در قالب طرح بلوکيصورت فاکتور
ها با احتساب سه تکرار  شيتعداد کل آزما.  قرار گرفتاستفاده
  . ش بود ي آزما۱۰۸

 و ي مقاومت کششينيش بي پيها ن مدلييبه منظور تع
اده ها مورد استف شي آزمايها  درصد از داده۸۰، ي عموديروين

مانده به منظور تعيين  ي باقيها  درصد داده۲۰قرار گرفت و از 
  .ميزان صحت مدل استفاده گرديد

 وارد بر ي عموديروي و نيق مقاومت کششين تحقيدر ا
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 گروه بدون n-mه صورت توان عوامل موثر را ب يداشته باشد، م
ق ين تحقي موثر در ايپارامترها. بعد مستقل از هم مرتب نمود

  :د يشنهاد  گرديل پيحاضر به روش ذ
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 را که مورد ۷ و ۶ابط  رويرهايک از متغيسپس هر 
م شده تا به ياش تقس يش ابعادياستفاده قرار نگرفتند، بر نما

 بدون يها ن عبارتيا. ل شونديد تبدي بدون بعد جديها عبارت
  ند نشان داده شدπ4 و π1 ،π2 ،π3بعد ، با 
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ها در   گروهيها، فقط اثرات اصل ل دادهيه و تحليدر تجز
 شده و ين معنا که هر گروه مستقل تلقيشود، بد ينظر گرفته م

ن اثرات متقابل در کل خطا  ي موجود و همچني خطاهايتمام
  .مد نظر خواهد بود
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  ي عموديروين) ب(مقاومت كششي ) الف (ي براlog((Rf)/(ρg)(w3))   در مقابل log (d/w)ر ي  مقاد‐۴شكل
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 و ي اول از معادلات مقاومت کششيها اثرات گروهبا حذف 
. مينام ي م١مانده اول يرا باق) ۲۸(و ) ۲۷(، روابط ي عموديروين
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  ي عموديروين) ب(مقاومت كششي ) الف (يبراF (d/w)  Log  در مقابل Log (d/w)ر ي  مقاد‐۶شكل 

  

  F3(α)ل گروه يه و تحليتجز
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2 . Second residuals 
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  ريمقاد) ۸( و با توجه به شکل ديرسم گرد
 ۴۴۷/۱‐ log (c) =  ۰۴۲/۱ و n=ن معادله يبنابرا. دست آمده  ب
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 ي عموديروين) ب(مقاومت كششي ) الف (يبراF (α)  log در مقابل log (α)ر ي  مقاد‐۷        شكل 

 

  log  (Rf/ρgw3)  در مقابل log F (F1*F2*F3)ر ي مقاد‐۸شكل 

 

log  (Rv/ρgw3) در مقابل  log F' (F'1*F'2*F'3)ر ي مقاد‐۹شکل 

   بدون بعديرات گروه هايي محدوده تغ‐ ۱جدول 

  

 يروي و ني مقاومت کششي معادلات عموميريمحدوده به کارگ
 يعمود

ن يرفت و در اير صورت پذيط زيق حاضر تحت شرايتحق
 ابزار ي عموديروي و ني محاسبه مقاومت کششط امکانيشرا
  ). ۱جدول ( باشد يک خاک ورز فراهم ميبار

  بحث و نتيجه گيري

به منظور ارزيابي ميزان اعتبار و صحت تخمين مقاومت 
 درصد از ۲۰ عمودي توسط مدل حاصل، از يرويكششي و ن
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هايي كه به منظور آزمون مدل كنار گذاشته شده بود،  داده
 ينيش بيگيري شده و پ رابطه بين مقادير اندازه. ديد گراستفاده

انگر يج حاصله بينتا.  ارائه شده است) ۱۰(شده از مدل در شكل 
ر پيش بيني شده توسط مدل با ين مقادياد بي زيکيتطابق و نزد

 يروي و ن) = ۹۴/۰R2( ي شده از مقاومت کششيريگ ر اندازهيمقاد
دست ه تايج آماري بن نيهمچن. باشد ي م) = ۹۵/۰R2( يعمود

 ي داري اختلاف معني که به منظور بررسFآمده از آزمون 
 شده يرير دو نمونه مستقل، اندازه گين مقاديانس بي واريتساو
شيب بود، نشان داد كه % ۵ن زده شده در سطح احتمال يو تخم

گيري شده و تخميني مقاومت  و عرض از مبدا مقادير اندازه
نسبت به خط ) ۳جدول (مودي  عيرويو ن) ۲جدول (كششي 

  . ، اختلاف  معني داري ندارند۱:۱

  
  

  

  ي عموديروي ن)ب ( مقاومت كششي)الف( شده يرير اندازه گي شده در مقابل مقادينيش بيپر ي مقاد‐۱۰شكل
  

   %۵ در سطح احتمال ۱:۱ با خط غهي مقاومت كششي ت  براي مقايسه خط برازش مقادير اندازه گيري شده و پيش بيني شدهF نتايج آزمون ‐۲جدول 
  

M.S. S.S. Coef. df Line 
  خط رگرسيون  ۳۵  ۹۲۴/۰  ۰۴۲/۴۰۵۱۴۱۵  ۲۶۵/۱۱۹۱۵۹

۰,۰۰۰  ۰,۰۰۰  ۱  ۳۵  ۱:۱  
             ns۶۵/۳ : F =           شيب                                                   ns۶۴./ : F =           عرض از مبدا  

  nsوجود اختلاف معني دار ، عدم   
  

   %۵ در سطح احتمال ۱:۱غه با خط ي تي نيروي عمود  براي مقايسه خط برازش مقادير اندازه گيري شده و پيش بيني شدهF نتايج آزمون ‐۳جدول 
  

M.S. S.S. Coef. df Line 
  خط رگرسيون  ۳۵  ۹۳۲/۰  ۵۴۸/۶۷۸۴۷  ۵۱۶/۱۹۹۵

۰,۰۰۰  ۰,۰۰۰  ۱  ۳۵  ۱:۱  
ns ۷۹/۳ : F =           شيب                                                       ns۳۳./ : F =           عرض از مبدا  

           nsعدم وجود اختلاف معني دار ،   

شه ي ري دقت مدل، دو شاخص آماريبه منظور بررس
  ٢يري سوگين خطايانگيو م ١ نرمال شدهين مربعات خطايانگيم

 (Willmott,1981) : دست آمدنده ب ريابط زبا استفاده از رو

( )1 2N PF OFi 1nNRMSE
OF

−∑ =
= )۴۱(   

( )∑ = −= N
i OFPF

n
MBE 1

1 )۴۲  (                                 

ر يب مقاديبه ترت FŌ و PF ، OFدر معادلات فوق 
 يريگ ر اندازهين مقاديانگي شده و ميريگ  شده، اندازهينيب شيپ

 يها  حاصل از شاخصير عدديهرچه مقاد. دباشن يروها ميشده ن
 مدل در يانگر دقت بالايک به صفر باشد، بيذکر شده نزد

                                                                              
1 . Normalized root mean square error 
2 . Mean biased error 

 ير عددين مقاديهمچن. ر حاصل خواهد بودي مقادينيب شيپ
MBEشده ينيش بير پين مقادين اختلاف بيانگي نشان دهنده م 
 ي آماريها ج حاصل از شاخصينتا. باشد ي شده ميريگ و اندازه
نشان داده شده ) ۴( ارائه شده در جدول يها  مدليفوق برا
ر ي شده با مقادينيش بير پي مقاديکين نزديج مبينتا. است
 نشان MBE ير عددين مقاديهمچن. باشد ي شده ميريگ اندازه

 يروي و نير مقاومت کششين است که مدل حاضر مقاديدهنده ا
روها، ي نزان برآورد کمترين مي را کمتر برآورد نموده که ايعمود

  .باشد ي دار نمي معنFج آزمون يبا توجه به نتا
  

   مورد استفادهي آماريها  شاخص‐ ۴جدول 

 NRMSE MBE روين
  ‐۹۷/۴۶ ١٥/٠ يمقاومت کشش

  ‐۳۸/۴  ۱۱/۰ ي عموديروين
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  ASAEستاندارد  و معادله اينيش بيش، پي حاصل از آزماي در داده هايش مقاومت کششيان نرخ افزايسه ميج مقاي  نتا‐ ۵جدول 

زاويه 
 حمله

 )درجه(

سرعت پيشروي 
کيلومتر بر (

  )ساعت

  عمق کار
  )ميلي متر(

نرخ افزايش مقاومت 
 ۵/۱کششي از سرعت 

داده هاي حاصل (
  )ازآزمايش

نرخ افزايش مقاومت 
  ۵/۱کششي از سرعت 

  )داده هاي حاصل ازمدل(

نرخ افزايش مقاومت 
  ۵/۱کششي از سرعت 

  داده هاي حاصل(
   )ASAEاز 

۱۰ ٥/١ ۱۵۰  - - - 

۱۰ ٣ ۱۵۰  ۷۹/۱  ۰۹/۱  ۰۸/۱* 

۱۰  ٥/٤ ۱۵۰  ۶۱/۲  ۱۴/۱  ۱۶/۱ 

۱۰ ۵/۱  ۲۰۰  ‐ - - 

۱۰ ٣ ۲۰۰  ۶۵/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

۱۰ ٥/٤ ۲۰۰  ۱۹/۲  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

۱۰  ۵/۱  ۳۰۰  ‐ - - 

۱۰  ۳  ۳۰۰  ۲۴/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

۱۰  ۵/۴  ۳۰۰  ۵۴/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

۱۵ ۵/۱  ۱۵۰ ‐ - - 

١٥ ۳  ۱۵۰ ۸۳/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

٥/٤ ١٥ ۱۵۰ ۷۱/۲  ۱۴/۱ ۱۶/۱ 

۱۵ ۵/۱  ۲۰۰ ‐ - - 

١٥ ۳  ۲۰۰ ۶۷/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

١٥ ۵/۴  ۲۰۰ ۲۰/۲  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

۱۵ ۵/۱  ۳۰۰ ‐ - - 

١٥ ۳  ۳۰۰ ۲۲/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

١٥ ۵/۴  ۳۰۰ ۶۰/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

٢٠ ۵/۱  ۱۵۰ ‐ - - 

٢٠ ۳  ۱۵۰ ۳۷/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

٢٠ ۵/۴  ۱۵۰ ۸۴/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

۲۰  ۵/۱  ۲۰۰ ‐ - - 

۲۰  ۳  ۲۰۰ ۵۱/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

۲۰  ۵/۴  ۲۰۰ ۹۶/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

۲۰  ۵/۱  ۳۰۰ ‐ - - 

۲۰  ۳  ۳۰۰ ۲۰/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

۲۰  ۵/۴  ۳۰۰ ۵۰/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

۲۵  ۵/۱  ۱۵۰ ‐ - - 

۲۵  ۳  ۱۵۰ ۲۷/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

۲۵  ۵/۴  ۱۵۰ ۶۷/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 
۲۵  ۵/۱  ۲۰۰ ‐ - - 

۲۵  ۳  ۲۰۰ ۵۰/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

۲۵  ۵/۴  ۲۰۰ ۹۵/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 

۲۵  ۵/۱  ۳۰۰ ‐ - - 

۲۵  ۳  ۳۰۰ ۲۱/۱  ۰۹/۱ ۰۸/۱* 

۲۵  ۵/۴  ۳۰۰ ۵۱/۱  ۱۴/۱ ۱۶/۱* 
   همبستگي قابل قبول بين نرخ افزايش مقاومت کششي درسه سري داده ها*            
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ج حاصل يدست آمده با نتاه ج بيسه نتايبه منظور مقا
 استاندارد ي مقاومت کششيها از معادله عموم ر مدليسااز

 به عنوان ASAE (2006)0) کاي آمري کشاورزيانجمن مهندس
 يمعادله عموم. دي و معتبر استفاده گرديالملل نيک مرجع بي

ر ارائه يصورت زه ب )ASAE) D497.5 استاندارد يمقاومت کشش
  :شده است

( ) ( )( ) WdSCSBAiF
f

R 2
++= )۴۳        (               

که در آن 
f

Rادوات ي مقاومت کشش )N( ،iF پارامتر

 عرض km/h( ،W( يشروي سرعت پS، )بدون بعد(بافت خاک 
 ادوات ي پارامترهاC و B و A و )cm ( عمق کارd، )m (شخم

ش يواسطه افزاه  بيش مقاومت کششيسه نرخ افزايمقا. باشند يم
 ي براkm/h( ۵/۱(سبت به سرعت ن)  ثابتيدر عمق کار(سرعت 
 حاضر و رابطه يل ابعادي شده از مدل تحليريگ  اندازهيها داده
 با فرض قابل قبول ASAE استاندارد ي مقاومت کششيعموم

 شده از مدل نسبت به يريگ ر اندازهيمقاد% ۵۰بودن اختلاف 
 به سبب ASAEدست آمده از معادله استاندارد ه ر بيمقاد

له خاک ورز ي وسيط کاريخاک و شرااختلاف در بافت 
)Ashrafizade, 2006(،  در جدول)ده استيارائه گرد) ۵  .

 از ي ناشيش مقاومت کششين نرخ افزاي قابل قبول بيهمبستگ
ه حمله و يبه ازاء زاو) ۵( جدول يفهايرد رات سرعت درييتغ

 يهيبد .گردد يها مشاهده م  از دادهيعمق کار ثابت در سه سر
 ي  حاصل از  معادلهيها  همان دادهيار همبستگياست که مع

ASAEي آماريها اخصج حاصل از شي و نتا NRMSE و   
  

MBE و آزمون Fباشد ي م.  
  نتيجه گيري کلي
 و ي مقاومت کششينيب شين معادلات پييبه منظور تع

 انجام شد يشگاهي آزمايها ، آزموني وارد بر گاوآهن قلميعمود
ج حاصل از ينتا. افتي توسعه يادل ابعيو معادلات به روش تحل

 ينيش بير پين مقادي بيدار ي نشان داد که اختلاف معنFآزمون 
ر حاصل از ين مقاديهمچن.  شده وجود ندارديريگ شده و اندازه

ن صحت مدل حاضر ي مبMBE و NRMSE ي آماريها شاخص
 و يل ابعاديدست آمده از مدل تحله ج بيبه علاوه، نتا. باشد يم

 يدهد که همبستگ ي نشان مASAE استاندارد يوممعادله عم
ن ي در ايش مقاومت کششين آهنگ افزاي بيمناسب و قابل قبول

 يها ن با استفاده از مدليبنابرا. ها وجود دارد  از دادهيدو سر
 يروي و نير مقاومت کششي توان مقادي حاضر ميل ابعاديتحل
  .  نمودينيش بي را پي وارد بر گاوآهن قلميعمود

  هاادنم
 نماد ريمتغ

 d (cm) عمق كار
 g (m/s2) شتاب ثقل

 Rf (N) مقاومت كششي
 Rv (N) نيروي عمودي
 V (m/s) سرعت پيشروي

 w (cm) پهناي تيغه
 deg.)(α زاويه حمله تيغه

 ρ (g/cm3)  وزن مخصوص ظاهري خاک
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