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  يتراکتور يتاليجي دي نفوذسنج مخروطيابي، ساخت و ارزيطراح

  ۲ يللها سارا نور و۱*جعفر مساح
   دانشگاه تهران،حانيس ابوري پرد،ي كشاورزيها نيك ماشي مكانيگروه مهندس دانشجوي كارشناسي ارشد ،۲ ارياستاد ،۱

 )۶/۱۱/۸۸:تاريخ تصويب ‐۴/۳/۸۸: تاريخ دريافت( 

  دهيچک

 دقت بالا هستند، ي که دارايي خاک لازم است مقاومت خاک به نفوذ توسط ابزارهايهايژگيون ييبه منظور تع
نفوذسنج .  استيرد نفوذسنج مخروطيگيطور گسترده مورد استفاده قرار م که اغلب بهيي از ابزارهايکي.  شوديريگ اندازه

دست  را در مورد خاک بهيعات سودمند مختلف، قادر است اطلايها خاک در عمقي با محاسبه شاخص مخروطيمخروط
ن ي زمي آن شاخص مخروطيابي ارزيساخته شد و سپس برا  ويتال طراحيجي ديق نفوذ سنج مخروطين تحقيدر ا. آورد
 رو با دقتيستم سنجش ني سيدارادستگاه ساخته شده .  شديريگ اندازه% ۸۶و % ۳۴، %۱۳ ي در سه سطح رطوبتيچمن
 مشخص شد ين چمني زميها بر روشيبا انجام آزما. متر بوديلي م۰۱/۰ با دقت ييجاجابهستم سنجش يوتن و سي ن۹۶/۱

 يش جزئيافزا بعد از ي در هر سه سطح رطوبت.ابديي کاهش مين چمنيش رطوبت مقدار مقاومت به نفوذ زميکه با افزا
 يمقدار فشار بحران. کرددا يش پي افزايزان قابل توجهي، نفوذ به م يدر مقدار شاخص مخروط)  مگاپاسکال۱/۰زان يبه م(

  .شتر بودي بير سطوح رطوبتي، نسبت به سا%۱۳ يدر سطح رطوبت

  .ين چمني زم،، مقاومت خاک به نفوذي شاخص مخروط،ي نفوذ سنج مخروط:يدي کليها ه واژ
  

  مقدمه 
 ي سبب فشردگي کشاورزيها خاکيها بر روعبورچرخ

 يان فشردگي بيت براي دو کمبه طور معمول. شوديها مآن
شاخص   وي حجموزنشود که عبارتند از يخاک به کار گرفته م

 مهم نسبت ي دو برتري شاخص مخروطيريگاندازه. ١يمخروط
از ي اول آنکه اطلاعات مورد ن. داردي حجموزن يريبه اندازه گ

ز ي آناليل زمان لازم براين دلي و به همديآي مدستبهتر راحت
 شاخص يريگدوم آنکه اندازه .ابديي مل خاک کاهشيپروف

ها نآن يسه بي انجام مقاي مختلف برايها در خاکيمخروط
  .(Raper, 2005) تر است راحتي حجموزن يريگبه اندازه نسبت

 است که يين ابزارهايتر از سادهيکي ٢ينفوذسنج مخروط
ن ييع شاخص مقاومت خاک را تعي ساده و سريتواند به شکليم

 فشردن نفوذ سنج در يرو در واحد سطح که برايمقدار نبه . کند
 ,Shoop)شود ي گفته م (CI) يخاک لازم است، شاخص مخروط

 ٣ مقاومت به نفوذي جهت بررسيمقدار شاخص مخروط. (1993
 ياز برايمقاومت به نفوذ خاک فشار مورد ن. خاک لازم است

جاد ي نفوذسنج اي است که توسط مخروطييهاجاد حفرهيا
ف يانگر طي بي شاخص مخروط.(Boon et al., 2005)شود  يم

 برش، فشار يپارامترها:  خاک از جملهي از پارامترهاياگسترده
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1. Cone Index 
2. Cone Penetrometer 
3. Penetration Resistance.

قابل ذکر است که با . (Yu, 2006) خاک است ‐و اصطکاک فلز
له نفوذسنج يوسه دست آمده ب بهياستفاده از شاخص مخروط

  .  محاسبه کردزي خاک را نير بر رويتوان عملکرد تاي ميمخروط
ه يمتر بر ثاني سانت۳ يبي با سرعت تقرينفوذسنج مخروط

 مقدار شاخص .Wong, J.Y., 2001)(د به خاک نفوذ کند يبا
 کاهش يبرا.  خاک وابسته استي به رطوبت و چگاليمخروط

ها را در شي، آزماير رطوبت خاک بر مقدار شاخص مخروطيتاث
 است، انجام يت زراعيک به ظرفي که رطوبت مزرعه نزديطيشرا

 از يترقير انواع دقي اخيهادر سال. (Anon. 2003)دهند يم
 مجهز ينفوذسنج دست مثال يبرا. ها ساخته شده استنفوذسنج

 با ي مخروطيها؛ نفوذسنجيتاليجيستم ثبت اطلاعات ديبه س
 قابل ي، و نفوذسنج مخروطيکيدرولي و هيکي الکترياندازهاراه

 ي که با استفاده از نرم افزار نصب شده بر رورايانهکنترل توسط 
ع ي توزي و سه بعدي دو بعديهام نقشهي امکان ترسرايانه

کند ي در خاک را فراهم م٤يمقاومت مخروط
(Boon et al., 2005) .  
 صورت گرفته توسط استاندارد يبند ميبر اساس تقس

ASAE EP542 FEB99به دو نوع ي مخروطيها نفوذسنج 
  :وندشيم ميتقس

ن نوع نفوذسنج توسط يا: ي دستينفوذسنج مخروط
 ثبت اطلاعات در يهاروش. شوديت ميکاربر به درون خاک هدا

 
4. Cone Resistance. 
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در نوع اول ) الف. شوديم مين نوع نفوذسنج به دو دسته تقسيا
د توسط کاربر ثبت ي در هر مرحله باييجارو و جابهير نيمقاد
 يب شده بر روروسنج نصي به کمک ني اعماليرويمقدار ن. شود

رو و ير نيدر نوع دوم مقاد) ب. شودينفوذسنج قرائت م
فه يشود و کاربر تنها وظي ثبت م١تالاگري توسط دييجا جابه
  . ت نفوذسنج به داخل خاک را به عهده دارديهدا

ن نوع نفوذسنج يا: ٢يکي مکانينفوذسنج مخروط
از . شود ي متصل ميگريه ديله نقليا هر وسيمعمولا به تراکتور 

له ين وسي نفوذ اي برايکيا الکتري يکيدرولي، هيکي مکانيروين
ق ي با ابزار دقييجارو و جابهيمقدار ن. شوديبه خاک استفاده م

 ينفوذسنج مخروط. شودي ثبت مرايانهده شده و توسط يسنج
 اطلاعات با سرعت نفوذ ثابت را يآور امکان جمع يکيمکان

تر قي شده دقيآور جمعيهاهب دادين ترتيبه ا. کنديفراهم م
  .(Anon., 2003)هستند 

 ي را برايادي مشکلات زي آليهاني زميحمل و نقل رو
 يت حرکتين منظور لازم است قابليبد.  دارديه در پيل نقليوسا
ن ييتع. ردي قرار گي مورد بررسي آليهاني زميه رويل نقليوسا

 يبررس ي براي از عوامل ضروري آليهاني زميکيخواص مکان
  .روندي شمار مها به نين زمي ايه رويل نقلي وسايت حرکتيقابل

 نفوذسنج يابي، ساخت و ارزيق روش طراحين تحقيدر ا
 و يابي ارزيح شده است و سپس براي تشريتاليجي ديمخروط

 شده يريگ اندازهي دستگاه، شاخص مخروطيينشان دادن کارا
 دانشگاه حانيس ابورين چمن پردي زميدر سه سطح رطوبت

  . ده استيگردتهران ارائه 

  هامواد و روش
 در دو اندازه مختلف بر اساس ي مخروطيهانفوذسنج 

نفوذسنج .  ساخته شدندASAE S313.3 FEB04استاندارد 
 درجه و از ۳۰ه راس يک مخروط با زاوي ي کوچک دارايمخروط

. باشديم  (AISI 416, Stainless Steel)جنس فولاد ضد زنگ 
مترمربع و قطر محور نفوذسنج يلي م۱۳۰ ت قاعده مخروطمساح

 سخت يها خاکين نفوذسنج براياز ا. باشد يمتر ميلي م۵۳/۹
 مساحت قاعده ياندازه بزرگتر نفوذسنج دارا. شودياستفاده م
متر يلي م۸۸/۱۵مترمربع و قطر محور يلي م۳۲۳مخروط 

 نرم و ياه سنجش مقاومت خاکين نفوذسنج براياز ا. باشد يم
 دستگاه ي بر روي مخروطيهانفوذسنج. شودي استفاده ميشن

). ۱شکل (شوند ي نصب مي پشت تراکتوريتاليجينفوذسنج د
 ي بر روي پشت تراکتوريتاليجير نفوذسنج دين شکل تصويا

                                                                                             
1. Data logger 
2. Mechanical Cone Penetrometer. 

  . دهديحامل را نشان م
 

   

 
  تراكتور و حامل  ي بر روي پشت تراکتوريتاليجي نفوذسنج د‐۱شکل

  

   يکي اجزاء مکان‐الف

.  نشان داده شده است)۲( دستگاه در شکل ينقشه انفجار
ر ي به شرح زي دستگاه مطابق با نقشه انفجاريکياجزاء مکان

  :      است
 اتصال ين مجموعه براي ا:ي اصلي، شاس۱قطعه شماره 

کش ک و خطيدرولي جک هي پشت تراکتور و نگهداريبه شاس
 ي کنترل در قسمت بالايلون و تابيي در قسمت پا٣تاليجيد

                                                                                             
3. Position Transducer Linear  



 ۴۷  ...وذسنج مخروطي طراحي، ساخت و ارزيابي نف: مساح و نوراللهي  

ل ي از پنج صفحه مستطي اصليشاس.  شده استيخود، طراح
 يند جوشکاريساخته شده که با فرآ St 37شکل از جنس فولاد 

 عقب ي به شاسM20چ ياند و توسط چهار پهم متصل شدهه ب

 که ده شي طراحيا به گونهي اصليشاس. شوديتراکتور متصل م
ک را داشته يدرولي از طرف جک ه وارديروي تحمل نييتوانا
  .باشد

  

4
3
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   دستگاهي  نقشه انفجار‐۲شکل 

 ين مجموعه بر روي ا: کنترلي، تابلو۲قطعه شماره 
ستم کنترل، از ي سي اجزايبرخ.  قرار گرفته استي اصليشاس

 ي و اجزا١ک، فشارسنج، رابطيدرولي هيرهايجمله مجموعه ش
ن قطعه از ورق يا. ه شده استين تابلو تعبي، در ايکيترمدار الک

  . متر ساخته شده استيلي م۳ به ضخامت St37 يفولاد
که ني با توجه به ا:زم تراز کنندهي، مکان۳قطعه شماره 

 شکل انتخاب S دستگاه از نوع ي نصب شده بر رو٢رويمبدل ن
منظور ن يبد.  باشديشده، لازم است بار وارد به آن کاملا عمود

، از ينان از وارد آمدن بار به صورت عمودي حصول اطميبرا
 استفاده شده ي اصلي شاسي بر روي و عرضيستم تراز طوليس

چ يدارنده و چهار عدد پک صفحه نگهيستم شامل ين سيا. است
 ييهامهره. اند جوش داده شدهي اصلي شاسيثابت است که رو

 و موجب اتصال آن به انده قرار گرفتهيکه در دو طرف صفحه پا
                                                                                             
1 . Interface 
2   . Load Cell 

دهند که در يت را به صفحه مين قابليشوند، اي ثابت ميهاچيپ
ستم قادر ين سيا). ۳شکل ( تراز شود ي و عرضيدو جهت طول

 ۱۸ و ي طولي درجه در راستا۲۸ن را حداکثر يب زمياست ش
  .  تراکتور جبران کندي عرضيدرجه در راستا

  
  ي اصلي شاسيزم تراز کننده روي مکان‐۳شکل 
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له به منظور سهولت ين وسي ا:، حامل۴قطعه شماره 
 تراکتور و يشگاه تا محل نگهداريحمل و نقل دستگاه از آزما

 در ي مخروطيها مناسب دستگاه و نفوذسنجيامکان نگهدار
  .  و ساخته شده استي طراحير کاريمواقع غ

  ستم کنترلي س‐ب

، مدار يکيدروليمدار ه: تگاه شاملستم کنترل دسيس
  . ستم کنترل استيافزار س و نرميکيالکتر

  آني و اجزايکيدروليمدار ه
ک دستگاه نشان داده شده يدرولي هي اجزا)۴(در شکل 

  . است

2

1

3

MBP-01-H

DSG-3C60

MSP-01-H

5
4 6

 
  کيدرولي مدار هي اجزا‐۴شکل 

  

 يگذارب شمارهيک به ترتيدرولي مدار هي اصليهاقسمت
  :ر استي، به شرح ز)۴ (در شکل

 کيدروليجک ه: کيدرولي، جک ه۱قطعه شماره 
(AHE01350A-3A-3, Taiyo, Japan) از نوع دو طرفه با قطر 

کار برده  متر بهيلي م۲۴۰متر، طول کورس يلي م۴۰ستون يپ
 ,.Wong, J. Y)لوپاسکال به خاک ي ک۱۰۳ اعمال فشار يبرا. شد

ست يبايستون جک مي پيشده بر روزان فشار اعمال ي، م(2001
ن منظور با در نظر گرفتن يبد. لوپاسکال باشدي ک۵/۲۶حداقل

 ۶۰ ي به دستگاه بر روير، فشار روغن وروديافت فشار در مس
  .م شديلوپاسکال تنظيک

 ر کنترل فشاريش: رکنترل فشاري، ش۲قطعه شماره 
(MBP-01-H, Hystar, Taiwan)م و يه منظور کاهش، تنظ ب

ک تراکتور به يدرولي از پمپ هي ورودود کردن فشار روغنمحد
ر کنترل يش. کار برده شده استک دستگاه بهيدروليستم هيس

ه روغن ير، اجازه تخلي با باز کردن مسيبارشيفشار در مواقع ب
زان فشار يبا برگشت روغن به مخزن از م. دهد يبه مخزن را م

شار مجاز وارد بر ن فيشتريب. شوديستم کاسته مي به سياعمال
  .باشدي مگاپاسکال م۲۵ر کنترل فشار يش

ش يفشارسنج به منظور نما: ، فشارسنج۳قطعه شماره 
ستم يک تراکتور که وارد سيدروليزان فشار روغن هيم
ن يا. رديگيشود، مورد استفاده قرار ميک دستگاه ميدروليه

. ددهي مگاپاسکال نشان م۱۶ را تا يفشارسنج حداکثر فشار کار
  .شودي کنترل نصب مي تابلويفشارسنج بر رو

 انير کنترل جريش: انير کنترل جري، ش۴قطعه شماره 
(MSP-01-H, Hystar, Taiwan)يان وروديزان جريم مي با تنظ 

ن فشار يشتريب. کنديم ميک، سرعت آن را تنظيدروليبه جک ه
 ۵۰ه ي مگاپاسکال و نرخ تغذ۲۵ان ير کنترل جريمجاز وارد بر ش

  .باشديقه ميتر بر دقيل
ر کنترل يش: انير کنترل جهت جري، ش۵قطعه شماره 

 به منظور (DSG-3C60-01-D24, Hystar, Taiwan)جهت 
 مورد استفاده قرار ي ارتباطيرهايال در مسيان سيکنترل جر
. باشديال در مدار ميان سير عبور جرين کننده مسييگرفته و تع

 يکيدروليده در مدار هان مورد استفاير کنترل جهت جريش
ک ي با تحر١، مرکز تاندوميتيدستگاه از نوع چهار راهه سه وضع

ن فشار يشتري بير کنترل جهت دارايش. باشدي ميديسولونوئ
توان در محدوده ير را مين شيا. باشدي  مگاپاسکال م۳۱ يکار

  . کار بردگراد بهي درجه سانت۷۰ تا ‐۱۵ يحرارت
 به :کيدرولي و اتصالات ههالنگي، ش۶قطعه شماره 

 يهالنگيک از شيدروليستم هيت روغن در سيمنظور هدا

8ر يپذانعطاف
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 مگاپاسکال، ۱۸ت تحمل فشار ينچ با ظرفي ا

ک به يدرولي هيهالنگي اتصال شيبرا. استفاده شده است
 استفاده شده ٢عيک تراکتور از اتصال سريدرولي هيهايخروج
  .است

   آن ي و اجزايکيار الکترمد

  :باشندير مي به شرح زيکي مدار الکتري اصلي اجزا
 (DBBP, Bongshin, Korea)رو يمبدل ن: رويمبدل ن
وتن و دقت يلوني ک۹/۴ يت کاريشکل با ظرف Sمورد استفاده 

ستون جک يله پيک سمت به ميوتن است که از ي ن۹۶/۱
نفوذسنج گر توسط صفحه تراز به يک و از سمت ديدروليه

رو را مورد ي که بتوان مبدل نيمحدوده حرارت. شوديمتصل م
به منظور . گراد است ي درجه سانت۸۰ تا ‐۲۰استفاده قرار داد 

رو، بار وارد شده از طرف جک ي مبدل نيريگش دقت اندازهيافزا
د کاملا يرو و به دنبال آن به خاک بايک به مبدل نيدروليه

 
1. Tandem Center  
2.  Quick Coupler 
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نان از اعمال بار به صورت ي حصول اطميبرا.  باشديعمود
 ي، از دو عدد آب نما در دو امتداد عمود بر هم بر رويعمود

 تراز نفوذسنج يصفحه تراز استفاده شده که کاربر بتواند به راحت
ن کنترل ي سطح زمي و عرضي را در دو جهت طوليمخروط

  . دينما
 ,KTC 375, Hystar)کش ن خطيا: تاليجيکش دخط

Taiwan) لو اهم و طول ي ک۴ يکي با مقاومت الکترياز نوع اهم
 ييجا هزان جابي ميريگ اندازهيمتر، برايلي م۳۷۸د يکورس مف

ل يدل.  مورد استفاده قرار گرفته استي نفوذسنج مخروطيعمود
ها کشن نوع خطين اساس بوده که اي بر ايکش اهمانتخاب خط

که يالکار برد، در حه   بيشتري بيتوان در محدوده سرعتيرا م
 ي سرعت خاصيها را تنها در محدودهي پالسيهاکشخط

توان در محدوده يتال را ميجيکش دخط. کار گرفته توان ب يم
. گراد مورد استفاده قرار دادي درجه سانت۱۲۵ تا ‐۵۵ يحرارت

له ي مي به انتهايکيکش به صورت مکانمحور لغزنده خط
ن محور ييپاستون جک متصل شده و با حرکت جک به سمت يپ

تال و يجيکش دخط. شوديمجا  هز جابيکش نلغزنده خط
ستون جک يله پي مي اتصال لغزنده آن به انتهايچگونگ

  . نشان داده شده است)۵(ک در شکل يدروليه
  

  
   جکيتال نصب شده رويجيکش د خط‐۵شکل 

  

شامل دو  (CAWL2RG, Camos, Iran) ن قطعهيا: رابط
 وارد بر يرويش مقدار ني نماي برايکيشگر است که يصفحه نما

 ييجا هزان جابيش مي نماي برايگري و دينفوذسنج مخروط
 يروين مقدار نيشترين بييبعد از تع .باشديتال ميجيکش د خط

بره ين کالين عدد در حي، ايمجاز وارد بر نفوذسنج مخروط
. شود يف مي رابط تعري مجاز برايروين نيشتريکردن به عنوان ب

 هر رله يم حد بالا براي تنظيي با تواناي دو رله خروجيارابط دار
 وارد بر صفحات به يروي که مقدار نين در صورتيبنابرا. باشديم

ر کنترل يان را به شيف شده برسد، رله، فرمان قطع جريحد تعر
کند و حرکت نفوذسنج يک صادر ميدروليان هيجهت جر

 رايانهتصال به  اييرابط توانا. شودي به خاک متوقف ميمخروط
افزار ن با استفاده از نرميچنهم.  را داردRS232توسط درگاه 

  .م کنديندوز ترسيط وي را در محييجا ه جاب‐رويتواند نمودار نيم

 ستم کنترل يافزار سنرم
تال و مبدل يجيکش د شده توسط خطيريگ ر اندازهيمقاد

 برنامه رايانهدر . شوند ي مرايانهرو، پس از ورود به رابط، وارد ين
 از يافت و ثبت اطلاعات ورودي که جهت درياژهي ويافزارنرم

ن برنامه، يا. کنديافت ميرابط نوشته شده است، اطلاعات را در
رو و ين( از رابط را به صورت دو پارامتر مجزا ي ارساليخروج

کند و نمودار مربوط به دو پارامتر يافت ميدر) ييجا هجاب
ر ين مقاديعلاوه بر ا. کنديم مي هم ترس را نسبت بهيافتيدر

 را در دو ستون مجزا در قالب برنامه ي وروديمربوط به پارامترها
Notepadمات يد تنظيقبل از شروع به کار، با. کنديره مي ذخ
  .  برنامه اعمال شوديلازم بر رو

رو و يجهت ارسال اطلاعات قرائت شده توسط مبدل ن
  .  روش در نظر گرفته شده است دورايانهتال، به يجيکش دخط

 در روش اول اطلاعات :RS232 استفاده از درگاه ‐الف
له کابل به ي و به وسRS232ق درگاه يپس از ورود به رابط از طر

 از ي ناشيهاتيبا توجه به پاراز. شوندي وارد مرايانه USPدرگاه 
 بر ي منفي و احتمال اثرگذاريسي مغناطيهادانيط و ميمح
ها، کابل  و اختلال در آنرايانه به ي وروديهار دادهي مقاديرو

دار انتخاب شد که از احتمال وقوع مورد استفاده از نوع محافظ
ن ي ايريدر صورت به کارگ.  کاسته شوديرات منفين تاثيچن

 را مجاور تراکتور قرار رايانهش يروش لازم است هنگام انجام آزما
  . داد

ستم ين سيا: رندهي گ‐ستم فرستندهي استفاده از س‐ب
فرستنده در قسمت . ک فرستنده استيرنده و يک گيشامل 

 کنترل نصب شده و اطلاعات ارسال شده به رابط ي تابلويداخل
رنده توسط کابل يگ. فرستد يرنده ميکند و به گيافت ميرا در

برد . شودي متصل مرايانهشرح داده شده در روش الف، به 
که نيبا توجه به ا. باشدي متر م۱۰رنده ي گ‐ستم فرستندهيس

 از تراکتور رايانهم دارد، اگر ياز به تنظيدستگاه در هر مرحله ن
تر بوده ها راحتشيمات و آزماين تنظيفاصله داشته باشد انجام ا

کار رفته ه  برايانه.  کمتر استرايانهدن به يب رسيو احتمال آس
 V3515WL1, Fujitsu)تاپ ک دستگاه لپيق ين تحقيدر ا

Siemens, German) 768 با حافظه MB RAM و GHz CPU 

ها جهت ارسال اطلاعات از شيدر انجام آزما. باشديم 2.00
  .رنده استفاده شدي گ‐ستم فرستندهيس
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  ح عملکرد دستگاهيتشر

انتخاب د يک حد ثابت، کليم دور تراکتور در يبعد از تنظ 
 يت کاري موقع قرار داده و دستگاه بهيت را در حالت دستيوضع
ت در حالت خودکار يد انتخاب وضعيسپس کل. شوديک مينزد

ان ي جريد استارت و برقراريبا فشردن کل. شوديقرار داده م
 مربوط به حالت خودکار يتيد سه وضعي در دستگاه کليکيالکتر

ر کنترل جهت يب شين ترتين قرار داده به اييت پايرا در موقع
کند که روغن به جک ين مييتع يار را به گونهيان، مسيجر

روغن از پمپ . ستون فراهم شودين آمدن پييارسال و امکان پا
ک و يدرولي هيهايق خروجيک تراکتور از طريدروليه
ان و ي کنترل فشار، جريرهاي متصل به آن وارد شيها لنگيش

ب فشار، سرعت و جهت ير به ترتين مسيدر ا. شوديجهت م
  . شودي به جک، کنترل ميارسالک يدروليان حرکت روغن هيجر

ستون آغاز ين پييبا ورود روغن به جک حرکت رو به پا
 يستون به سمت خاک نفوذسنج مخروطيبا حرکت پ. شود يم

با توجه به . کندين حرکت مييز به سمت پايمتصل به آن ن
ستون، با حرکت يله پي ميکش به انتهاله خطي ميکياتصال مکان

جا شده  هز جابيکش ن، لغزنده خطيستون و نفوذسنج مخروطيپ
. کندي ميريگ را اندازهيزان حرکت نفوذسنج مخروطيو م
شگر رابط، ي شده در دو نمايريگ اندازهييجا هرو و جابير نيمقاد

 به يزان حرکت نفوذسنج مخروطيم. جداگانه قابل مشاهده است
 وارده از طرف جک يرويابد که مقدار نيي ادامه ميخاک تا زمان

ف شده در رابط يزان حد مجاز تعري به ميه نفوذسنج مخروطب
ان را ين لحظه رابط توسط رله خود فرمان قطع جريدر ا. برسد
ان روغن يجه جريدهد، در نت يان مير کنترل جهت جريبه ش
ستون و ين پييشود و حرکت رو به پاي به جک متوقف ميورود

  . شودي متوقف مينفوذسنج مخروط
 يها از روشيکي در رابط توسط اطلاعات ثبت شده

ستم، يافزار سشود و در آن جا نرم ي مرايانهانتقال اطلاعات وارد 
 مربوط به يکيافت و در دو ستون که ي را درياطلاعات ورود

کند، هم يره ميرو است، ذخي مربوط به نيگري و دييجا هجاب
ره شده ي ذخيها دادهي را براييجا ه جاب‐روين نمودار نيچن
توان ي نفوذ م‐ فشاريم نمودارهايبه منظور ترس. کنديم ميستر

م يانتقال داد و با تقس  Excelافزار  ط نرم يها را به محداده
. رو به سطح قاعده مخروط مقدار فشار را محاسبه کردير نيمقاد

ت دستگاه را در حالت يد انتخاب وضعي بالا آوردن جک، کليبرا
ت بالا قرار ي در موقعيتيسه وضعد ي قرار داده، و سپس کليدست

ر عبور روغن ير کنترل جهت، مسيب شين ترتيبه ا. شوديداده م
 جک ييدهد که روغن وارد قسمت انتهاير ميي تغيارا به گونه

 را به يستون و به دنبال آن نفوذسنج مخروطيشود و دسته پ

ستون ينان از توقف حرکت پي اطميبرا. سمت بالا حرکت دهد
ز ي نياچ لحظهييکروسويک مي رفت و برگشت، از يرهايدر مس

ب است که در صورت ين ترتيروش کار به ا. استفاده شده است
 يکين، اتصال مکانييعمل نکردن رله رابط در حرکت رو به پا

ستون به يله پي صفحه تراز که همراه با مينصب شده بر رو
 چ برخورد کردهييکروسويکند، به اهرم مين حرکت مييسمت پا

ن را ييچ دستور توقف حرکت نفوذسنج به سمت پاييکروسويو م
  . دهديم

  دستگاه ساخته شدهيابيارز
رو ي سنجش نيهاستميم دقت سير مستقي با توجه به تاث

ستم به ين دو سي به دست آمده، دقت ايها در دادهييجا هو جاب
رو، يستم سنجش ني دقت سيجهت بررس. شد يطور مجزا بررس

لوگرم ي ک١٠ ±٢/٠ و ٢ ±٢/٠   يهاتاندارد به وزن اسيهاوزنه
ش داده شده يرو قرار گرفت و عدد نماي مبدل نيرو بر روين

 استاندارد يهاها با هر کدام از وزنهشيآزما.  ثبت شدرابطتوسط 
 دقت دست آمده نشان داد کهج بهين نتايانگيم.  بار تکرار شد٥
 دقت ي بررسبه منظور .وتن بودي ن±٢رو يستم سنجش نيس
ک يلر استفاده شد و از ي، از صفحات فييجا هستم سنجش جابيس

ن يا. سطح صاف و پرداخت به عنوان مبدا صفر استفاده شد
کش با سطح به عنوان سطح مبنا در نظر گرفته شد و صفر خط

 يجهت بررس. م شدي آن تنظي لغزنده رويمماس کردن انتها
 و ٢/٠، ١/٠، ٠٥/٠ ياهلر با اندازهيستم از صفحات فيدقت س

ب بود که ين ترتيش به ايروش آزما. متر استفاده شديلي م٣/٠
کش  خطي انتهايري سطح مرجع در محل قرارگيلر بر رويف

رابط ش يگرفت سپس عدد نشان داده شده در صفحه نماقرار 
 بار تکرار ٥لر يها با هر کدام از صفحات فشيآزما. شدادداشت ي

دست آمده نشان داد که دقت ج بهي نتانيانگيمحاسبه م. شد
  .متر بوديلي م±٠١/٠ ييجا هستم سنجش جابيس

ن چمن، ي مختلف زميهاهين عمق لاييبه منظور تع
ن چمن مورد يمتر در زميلي م٢٥٠×٢٥٠×٤٠٠ به ابعاد يا چاله
ل يدست آمده از پروفبر اساس اطلاعات به .جاد شديش ايآزما

 متر يلي م٤٠، matه ير، عمق لامتيلي م٥٠خاک، ارتفاع چمن 
مق و ع) اه فراگرفته استيشه گي که اکثر آن را توده رياهيلا(
)  استياهي گياي بقاي که داراياهيلا( متريلي م٣٠٠،peatه يلا

ل خاک ي نمودار درصد رطوبت پروف)٧(در شکل ). ٦شکل (بود 
 يهر چند که برا.  مختلف نشان داده شده استيهادر عمق

از است، اما ي مورد نيشتري اطلاعات بين چمنيک زميح يتشر
ل ي وارد از طرف وسايروين در برابر نيالعمل زمن عکسييتع
 وابسته است ين آليه، تنها به درصد رطوبت و ساختار زمينقل

(Wong et al., 1979) . 
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   مختلفيهال خاک در عمقيرطوبت پروف درصد ‐۷شکل 

  

ن چمن از نفوذسنج ي زميهايژگين وييبه منظور تع
 ۳۲۳ درجه، مساحت قاعده مخروط ۳۰ه راس يزاو با يمخروط

. متر استفاده شديلي م۸۸/۱۵متر مربع و قطر محور يليم
و سه تکرار % ٨٦و % ٣٤، %١٣ يها در سه سطح رطوبتشيآزما

ن ير رطوبت موجود در زمي تحت تاثيارسرعت بارگذ. انجام شد
 بالا، ي رطوبتين چمن با محتواي زميبرا. چمن قرار دارد

ن در برابر بار يد زمي موجب واکنش شديش سرعت بارگذاريافزا
 يکيناميدروديده اثر هين پدي ايعامل اصل.  خواهد شدياعمال

. (Wong et al., 1979)باشد ين چمن ميآب موجود در زم
ش با يدست آمده از آزماج بهي از آن بود که نتايکقات حايتحق

ج يسه با نتايدر مقا) هيمتر بر ثاني سانت١( کم يسرعت بارگذار
  ) هيمتر بر ثاني سانت٥/٢(اد ي زيدست آمده با سرعت بارگذاربه
   يل محتوايبه دلبا توجه به مطالب ذکر شده و . تر استقيدق
  

 که موجب کاهش اثر شين چمن مورد آزماين زميي پايرطوبت
 ٥/٢ ي شده بود، سرعت نفوذ صفحات بارگذاريکيناميدروديه

  . ه انتخاب شديمتر بر ثانيسانت

  ج و بحثينتا
ن ي هر کدام از سه قطعه زمي براير شاخص مخروطيمقاد

 شده توسط دستگاه به يريگ اندازهيروير نيچمن با انتقال مقاد
ن يي تعيمخروط براها به سطح قاعده م آنيط اکسل و تقسيمح

 يمقدار شاخص مخروط) ۸(در شکل . مقدار فشار، محاسبه شد
همانطور که . ن چمن نشان داده شده استيدر اعماق مختلف زم

ش نفوذ يرو، موجب افزايش مقدار نيشود در ابتدا افزايملاحظه م
 matه يرسد که لاي ميرو به حديکه مقدار ننيشود تا ايم

رو، نفوذ ي در مقدار نيش جزئيافزاز آن با بعد ا. شوديخته ميگس
 ي، داراpeatه يلا .کنديدا ميش پي افزايزان قابل توجهيبه م
در هر .  استmatه ي نسبت به لاي کمتريريپذت تحمليظرف

 ۱/۰زان يبه م (يش جزئيافزا  بعد از يسه سطح رطوبت
زان قابل ي، نفوذ به ميدر مقدار شاخص مخروط) مگاپاسکال

 است که بعد از ي فشاريفشار بحران. کرددا يش پيزا افيتوجه
 ,.Wong, J.Y)ابدييش مي افزايازان قابل توجهيآن نفوذ به م

 در سطح يلازم به ذکر است که مقدار فشار بحران. (2001
ن يا. شتر بودي بير سطوح رطوبتي، نسبت به سا%۱۳ يرطوبت

زم  لايروي مقدار نين سطح رطوبتي است که در ايبدان معن
شتر ي، بير سطوح رطوبتين نسبت به سايه زميختن لاي گسيبرا

تر بوده و نفوذ ن خشکين سطح رطوبت، زميرا در ايز. بوده است
  .مخروط به خاک دشوارتر است
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