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 چكیده

 یریمنظور جلوگشود. به زیخاک ن هیممكن است منجر به تجز یساختمان خاک است که حت بیتخر یبرا یاصل داتیاز تهد یكیتراکم خاک  شیافزا

به عنوان حداکثر  ،یتراکمشیاست. تنش پ تیحدود تنش مجاز حائز اهم نییخاک در تع یكیمكان یهایژگیتراکم خاک، دانستن و شیافزا دهیاز پد

خاک است. آزمون نشست صفحه یكیمشخصات مكان نیتراز مهم یكی ابد،ی شیآن افزا یفشردگ نكهیتحمل کند بدون ا تواندیکه خاک م یتنش

 یرس ی)شن ینمونه خاک زراع کی یرو ،یانشست صفحه یآزمون تجرب ق،یتحق نی. در ااستخاک یتراکم شیتنش پ نییتع یمناسب برا یروش ،یا

 یاشدند. سپس آزمون نشست صفحه نییخاک تع یكیانجام شد و خواص مكان kg. m  1500-3 یبا چگال d.b.  51%یرطوبت ی( در سطح محتوایلوم

 ینیبشیروش پ نیبا ا یتراکمشیو تنش پ یسازهیشب آباکوس افزارپراگر در نرم-رکو متقارن توسط مدل درا یصورت دوبعدمحدود بهبه روش اجزاء

 %99 نییتب بیپراگر با ضر-رکنشان داد که مدل درا جیشدند. نتا لیوتحلهیخاک در عمق تجز یهاهیدر لا ییتنش و جابجا عیتوز نیشد. همچن

نشان داد مختلف در عمق خاک  یهاهیدر لا ییو جابجا یتنش فشار عیتوز یداشت. بررس یتجرب شیآمده از آزمادستبه یهابا داده یمطابقت خوب

 . افتیکاهش  ییمقدار تنش و جابجا ترنییپا یهاهیو با حرکت به سمت لا شتریب یبه سطح بارگذار کینزد یهاهیدر لا ییکه مقدار تنش و جابجا

 یاتنش، مدل دراکرپراگر، نشست صفحه عیتوز ،یتراکمشیتراکم خاک، تنش پکلیدی:  هایواژه
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Abstract 
Soil compaction increase is one of the main threats to agricultural soil structure, which may even lead to soil 

decomposition. In order to prevent the phenomenon of soil compaction, knowing the mechanical properties of soil is 

important in the determination of the allowable stress limits. Pre-compaction stress, as the maximum stress that soil can 

withstand without increasing its compaction, is one of the most important mechanical properties of soil. The plate sinkage 

test is a suitable method for determining the soil pre-compaction stress. In this research, the experimental test of plate 

deposition on a sample of arable soil (loamy sandy loam) at the moisture content of 15% d.b. with density of 1500 kg.m-

3 was performed and the soil mechanical properties were determined. Then, the plate sitting test was performed in two-

dimensional and symmetrical methods by finite element method and Drucker Prager model in Abaqus software and pre-

compression stress was predicted by this method. Stress distribution and displacement in the soil depth layers were also 

analyzed. The results showed that the Drucker-Prager model with a 99% explanation coefficient was in good agreement 

with the data obtained from the experiments. Examination of compressive stress and displacement in different layers in 

the soil depth showed that the amount of stress and displacement in the layers close to the load surface was higher than 

that for the lower layers.  
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 مقدمه -5
قابل مت ریتحت تأث یو چندبعد دهیچیپ یعنوان مشکلتراکم خاک به

 یکه دارا شودیشناخته م میو اقل اهیگ ن،یعوامل مختلف خاک، ماش
ابر معضل در بر کیعنوان و به یطیمحستیو ز یتوجه اقتصادآثار قابل
ارند پتانسیل این را د یاست. تجهیزات سنگین کشاورز داریپا یکشاورز

(. Sivarajan et al., 2018شدید تراکم خاک شوند ) ایشکه باعث افز
ازجمله  یمواد آل زانیبافت، ساختمان، درصد آهک، مقدار رطوبت و م

 Alexandrouهستند ) خاک یریپذبر تراکم رگذاریتأث یکیزیعوامل ف

& Earl, 1995که تراکم خاک با  دهندینشان م قاتیتحق جی(. نتا
منجر به کاهش رشد ریشه و دسترسی  رخاک،یسخت در ز هیلا جادیا

 ییشوآب لهیوسخاک به یمواد آل بیرواناب و تخر جادیبه مواد مغذی، ا
خاک با کاهش تخلخل  یهازمیارگان کرویرفتن م نیاز ب نیو همچن

عوامل منجر به افت  نیشوند که ا( میشهیبه خاک و ر یخاک )هواده
 Walas) شوندیشده مکشت یمحصولات کشاورز تیفیعملکرد و ک

et al., 2017سخت و متراکم  یهاهیلا جادیتراکم خاک با ا نی(. همچن
و  یورزادوات خاک یمقاومت کشش شیبستر خاک سبب افزا ریدر ز

ادوات و  نیا شیاستهلاک و فرسا شیکاشت شده که منجر به افزا
 .شودیمصرف سوخت م شیافزا

است که خاک  یعنوان حداکثر تنش مجازبه یتراکمشیپ تنش
 Kellerتحمل کند ) ابد،ی شیآن افزا یکه فشردگبدون آن تواندیم

et al., 2004از مقاومت خاک  یاریعنوان معبه یتراکمشی(. تنش پ
و  یداخل یروهایداشتن بافت و ساختمان آن در برابر ننگه داریجهت پا

(. هدف Gregory et al., 2006) ردیگیم رارمورداستفاده ق یخارج
ک خا یربربا تیظرف نییتع ،یتراکمشیاز به دست آوردن تنش پ یاصل

تنش در آستانه تراکم خاک است تا با محدود نمودن اعمال فشار به  ای
 ایدر سطح مزرعه، خطر تراکم خاک  آلاتنیخاک در اثر تردد ماش

 ,.Nderiboldaji et alشکل ماندگار آن به حداقل برسد ) رییتغ

 یهااز روش یکی( PST) یانشست صفحه شی(. آزما2018
 ,Youssef and Aliخاک است ) یتراکمشیپتنش  یریگاندازه

1982; Erel, 1997; Alexandrou & Eral, 2001شیآزما ی(. ط 
ظرف محصورشده  کیکه درون  یسطح خاک یرو ،یانشست صفحه

وارد به سطح  رویو ن شودیانجام م یودعم یصفحه، بارگذار کیتوسط 
 شوند،یو ثبت م یریگاندازه یصفحه بارگذار یعمود ییخاک و جابجا

که رفتار خاک در برابر  گرددینشست رسم م-نمودار تنش انیدر پا
 Nderiboldaji) دهدیبه خاک را نشان م یاعمال یعمود یهاتنش

et al., 2018دیخاک و تول تیریمد دگاهیاز د یورزخاک اتی(. عمل 
موردتوجه محققان قرارگرفته است و تلاش شده تا  شهیمحصول هم

شوند تا با حداقل کردن تعداد  یطراح یاگونهبه یکشاورز آلاتنیماش
 یریخاک جلوگ بیها در مزرعه تا حد امکان از تراکم و تخرتردد آن

کرد. از جمله  نهیبه زیرا ن یمصرف سوخت و انرژ نیشود و همچن
خاک یهابه توسعه روش توانیمورد م نیصورت گرفته در ا یرهاکا

کم خاک یهاوهیبه ش میصورت مستقو کشت بذر به یحفاظت یورز
(. Peixoto et al., 2019اشاره کرد ) یورزخاک یو ب یورز
ها بر تراکم خاک، آن ریتأث یو بررس یکشاورز یهانیماش یسازنهیبه

صرف  ازمندیها ناست که انجام آن یانفراو یهامستلزم انجام آزمون
 .است یادیز یهانهیزمان و هز
مسائل  یبیحل تقر یبرا یروش محاسبات کی محدود ءاجزا روش

است.  یدر مهندس یلیفرانسیبه کمک معادلات د یمقدار مرز
 یشناخت دهیبه درک پد تواندیمتراکم خاک  ندیفرآ یعدد یسازهیشب

ب مناس ینیگزیجا نیعوامل اثرگذار بر تراکم خاک کمک کند و همچن
از  یریجهت جلوگ یکشاورز یارهاو ابز هانیماش یسازنهیبه یبرا

با حذف  انهیبه کمک را یسازهیشب ن،یتراکم خاک باشند. بنابرا
 یهامدل ق،یو کاهش زمان تحق نهیپرهز یامزرعه یهاشیآزما

 یکشاورز یهانیمحققان و طراحان حوزه ماش اریرا در اخت یمناسب
 ندیآرف یسازهی(. به هنگام شبUcgul et al., 2016) دهندیقرار م

عوامل مختلف را  ریتأث توانیم یعدد یهاتراکم خاک به کمک روش
 یهازمان یکرنش خاک در تمام-ساختار و رفتار تنش رییبر تغ

ه مطالع یشتریاز خاک را با دقت ب هیدر هر ناح یباربردار ای یبارگذار
عوامل بر رفتار خاک  نیبه درک اثر ا یادیامر کمک ز نینمود که ا
 یوارده بر ابزارها یروهاین توانیها مروش نین به کمک ایچندارد. هم
و  ینیبشیابزارها را پ نیا لهیوسخاک به یختگیگس هیو ناح یکشاورز

 & Ucgulکرد ) نهیرا به نیماش یها روآن دمانیو چ یشکل هندس

Saunders, 2020.) 
 م،یتسل اریعنوان معمدل مورداستفاده به ،یعدد یهالیتحل در

 از هاو نوع و تعداد المان یو مرز یبارگذار طیخواص مواد، شرا
 میتسل اریاست. مع لیتحل یخروج جیبر نتا رگذاریعوامل تأث نیتریاصل
مواد  یسازهیپرکاربرد در شب یرفتار یهااز مدل یکیر پراگر کدرا

ها آن یکه مقاومت فشار یسنگ و خاک و مواد اسه،مانند م یادانه
 ,Zhu and Jiaمناسب است ) ابند،ییم شیافزا یفشار یتحت بارگذار

ز ا یبیپراگر تقر-شده در مدل دراکرارائه یختگی(. سطح گس2014
ر ب یعنوان اصلاحپراگر به-کلمب است که توسط دراکر-موهر اریمع
ور منظ میدر تسل کیاستات درویتنش ه ریجهت تأث سزیموان اریمع

 یفشار یهاآزمون ،یقیحقت ی(. طCueto et al., 2013) دیگرد
خاک با روش  یامحصور و نشست صفحه مهیمحصور، ن یمحورتک

با  یاصورت مادهخاک به قیتحق نیشد، در ا یسازهیاجزاءمحدود شب
د و گزارش ش یساز( مدلیریخم-)کشسان کیپلاست-کیرفتار الاست

شیو نسبت پواسون خاک، تنش پ تهیسیمدول الاست شیفزاکه با ا
 هیاوز شیافزا کهیدرحال افت،ی شیانحناء افزا نهیشینقطه ب یتراکم

یمعن ریتأث یپراگر و سرعت نفوذ پروپ بارگذار-دراکر یاصطکاک داخل
انحناء نداشت  نهیشینقطه ب یتراکمشیدر مقدار تنش پ یدار

(Naderiboldaji et al., 2018در تحق .)مدل نشست  گر،ید یقی
پلاستیک از طریق روش -صورت ماده الاستوخاک به یاصفحه

سازی شد که نتایج نشان شبیه یصورت بارگذاری تکراراجزاءمحدود به
 یهایبارگذار یتواند رفتار نشست خاک را طداد روش اجزاءمحدود می

 ،یقیتحق ی(. طRashidi et al., 2010نسبتاً دقیق بیان کند ) یتکرار
ی سازمحدود شبیهرسی به روش اجزاء نشست خاک لومی -رفتار تنش

الاستیک خطی در نظر گرفته -رفتار خاک ویسکو قیتحق نیشد. در ا
 سازیتواند جهت شبیهمحدود میشد. نتایج نشان داد که روش المان 

 کی ی(. طHemmat et al., 2012نشست استفاده شود )-رفتار تنش
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 یبتفاده از شبکه عصتراکتور با اس ریتا ریخاک ز تراکمپژوهش، رفتار 
و عمق  یشرویرطوبت، سرعت پ ریو تأث یسازمدل هیپرسپترون چندلا

وانست ت ییبا دقت بالا یشد و مشاهده شد که شبکه عصب یدر آن بررس
نشان داد تراکم خاک با عمق رابطه  جیبزند. نتا نیتراکم خاک را تخم
 تیخاک سبب کاهش ظرف یرطوبت یتوامح شیمعکوس دارد و افزا

رفتار  ،یقی(. در تحقShahghol et al., 2018) شودیخاک م یباربر
 شکریبرداشت ن یهانیتنش در خاک در اثر تردد ماش عیو توز یتراکم

هیشب یبعد دو صورت شده بهپراگر اصلاح-در مزرعه توسط مدل دراکر
 تواندیم شکرین شتبردا یهانینشان داد، عبور ماش جیشد، نتا یساز

به  یمتر کیخاک را تا عمق  یتراکمشیاز تنش پ شتریب یهاتنش
تنش در عرض  عی(. توزJimenez et al., 2021خاک اعمال کند )

و ادوات  هانیاز بار وارد از طرف چرخ ماش یناش یبارمحور ریتحت تأث
 نیاز ا یاز محققان بوده است. برخ یاریبس قیموضوع تحق ،یکشاورز

 یصورت تجربرا به یاز بارمحور یتنش در عرض ناش عیتوز ققانمح
؛ Frhadi et al,. 2013؛ Keller. 2005) اندقرار داده یموردبررس

Senator et al,. 2014ر تنش د عیتوز یبررس یبرا گرید یبرخ ی(. ول
محدود انجام دادهاجزاء یهابا استفاده از مدل یخاک تحت اثر بارمحور

  Senator et al,. 2013؛Keller et al,. 2014؛ Keller. 2005) اند
.) 

و درک رفتار  یسازهیشب ،یتراکمشیتنش پ تیتوجه اهم با
 یسازهیشب -0پژوهش:  نیهدف از انجام ا ،یزراع یهاخاک یتراکم

 اریمحدود با معبه کمک روش اجزاء یاآزمون نشست صفحه یخاک ط
خاک با استفاده از  یتراکمشیتنش پ نیتخم -1پراگر و -دراکر میتسل

 بودند. یتجرب شیآن با آزما جینتا سهیروش المان محدود و مقا

 هاروش و مواد -2

 خاک نمونه هیته روش -2-5

پژوهش، از خاک مزرعه  نیا یتجرب یهاشیمنظور انجام آزمابه

استفاده  cm 20همدان، در عمق صفرتا  نایس یدانشگاه بوعل یقاتیتحق

 یهایژگیبود که و یلوم یرس یشد. بافت خاک موردمطالعه از نوع شن

در  شدههیاز خاک ته یآورده شده است. مقدار 0آن در جدول  یکیزیف

شد  ختهیر cm 01و ارتفاع  cm 11شکل با قطر  یاظرف استوانه کی

 kg.m0211-3 شد که مقدار آن برابر با  نییآن تع یظاهر یو چگال

درصد رطوبت خاک  ASTM D 2216بود. سپس مطابق با استاندارد 

آون در  کیدرون  شیاز نمونه خاک مورد آزما g 021با قرار دادن 

شد و مقدار  نییساعت تع 06به مدت  وسیسلس درجه 001±2 یدما

مورد  یوزن رطوبت سطح به هارساندن رطوبت نمونه یبرا ازیآب موردن

محاسبه شد، سپس خاک مرطوب با افشان کردن  .d.b%02 شیآزما

. مقدار آب لازم پس از محاسبه، به دیگرد هیته کنواختیطور آب به

و خاک  دهیصورت افشان بر خاک پاشپاش بهآب کیخاک توسط 

قسمت یدر تمام کنواختیطور مرطوب به هم زده شد تا رطوبت به

س خاک (. سپJaberiMoeaz et al., 2016آن پخش شود ) یها

شد تا  ختهی( در ظرف رcm 4 هیلا 3) هیلاهیصورت لامرطوب به

آهسته خاک  یهابا ضربه هی. در هر لادیبه دست آ یکنواختی یفشردگ

رسانده  kg.m-3 1500خاک به مقدار  یظاهر یتا چگال دیفشرده گرد

 نیشیپ هیدر سطح لا ییارهایش د،یجد هیاز اضافه کردن لا شیشد. پ

 شود. جادیا هاهیلا نیب یوستگیشد تا پ جادیا
 

 شیآزما مورد خاک یكیزیف یهایژگیو -5جدول 
Table1. Physical properties of the experiment 

soil 

 یوزن درصد

Weight percentage 
 خاک بافت

Soil 

texture 
 رس

Clay 

 لتیس

Silt 

 ماسه

Sand 

25.8 27.28 46.82 

 یرس یشن

 یلوم
Sandy 

clay loam 

 

 یاصفحه نشست شیآزما روش -2-2

بر سطح خاک با  یبارگذار ،یانشست صفحه شیجهت انجام آزما

با  متریلیم 06و ضخامت متریسانتبا قطر  یصفحه فلز کیاستفاده از 

انجام شد  قهیدق بر متریلیم کیبا سرعت  CBRدستگاه 

(JaberiMoeaz et al., 2017همان .) نشان  0طور که در شکل

در  یصفحه بارگذار ،یانشست صفحه شیآزما یشده است، طداده

 متریلیم کیهر  ینمونه خاک قرار گرفت. به ازا یاظرف استوانه کزمر

شکل در  S یفشار روسنجیوارده بر نمونه توسط ن روینشست، مقدار ن

. دیگردیرسم م ییجابجا-رویو نمودار ن شدیثبت م C3کلاس دقت 

منظور در نظر گرفته شد. به شیآزما انیعنوان پابه متریلیم 11 نشست

 یمحورتک یفشردگ شیاز آزما انگیپواسون و مدول  بیضر نییتع

از  زیخاک ن یاصطکاک داخل بیو ضر یاستفاده شد. مقدار چسبندگ

 دست آمدند.به میآزمون برش مستق

 

 
 نشست آزمون یط یبارگذار صفحه و روسنجین از یینما -5شكل 

 خاک یاصفحه
Fig 1. A view of the load cell and the loading plate 

during the plate sinkage test 
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 خاک یتراکمشیپ تنش نییتع -2-3

 Alexandrouشده توسط )با استفاده از روش ارائه ،یتراکمشیتنش پ

and Eral, 1995نشست حاصل  -نمودار تنش یها( با استفاده از داده

 روش، نقطه تقاطع نیشد. در ا نییخاک تع یانشست صفحه شیاز آزما

ان را نش یتراکم-شینشست، تنش پ -تنش یدو خط مماس بر منحن

نشست، از مبدأ  -تنش یخط مماس بر منحن کیمنظور  نی. بددهدیم

رسم شدند، از نقطه  یمنحن ییمماس بر قسمت انتها گر،یو خط د

  .به دست آمد یتراکمشیدو خط تنش پ نیتقاطع ا

 روش به یانشست صفحه شیآزما یسازهیشب -2-4

 محدوداجزاء

افزار آباکوس ورژن از نرم یاآزمون نشست صفحه یسازهیمنظور شببه

 رییجسم تغ کیصورت منظور، خاک به نیاستفاده شد. بد 0046

 011( و متقارن با ارتفاع لیمستط کی) یبعد صورت دوبه ریپذشکل

متقارن  یمرز طیو شرا ی)چون بارگذار متریلیم 012و عرض متریلیم

 کلبه جیخاک مدل شد و سپس نتا از یمین یسازمنظور سادهبودند به

جسم  کیصورت به یداده شد(، صفحه بارگذار میهندسه خاک تعم

صورت جسم به زیخاک ن یو ظرف حاو متریلیم 12صلب با عرض 

افزار آباکوس در نرم متریلیم 012و عرض   متریلیم 011صلب به ارتفاع 

خاک  یو ظرف حاو یبارگذار مدل خاک، صفحه 1مدل شدند. شکل 

 .دهدیافزار آباکوس را نشان مدر نرم شدهیطراح

 
(a) (b) (c) 

( b( خاک، aافزار آباکوس: در نرم شدهیطراح یهامدل -2 شكل

 خاک یحاو ظرف( cو  یصفحه بارگذار
Fig 2. Designed models in Abaqus: a) Soil, b) 

Loading plate, c) Container of soil 

 

 مطالعه مورد خاک اتیخصوص -2-1

از مدل  یاآزمون نشست صفحه یسازهیجهت شب قیتحق نیدر ا

خاک استفاده شد. تابع  یختگیگس اریعنوان معبه یپراگر خط-دراکر

 Tekeste( آورده شده است )0در رابطه ) یخط پراگر-دراکر میتسل

et. al., 2009  .) 

(0)                           tan( ) 0F t p d    
 

تابع  هیزاوβ تنش متوسط،  p، (Pa) یتنش انحراف  t(،0رابطه ) در

 میعرض از مبدأ خط تابع تسل dو  p-tدر صفحه تنش  یخط میتسل

اصطکاک  هیبه زاو هیشب بیبه ترت dو  βهستند.  p-tدر صفحه تنش 

 pو t کلمب هستند. مقدار  -موهر میتسل اریدر مع یو چسبندگ یداخل

 ABAQUS) شوندیم نیی( تع3( و )1از روابط ) بیبه ترت

Documentation, 2017.) 

(1)                            

3

1 3

1 1 1
1 (1 )

2
r

t q
k k q

 
  

       
    

 

(3)                                                      
 1 3

1
2

3
p   

  

 

تنش  نهیکم 3σ ،یتنش اصل نهیشیب 0σ(، 3( و )1روابط ) در

 انینسبت جر kتنش سوم و  رینامتغ r سز،یم فنتنش متوسط   q،یاصل

در  میبه تنش تسل یدر کشش سه محور مینسبت تنش تسل ایتنش 

 1خاک موردمطالعه در جدول  اتیهستند. خصوص یفشار سه محور

 آورده شده است.

 

 شیآزما مورد خاک یكیمكان اتیخصوص -2جدول 
 Table 2- Mechanical properties of the experiment 

soil  
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 ت
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ا

 

ش
تن

 

In
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al frictio
n

 an
g

le
 

زاو
هی

 

ک
صطكا

ا
 

D
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n
 an

g
le 

 
زاو

هی
 

س
آما

 

26.12 

kPa 

15 

% 

d.b. 

1500 
-kg.m
3 

1100 

kPa 

0.3 0.78 36° 14° 

 

شتن زاو صطکاک هیبا دا سبندگ (Ф) خاک یداخل ا ( Cخاک ) یو چ

(  6) تا( 0) روابط از بیترتبه dو  k، β ریدر مدل موهر کلمب، مقاد

 .شدند محاسبه

(3     )                                                               

3 sin
3 sin

k
 


  
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(2)                                                                 

6sin
tan

3 sin
 

 

(6                                                     )

cos
3 sin

d c



    

   

 نییرا تع یختگیبعد از گستت کیپلاستتت انی( جهت جرᴪآماس ) هیزاو 

( باشتتد β) یاصتتطکاک داخل هیبرابر با زاو هیزاو نیکه ا ی. زمانکندیم

ست انیجهت جر س کیپلا سطح گ شدیم یختگیعمود بر   نیکه ا با

 یهاانیجر یشود. برایم دهیوابسته نام کیپلاست انیحالت قانون جر

کلمب -مدل موهر یآماس با اصتتطکاک داخل هیووابستتته، رابطه زا ریغ

 (.Susila & Hryciw, 2003) شودیم انی( ب7صورت رابطه )به

(7)                                                             cv    

 

مواد  یبرا یاصتتتطکاک داخل هیثابت حجم زاو cvØ(، 7رابطه ) در

اجزاءمحدود بر استتتاس  یهامدل ینرم استتتت. مقدار آن برا یادانه

شاهدات س یکه برا یم درجه در نظر  33شد برابر با  دهید کایلیشن و 

ک خا یبرا یفشار ی(. رفتار سخت شدگBolton, 1980گرفته شد )

کرنش  کهینحودستتتت آمد به به یستتته محور شیموردنظر از آزما

در نقاط مختلف محاسبه شد و رفتار  میدر مقابل تنش تسل کیپلاست

 شد. فیافزار تعردر نرم یفشار یسخت شدگ

 

 یبندمش و یمرز طیشرا -2-6

خاک  یاآزمون نشست صفحه یط یمرحله بارگذار یسازهیجهت شب

منظور اعمال بار به خاک، استفاده شد. به حیصر کینامیاز روش د

به  yدر جهت محور  mm.min 1-1با سرعت ثابت  یبارگذار صفحه

جابجا شد. صفحه  نییبه سمت پا yدر جهت محور  mm 20مقدار 

جهات  ریحرکت کند و در سا yدر جهت محور  تواندیفقط م یبارگذار

 دیجهت مق یمخاک در تما یظرف حاو یشده بود و درجات آزاد دیمق

در جهت  yمحور  یبر رو x=0خاک در نقاط  یمرکز یهاشد. گره

 یهابسته شد. گره yها در جهت محور شدند و دوران آن دیمق xمحور 

اما  رندندا یحرکت xمحور  یبر رو y=0خاک در نقاط  نیریو ز ینییپا

 نیاصطکاک ب هیزاو نیدوران کنند. همچن توانندیم yدر جهت محور 

برابر  یبارگذار خاک و صفحه یخاک در تماس با ظرف حاو یهاگره

پژوهش، از روش مش  نیدرجه در نظر گرفته شد. در ا 11با 

 یآجر یهاخاک با استفاده از المان طیمح یبندمش یبرا افتهیساختار

خاک انتخاب  یبندمش ی( براCAX4R) یاگره ارمتقارن چه یخط

 خاک استفاده شد. یسازهیشب یالمان برا 221 تیشد. در نها

 

 بحث و جینتا -3

 جینتا یسنجصحت -3-5
آزمون نشست  یسازهیآمده از شبدستبه جینتا یسنجمنظور صحتبه

صفحه  ریز یهاگره ییو جابجا یتنش فشار نیانگیخاک م یاصفحه
آمده از دستبه جیمحاسبه و با نتا یمرحله بارگذار یط یبارگذار

 3شدند. شکل  سهیخاک مقا یانشست صفحه یتجرب شیآزما
محدود اجزاء یسازهیاز شب آمدهستدنشست خاک به -تنش ینمودارها

 جیطور که از نتا. هماندهدینشان م یتجرب شیآزما جیرا در مقابل نتا
-دراکر میتسل اریمشاهده است، روش اجزا محدود و معقابل 3شکل 

 -رفتار تنش %99 نییتب بیو ضر ییتوانسته با دقت بالا یخوبپراگر به
شیتراکم خاک پ ندیفرآ یط یبارگذار یصفحه رینشست خاک را در ز

گر پرا-دراکر میتسل اریمحدود و معاز روش اجزاء نیکند؛ بنابرا ینیب
اده خاک استف یرفتار تراکم یو بررس ینیبشیجهت پ توانیم یخوببه

رفتار  یسازهیشب یط زی( نNaderiboldaji et al., 2018کرد. )
 .افتندیدست  یمشابه جیپراگر به نتا-خاک با مدل دراکر یتراکم

 

 
ز آمده ادستبه جینتا ییجاجابه-تنش جینتا سهیمقا -3شكل 

 محدوداجزاء روش به یسازهیشب جیو نتا یتجرب یهاشیآزما
Fig 3. Comparison of stress-displacement results 

obtained from experiment and 

simulation results by finite element method 
 

 تراکمشیپ تنش -3-2

آمده دستنشست خاک به -نمودار تنش بیترت ( بهb( و )a) 0شکل 

نشست  یآزمون تجرب یهامحدود و دادهاز المان  یسازهیشب جیاز نتا

آمده دستبه یتراکمشی. پدهدیخاک موردمطالعه را نشان م یاصفحه

 نییمنظور تع. بهدهدیرا نشان م یسازهیو شب یدر هر دو روش تجرب

 (Alexandrou & Eral, 1995)از روش  یتراکمشیپمقدار تنش 

مقدار  شود،یمشاهده م 0شکل  جیطور که از نتااستفاده شد. همان

 به روش المان یسازهیشب جیآمده از نتادستبه یتراکمشیتنش پ

 یتراکمشیپاسکال و مقدار تنش پ لویک 062محدود برابر با 

 لویک 072با  برابر زیخاک ن یاآمده از آزمون نشست صفحهدستبه

پراگر -مدل دراکر شود،یطور که ملاحظه مپاسکال به دست آمد. همان
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 نیرا تخم یتراکمشیدرصد تنش پ 7 یو با خطا یتوانست با دقت خوب

 توانیپراگر م-دراکر میتسل اریمحدود و معاز روش اجزاء نیبنابرا بزند؛

 ینیبشیپ یخاک زراع یتنش در آستانه تراکم را برا یبا دقت خوب

 کرد.

 

 
(a) 

 
(b) 

آمده از روش الكساندرو و دستبه یتراکمشیپ تنش -4شكل 

 یتجرب یهاداده( b یسازهیشب یهاداده( a ارال
Fig 4. Comparison of recompression stress 

obtained from a- simulation results by finite element 

method and b- results obtained from experimental 

soil plate meeting test 
 

 یفشار تنش عیتوز جینتا -3-3

بر خاک وجود دارد، نحوه  یکه در مورد اعمال بار محور یمسئله مهم

خاک است. در صورت دانستن مقدار تنش در  یهاهیتنش در لا عیتوز

 نیتراکم خاک قابل تخم زانیم ،یعامل بارگذار رینقاط مختلف خاک ز

ل در شک یسازهیدر شب یبارگذار یتنش در خاک در انتها عیاست. توز

هرچه از  شودیطور که در شکل مشاهده م. همانتآورده شده اس 2

تنش قائم در  عیتوز میشویواردشده دورتر م یمحل مقدار بارمحور

 نیخاک از ا کهنیها به علت ا. در گوشهابدییسطح خاک کاهش م

 مقدار خود را دارد. نیشتریتنش ب شودیم ختهیقسمت گس

 
 یبارگذار مرحله یانتها خاک در تنش عیتوز -1شكل 

Fig 5. Soil stress distribution at the end of the 

loading phase 
 

 یتنش در عمق ازلحاظ الگو عیتوز نهیدر زم قیتحق نیا جینتا

تحت عنوان  Jamal khandani( 2000مطالعه ) جیتنش با نتا عیتوز

آنالیز الاستیک و آنالیز الاستوپلاستیک توزیع تنش در خاک مطابقت 

 دارد.

تنش در عرض خاک  عیبه خاک، نحوه توز یاعمال بارمحور در

اف آن است. در هنگام و اطر یصفحه بارگذار ریز یتحت بارگذار

 عیتوز ،یتمرکز تنش در اطراف عامل بارگذار جادیبه خاطر ا یبارگذار

 سطح ریتراکم در خاک در ز جادیامر باعث ا نیتنش نامتوازن است و ا

تنش  عینحوه توز 6. شکل شودیم یرگذارو اطراف محل با یبارگذار

 .دهدیدر عرض نمونه خاک را نشان م

 

 
 یبارمحور ریتنش در عرض تحت تأث عیتوز نحوه -6شكل 

Fig 6. The stress distribution across the width is 

influenced by the axial load 

 

(Keller et al., 2014) تنش در خاک تحت اثر  عیتوز یبررس

 جینتا. اندانجام داده رامحدود اجزاء یهابا استفاده از مدل یبارمحور

 یعامل بارگذار ریتنش در عرض ز عیکه توز دهدینشان م قیتحق نیا

 طیتنش در خاک تحت شرا عیاست. شکل توز یصورت منحنبه

 یسطح تماس اعمال بارمحور هخاک است. هر چ طیو شرا یبارگذار

نش ت عیو شکل توز جادشدهیدر خاک ا یشتریتر باشد، تنش بکوچک

تنش  عیسطح تماس، شکل توز شیاست. در صورت افزا یسهم

ش تن عیتوز نهیدر زم قیتحق نیا جیشکل خواهد بود. نتا Uرت صوبه
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( (Gonzalez et al,. 2016تنش با  عیتوز یلحاظ الگو در عرض از

 .اردمطابقت د

تنش در عمق  عیبر خاک، توز یدر مورد اعمال بارمحور گرینکته د

عامل  ریاست. در صورت دانستن مقدار تنش در نقاط مختلف خاک ز

 عیزحاضر تو قیاست. در تحق نیتراکم خاک قابل تخم زانیم ،یبارگذار

. دیشده، استخراج گردمحدود ارائهتنش در عمق با استفاده از مدل اجزاء

مشاهده است. با دانستن مقدار تنش در قابل 2شکل  رحاصل د جینتا

مقدار اثر بار وارده بر خاک  ،یهر نقطه از خاک در محدوده بارگذار

دقت نمود که بار وارده باعث  دیبا یام بارگذار. در هنگگرددیمشخص م

خاک  یباربر تیاز ظرف شیاعمال بار ب کهیتراکم خاک نگردد. درصورت

شیمختلف قابل پ یهاهیتراکم خاک در لا زانیمباشد،  ریناپذاجتناب

 یکه باعث اعمال بار فشار یو ادوات هانیماش یریکارگاست. در به ینیب

 یاز اعمال بارمحور یدقت شود که تراکم ناش دیبا گردندیبه خاک م

 یندهایو دامنه اثر فرآ یورزادوات خاک یریکارگاز دامنه به یفشار

اصلاح ساختمان خاک  نهیصورت هز نیر ایفراتر نرود. در غ یعیطب

 .ابدییکاهش م زیخاک ن تیفیو ک افتهیشیافزا

 

 
 

 از حاصل یبارمحور ریتنش در عمق تحت تأث عیتوز -7شكل 

 محدوداجزاء مدل
Fig 7. Depth stress distribution under axial load 

resulting from finite elements 
 

هرچه از محل مقدار  شودیطور که در شکل مشاهده مهمان

 یمحور افق ینمودار رو یدگیکش میشویواردشده دورتر م یبارمحور

 کیمختصات نزد یو به محور عمود افتهیمختصات تنش کاهش

 .شودیم

 خاک یهاهیلا در رشكلییتغ -3-4

زار افهای خاک و فرورفتگی خاک از نرمتغییر شکل در المان 2در شکل 

در راستای قائم،  یبارگذار یآباکوس آورده شده است. با حرکت صفحه

جا خاک در اثر نیروی واردشده از طرف صفحه، در جهت عمودی جابه

ته پلاستیک و الاستیک تشکیل یاف یهارییجایی از تغشود. این جابهمی

جایی بعد از باربرداری از روی خاک قسمت الاستیک جابه هاست؛ ک

 اند.مجایی پلاستیک باقی میعمودی ذرات خاک برگشته و تنها جابه

      

 

 
 

 مدل از حاصل یبارمحور ریدر عمق تحت تأث ییجاجابه -9 شكل

 محدود اجزاء
Fig 9. Depth displacement is affected by the axial 

load resulting from the finite executive model 
 

؛ که بافاصله گرفتن دهدمی نشان را عمق در خاک جاییجابه 9 شکل

 در جاییجابه نیریز یهاهیلا سمت به یاعمال بارمحوراز سطح مرکز 

 .درسیم صفر به مقدارش سپس و شودمی ترکم( شکل)تغییر  خاک

نتایج نشان داد که با افزایش عمق میزان نشست )تراکم( ناشی از 

 Sarbazvatanهای یابد. این نتایج با دادهتنش وارد بر خاک کاهش می

ی تراکم خاک زیر تایر تراکتور با استفاده گیر( در تحقیق اندازه2013)

افزار پراگر در نرم-شده دراکرمحدود با مدل اصلاح از روش المان

 خوانی دارد. آباکوس هم
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 شكل خاک در جهت قائم ریینمایش تغ -8شكل 

Fig 8. Soil deformation display in the vertical 

direction 
 

 یینها یریگنتیجه -0
افزار آباکوس  و در نظر خاک با نرم یفشردگ یعدد یسازهیشب جینتا

 اریو با مع کیپلاست-کیعنوان جسم الاستخاک به تیگرفتن ماه

 یتطابق خوب یتجرب شیشده در آزماگزارش یهاپراگر، با داده-دراکر

، شده استاثبات یسازهیطور که در شبداشتند و مشخص شد که همان

 عمق و شیافزا ،یمقدار بارگذار ،یکشاورز یهانیاشتردد تراکتور و م

خاک  بر تراکم رگذاریفاصله گرفتن از مرکز سطح اعمال بار از عوامل تأث

 :است ریحاضر به شرح ز قیآمده از تحقدستبه جیهستند. نتا

وش ر ،یتراکم شیخوب تنش پ نیبا تخم یانشست صفحه آزمون

 یهانیرفتار خاک در اثر عبور و مرور ادوات و ماش یبررس یبرا یبمناس

 یازسهیآمده از شبدستبه تراکمشیتنش پ نیاست، همچن یکشاورز

 یآمده از آزمون تجربدستبه مقدار به کینزد باًیتقر یانشست صفحه

حاصل از  یهابا داده یمناسب قیتطب %99 نییتب بیبود. مدل با ضر

 پراگر به-با مدل دراکر یسازهیشب جیداشت. نتا یتجرب یهاشیآزما

تنش در عرض بافاصله گرفتن از  عیمحدود نشان داد که توزروش اجزاء

 .کندیم دایو قائم کاهش پ یدر جهت افق یمرکز سطح اعمال بارمحور

 یهاهیلا ییجاو جابه یتنش فشار عیعمق توز شیبا افزا نیهمچن

 رسدیصفر مو سپس به  افتهیخاک کاهش 
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