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  دهدهييچكچك

 مورد ها شكني قلمي، كولتيواتورها و زير   ها  ه در گاوآهن  باشند ك   مي  باريك از مهم ترين ادوات خاك ورزي        خاك ورز  يها  تيغه
مهم تـرين ويژگـي     . عمق كار دارد  زيادي به شكل هندسي و       وابستگي   ها  تيغهكششي اين   مقاومت  نيروي  . گيرند  مي استفاده قرار 

تا با توجـه بـه نـوع و    بر آن است تلاش پژوهشگران . زاويه حمله تيغه استو  (d/w) نسبت عمق كار به پهنا ها هندسي اين تيغه
مصرف انرژي كمينه گـشته و بيـشينه بـازدهي را در نـرم سـازي      به نحوي استفاده گردد كه  ها هر منطقه، از اين نوع تيغه شرايط  
و پهناي تيغـه در سـه         )55 و    و   44،  ،  33،  ،  2( در چهار سطح     (d/w) نسبت عمق كار به پهناي تيغه        تأثير ،تحقيقدراين  . داشته باشد خاك  
 از   از  م خورده و بازده نرم سازي خاك با اسـتفاده         ه هبخاك  مقطع  ، سطح   يكششمقاومت  بر نيروي   ) مترمتر  سانتي  سانتي 77//55 و    و   55،  ،  22//55(سطح  

  يكشـش كشـش ومـت   امقنيروي  نيروي   . مورد بررسي قرار گرفت    و در سه تكرار   و در سه تكرار    هاي كامل تصادفي  هاي كامل تصادفي     در قالب طرح بلوك     در قالب طرح بلوك    44×33آزمايش فاكتوريل   آزمايش فاكتوريل   
متـر و  متـر و     خورده توسط پروفيل خورده توسط پروفيلهمهم  بهبهگيري شد و مساحت سطح مقطع خاك     گيري شد و مساحت سطح مقطع خاك       زهزهها با استفاده از يك لودسل ثبات اندا       ها با استفاده از يك لودسل ثبات اندا           جهت حركت تيغه  جهت حركت تيغه  

  همهم  بهبه از تقسيم مساحت سطح مقطع خاك  از تقسيم مساحت سطح مقطع خاك بازده نرم سازي خاك نيزبازده نرم سازي خاك نيز. . تعيين گرديد  Matlab5.6  و وCurve Expertنرم افزارهاي نرم افزارهاي 
 نيـروي    نيـروي    بـر   بـر  درصددرصد9999احتمال  احتمال   به    به   (d/w)د كه نسبت عمق كار به پهناي تيغه       د كه نسبت عمق كار به پهناي تيغه       دانتايج نشان   نتايج نشان     ..خورده بر نيروي كشش محاسبه گرديد     خورده بر نيروي كشش محاسبه گرديد     

برهمكنش پهناي تيغه و برهمكنش پهناي تيغه و . . دديي گرد گردواقعواقع  55 برابر  برابر  d/wها در نسبت ها در نسبت   بالاترين نيروي مقاومت كششي براي همه تيغهبالاترين نيروي مقاومت كششي براي همه تيغه. . كشش موثر استكشش موثر است
ميـانگين نيـروي مقاومـت كشـشي در     ميـانگين نيـروي مقاومـت كشـشي در     . . بـود ت نيروي مقاومت كشـشي معنـي دار   ت نيروي مقاومت كشـشي معنـي دار    در تغييرا در تغييرادرصددرصد9999 نيز به احتمال  نيز به احتمال  d/wنسبت نسبت 
 نسبت عمق  نسبت عمق تأثيرتأثير  د كهد كهدا نشان  نشان هاها  ونوننين نتايج حاصل از اين آزمنين نتايج حاصل از اين آزمهمچهمچ. . يافتافزايش پهناي تيغه افزايش افزايش پهناي تيغه افزايش ، با ، با  مشابه مشابهd/wي ي هاها  نسبتنسبت

  هـم هـم     بـه بـه ح خاك   ح خاك    بر سطح مقط    بر سطح مقط   درصددرصد9999به احتمال   به احتمال     (d/w) بر همكنش پهناي تيغه و نسبت         بر همكنش پهناي تيغه و نسبت        و  (d/w)هاي باريك هاي باريك     كار به پهناي تيغه   كار به پهناي تيغه   
  هـا    آزمـايش   آزمـايش  ..يافت خورده افزايش     خورده افزايش    همهم    بهبهخاك  خاك  مقطع  ح  ح  پهناي تيغه سط  پهناي تيغه سط  ، با افزايش    ، با افزايش     مشابه  مشابه d/w در نسبتهاي     در نسبتهاي    ..است  خورده معني دار  خورده معني دار  

  سـانتي   سـانتي  77//55با پهنـاي    با پهنـاي    ي  هاها     تيغه  تيغه است و  معني دار     معني دار    تأثيرتأثيرنرمسازي خاك   نرمسازي خاك   بازده  بازده   بر    بر   درصددرصد9999 به احتمال     به احتمال    d/w نسبت    نسبت   تأثيرتأثيرنشان داد كه    نشان داد كه    
به ترتيـب   متر  متر    سانتي  سانتي 22//55متر و   متر و    سانتيسانتي  55با پهناي   با پهناي   ي  هاها     تيغه  تيغه ، در حالي كه   ددنرسرس     به بالاترين بازدهي مي     به بالاترين بازدهي مي    33 برابر    برابر   d/wمتر در نسبت    متر در نسبت    

 نرم سازي خاك در نسبت عمق كـار          نرم سازي خاك در نسبت عمق كـار         بازدهبازده ميانگين    ميانگين   ..ددنرسرس    سازي خاك مي  سازي خاك مي   نرم    نرم    به بالاترين بازده    به بالاترين بازده   55 و   4با   برابر    برابر   d/wي  هاها    در نسبت در نسبت 
 و  و 33برابـر  برابـر     d/wهاي باريك در نسبتهاي باريك در نسبت  شود كه تيغهشود كه تيغه  لذا توصيه ميلذا توصيه مي . بود حداقل حداقل22در نسبت در نسبت   و و حداكثر حداكثر33با  برابر  برابر (d/w)به پهناي تيغهبه پهناي تيغه

متـر  متـر    سـانتي  سـانتي 77//55 نرم سازي خاك در تيغـه بـا پهنـاي     نرم سازي خاك در تيغـه بـا پهنـاي     ميانگين بازده ميانگين بازده..كار گرفته شوندكار گرفته شوند  ههببو قبل از رسيدن به عمق بحراني    يا بالاتر   يا بالاتر   
 نـرم    نـرم   بـازده بـازده داراي  ي پهـن تـر      ي پهـن تـر      هاها    يغهيغهتت كه    كه   اين نتيجه نشان مي دهد      .بود   كمترين مقدار   كمترين مقدار   سانتي متر  22//55بالاترين و در تيغه با پهناي       بالاترين و در تيغه با پهناي       

 ..باشند   مي مييترتر بالا بالاسازي خاكسازي خاك
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  مقدمهمقدمه
  كي خـاك  كي خـاك  ييست از برهم زدن مكان    ست از برهم زدن مكان     ا خاك ورزي عبارت  خاك ورزي عبارت  

جاد بستري مناسب جهت جوانه زني بذر       جاد بستري مناسب جهت جوانه زني بذر       ييآن ا آن ا  هدف اصلي     هدف اصلي    وو
ك ورزي  ك ورزي  ن قسمت ادوات خـا    ن قسمت ادوات خـا    ييترتر مهممهم  ..باشدباشد   مي  مي شهشهييو رشد ر  و رشد ر  

   را انجام را انجامبرش و نرم سازي باشد و كار   باشد و كار      مي  مي ررييكه با خاك درگ   كه با خاك درگ   
 بر اساس فرم     بر اساس فرم    پژوهشگران  ..نگونه ادوات است  نگونه ادوات است  ييغه ا غه ا ييدهد، ت دهد، ت   ميمي

 گروه  گروه  دو دوي خاك ورز آنها را بهي خاك ورز آنها را بههاها  غهغهييشكست خاك توسط ت شكست خاك توسط ت 
 و  7،  5 (انـد انـد     م كـرده  م كـرده  يي تقـس   تقـس  ٢ي پهـن  ي پهـن  هاها    غهغهيي و ت   و ت  ١ككييي بار ي بار هاها    غهغهييتت

غــه، خــاك در دو يي پهــن در اثــر حركــت تهــا غــهي در ت..)12
ل ي ـن دل يبه هم ـ . كند  مي جهت رو به جلو و رو به بالا حركت        

 نـوع  يـن روهاي وارد بر خـاك و فـرم شكـست خـاك در ا       ين
ــا در . )9 (شــود  مــي در حالــت دو بعــدي بررســيهــا غــهيت ام
زم حركت خاك سـه بعـدي اسـت بـه           ينامكك  يي بار ها  غهيت

بـر   خاك علاوه    شود تا   مي تيغه موجب  معني كه حركت     اين
ز حركت  ي ن ها  حركت در دو جهت بالا و جلو به سمت كناره         

) ي باريـك هـا  تيغـه (از آنجـا كـه در حالـت سـه بعـدي       . كند
نـسبت بـه حالـت       هر واحد عرض تيغه      يخاك بيشتري به ازا   

مقاومـت كشـشي ويـژه    بايـست جـا بجـا شـود،           مـي  دو بعدي 
مـورد  ) ي پهـن  هـا   تيغـه (بزرگتري نسبت به حالـت دو بعـدي         

ك ي شـمات  يهـا   مـدل ) 7(ز و علي  يكاك  م. اهد بود انتظار خو 
روي مـورد   ي ـ در حالـت كلـي ن      .نمودنده  يرا ارا ن دو حالت    يا
 ويژگـي له خاك ورز در خاك به       يك وس ياز براي كشش    ين

 وزن  ،)٣غـه يه حملـه ت   ي ـغـه و زاو   يپهناي ت ( :شامل هغيهندسي ت 
رطوبت خاك، بافت خاك، عمـق كـار و          مخصوص خاك، 

اعـلام  ) 4(ل و وانـدنبرگ ي ـگ .ردشروي بـستگي دا  ي ـسرعت پ 
ي خـاك   يط نهـا  ين شـرا  يو همچن ـ روي كـشش    ي ـكردند كه ن  

غـه در   يغـه، چگـونگي حركـت ت      ي هندسـي ت   ويژگـي تابعي از   

                                                           
1 -Narrow tines                 
2 -Wide blades 
3 -Rake angle 

اما عامل محدود كننـده      .باشد  مي ه خاك يط اول يخاك و شرا  
 اسـت كـه   ٤ده اي به نام عمق بحرانـي  يك پد يي بار ها  غهيدر ت 

بـستگي  ط خـاك    ي شـرا  غه، عمـق كـار و     ين عمق به پهناي ت    يا
غه، عمقي است كه هر گـاه       يعمق بحراني براي هر ت    . )5(دارد

ن عمــق كــار كنــد خــاك داراي يــغــه در عمقــي كمتــر از ايت
عنـي خـاك بـه سـمت جلـو، بـالا و             يحركت سه بعدي است     

شتر از  ي ـغـه در عمقـي ب     يكند، اما هرگـاه ت     ي حركت م  ها  كناره
عمودي حاصـل  روي يش نيعمق بحراني كار كند، در اثر افزا    

ست و لـذا    ي ـغه قـادر بـه بـالا آوردن خـاك ن          ياز وزن خاك ت   
 هـا    بلكه فقط بـه كنـاره      .خاك به سمت بالا حركت نمي كند      

 اري در خاك بـه جـا      يغه ش يشود و در اثر حركت ت       مي فشرده
ر يي ـخته شـده تغ   ين حالـت سـطح خـاك گـس        ي ـ در ا  .مانـد  مي

ابد كه  ي    ش مي يدا افزا يروي كشش شد  يچنداني نمي كند اما ن    
 .شـود   مـي   نـرم سـازي خـاك      ده باعث كاهش بـازده    ين پد يا

روش كمينه سـازي انـرژي      با استفاده از    ) 5(گادوين و اسپور    
روشي را براي برآورد    مورد نياز براي حركت تيغه در خاك        

 تيغه بـا توجـه      . ي باريك پيشنهاد نمودند   ها  عمق بحراني تيغه  
 بحرانـي مـشخص بـه عمـق    پهنائي كه دارد در يـك عمـق    به
به اين معني كه عمق بحراني به پهنـاي تيغـه باريـك       . رسد مي

نيـز بــستگي دارد و هــر چــه تيغــه باريــك تــر باشــد در عمــق  
ي باريـك پهنـاي   هـا  در تيغه . رسد  مي كمتري به عمق بحراني   

 متقابلي در رسيدن يك تيغه باريك بـه         تأثيرتيغه و عمق كار     
ه باريـك را بـا       لذا شرايط كاري يك تيغ     .عمق بحراني دارند  

  .كنند  ميبيان) d/w(نسبت عمق كار به پهناي تيغه 
 هـا   ي باريك زاويه اين تيغه    ها   مهم در تيغه   يكي از عوامل  

. )8 و   7 (شـود   مـي  باشد كه زاويه حمله ناميده      مي با سطح افق  
 نيروي عمـودي بيـشتري از طـرف         كوچكترحمله  ر زواياي   د

 تـر گـسيخته    شود و لذا خـاك راحـت        مي تيغه به خاك وارد   

                                                           
4 -Critical depth 
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 تيغـه   گزارش نمودند كه زاويه   ) 7(مك كايز و علي    .شود مي
 خـورده نـدارد، امـا    هـم  بـه خـاك  مقطع   زيادي بر سطح     تأثير

ايش مقاومت كششي و كـاهش      افزايش اين زاويه موجب افز    
همچنـين گـزارش    . شـود   مـي  ١ خـوردگي خـاك    هـم   بهبازده  

، d/w بـا كـاهش نـسبت        ها  نمودند كه با ثابت بودن عمق تيغه      
يعني افزايش پهناي تيغه، تغييرات مقاومت كششي متناسب با         

ي ها  پهناي تيغه نيست و مقاومت كششي در واحد عرض تيغه         
همچنين با ثابت بودن پهناي تيغه با       . باريك خيلي بيشتر است   

اومت كشـشي و    ، مق  )d/wافزايش نسبت   ( افزايش عمق كار    
اما بازده نرم   يابد     افزايش مي  ٢ خورده هم  بهخاك  مقطع  سطح  

ي ها   زاويه حمله تيغه   تأثير) 2(جعفري   .يابد  مي سازي كاهش 
 هـم   بـه خاك  مقطع  ، سطح   يكششمقاومت  باريك  بر نيروي     

 در  وي. خورده و راندمان نرم سازي خـاك را بررسـي كـرد           
 درجه را مورد آزمـايش  60 و 45، 30، 15اين تحقيق زواياي   

ات زاويـه حملـه اثـر        كـه تغييـر     و به اين نتيجه رسـيد      قرار داد 
معنــي داري بــر ســطح خــاك گــسيخته شــده نــدارد، امــا در  

لـذا  . يابد  ميكاهش   نيروي مقاومت كششي     كوچكترزواياي  
. ابـد ي  ش مـي  ينرم سازي خاك افزا    بازده كوچكتردر زواياي   

 30 و 15  بـين محـدوده ( درجـه  30ه كمتـر از  وي ـت زايدر نها 
  .في كرد معر حملههين زاوي را به عنوان بهتر)درجه

جهت بررسـي اثـرات   تحقيقي  )8(ز و مسوورب يا ك مك
 نـرم سـازي     بازدهي خاك ورز بر     ها  غهي هندسي ت  يها  ژگييو

 سـطح ه حملـه در سـه       ي زاو تحقيق يندر ا . خاك انجام دادند  
غـه در دو سـطح و عمـق    يز عـرض ت ي ـ درجه و ن 90 و   60،   30

ج نـشان داد    ينتـا . ش قرار گرفت  يكار در سه سطح مورد آزما     
مقاومـت  غـه،   يه حملـه ت   ي ـش عـرض، عمـق و زاو      يه بـا افـزا    ك

خته شده خاك با ين سطح گسيهمچن. ابدي ش مي ي افزا كششي
 نـرم سـازي     ش و بـازده   يغه و عمق كـار افـزا      يش پهناي ت  يافزا

                                                           
1 - Soil loosening efficiency   
2 - Soil disturbed area 

ن ين محقق ـي ـا. ابـد ي ش مـي يغـه افـزا   يش پهناي ت  يخاك با افزا  
دن بـه   يغه، بـراي رس ـ   ين طراحي براي ت   يجه گرفتند كه بهتر   ينت
سـت   اني ـ انهيشي ـبختگي ي و بازده گـس   نهيكم ي كشش قاومتم

 d/w درجـه داشـته باشـد و در نـسبت        30ه حمله   يغه زاو يكه ت 
) 11(س و همكــاران يــلاپ . كــار كنــدشتريــب ايــ و 2برابــر بــا 
غه يبراي بررسي اثر نسبت عمق كار به پهناي ت          را ييها  آزمون

)d/w (    بـازده  ن يدند كـه بهتـر    يجه رس ـ ين نت يانجام دادند و به ا
دسـت   هشتر ب ـ ي ـا ب ي ـ و   3هـاي     بـراي نـسبت    نرم سـازي خـاك    

  .ديآ يم
 بررسي اثرات تغيير نـسبت      هدف از اجراي تحقيق حاضر    

بـر مقاومـت كشـشي،    ي باريـك  هـا   عمق به عرض كـار تيغـه      
 و بـازده نـرم سـازي خـاك         خـورده    هم  بهمقطع خاك   سطح  
، 5/2سه تيغه به ترتيب بـا پهنـاي    بر روي  ها  آزمايش. باشد مي

 و  4،  3،  2 سانتي متر و در چهار نسبت عمق به پهناي           5/7 و   5
 .ده است در سه تكرار اجرا گردي5

 
  ها مواد و روش

 بخـش مكانيـك     ٣در آزمايـشگاه انبـاره خـاك       ها  آزمون
هاي كـشاورزي دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه شـيراز            ماشين

.  مرودشـت انجـام گرفـت    - جاده شـيراز     15واقع در كيلومتر    
با تركيـب  ) Sandy clay loam( شني رسي لومي نوع خاك

 رس و رطوبــت 9/27 ســيلت و درصــد22     ،       شــندرصــد1/50
در اين تحقيـق    .  بود درصد16خاك در حين آزمايش حدود      

هاي كامل تصادفي با     از طرح فاكتوريل در قالب طرح بلوك      
. و در سه تكـرار انجـام شـد        ) d/w نسبت   4 × پهنا 3( تيمار   12
 ،     3 ،2 در چهار سـطح      d/w متغير مستقل شامل نسبت       دو تأثير

تيمتر،  سان 5/7 و   5،  5/2 و پهناي تيغه در سه سطح شامل         5 و 4
 نرم   خورده و بازده   هم  بهخاك  مقطع  بر نيروي كشش، سطح     

انباره استفاده شده در    . سازي خاك مورد بررسي قرار گرفت     
                                                           
3 -Soil bin 
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طـول،  . ود  هاي ايستاده روي زمـين ب ـ       اين تحقيق از نوع انباره    
ــب،     ــه ترتي ــزن ب ــاع مخ ــرض و ارتف ــر 6/0 و 5/1، 5/8ع  مت

محمـل  ( نيروي لازم جهت حركت طـولي دسـتگاه     . باشد  مي
 اسـب بخـار     20از يك الكتروموتور بـا تـواني برابـر          ) ادوات  

ايـن انبـاره بـه عنـوان يـك پـروژه تحقيقـاتي              . شـد     مين مـي  أت
و  طراحـي  )3 (هـاي علمـي كـشور      مصوب شـوراي پـزوهش    

 به علت محـدوديت      به علت محـدوديت     هاها     براي انجام آزمايش    براي انجام آزمايش   .ته شده است  ساخ
فضا براي انجـام آزمـايش، انبـاره خـاك جهـت انجـام يـك                فضا براي انجـام آزمـايش، انبـاره خـاك جهـت انجـام يـك                

 قسمت مساوي تقسيم شد و براي انجام هر تكرار  قسمت مساوي تقسيم شد و براي انجام هر تكرار 1212تكرار به تكرار به 
عرض انباره عرض انباره . ماده سازي خاك دوباره تكرار گرديدماده سازي خاك دوباره تكرار گرديدآآمراحل مراحل 

  هايهاي   قسمت تقسيم شد و آزمايش      قسمت تقسيم شد و آزمايش     44 قسمت و طول آن به        قسمت و طول آن به       33به  به  
 طـولي و در امتـداد هـم انجـام            طـولي و در امتـداد هـم انجـام           ط به يك تيغه در جهـت      ط به يك تيغه در جهـت      مربومربو

  3535 آزمايشي بـراي هـر تيمـار حـدود        آزمايشي بـراي هـر تيمـار حـدود       پلاتپلاتعرض هر   عرض هر   . . گرفتگرفت
  ههللسـي سـي وو ..يديد متر انتخاب گرد    متر انتخاب گرد   11//55 در حدود     در حدود    آنآن طول    طول   ووسانتيمتر  سانتيمتر  

اصـلي سـاقه و تيغـه       اصـلي سـاقه و تيغـه       خاك ورز در اين تحقيـق از دو قـسمت           خاك ورز در اين تحقيـق از دو قـسمت           
 از يك قسمت عمودي ويـك قـسمت         از يك قسمت عمودي ويـك قـسمت          ساقهساقه. . تشكيل شده بود  تشكيل شده بود  

 درجه داشت تشكيل شده      درجه داشت تشكيل شده     3030ويه  ويه  با سطح افق زا   با سطح افق زا   زاويه دار كه    زاويه دار كه    
از از . . شـد شـد     يني سـاقه نـصب مـي      يني سـاقه نـصب مـي      يي تيغـه بـر روي قـسمت پـا          تيغـه بـر روي قـسمت پـا          و  و بودبود

قسمت عمودي ساقه جهت اتصال به دسـتگاه محمـل ادوات           قسمت عمودي ساقه جهت اتصال به دسـتگاه محمـل ادوات           
 سانتيمتر،   سانتيمتر،  77//55 و    و   55،  ،  22//55ها داراي پهناهاي    ها داراي پهناهاي        تيغهتيغه. . شدشد    استفاده مي استفاده مي 

ــد55 و ضــخامت  و ضــخامت 270270طــول طــول  ــر بودن ــد ميليمت ــر بودن هــا از جــنس هــا از جــنس   تيغــهتيغــه. .  ميليمت
ق استاندارد آسـاب سـوئد و بـه شـماره كليـد       طب DF2فولادفولاد
جنس فولاد ساختماني   جنس فولاد ساختماني   از  از  دو ساقه   دو ساقه   .  .  ساخته شد ساخته شد   11//25102510  فولاد

 يك ساقه بـا      يك ساقه بـا     ..مورد استفاده قرارگرفت  مورد استفاده قرارگرفت   قوطي    قوطي   و مقطع پروفيل  و مقطع پروفيل  
 و يـك   و يـك   سـانتيمتري  سـانتيمتري 22//55 ميليمتر براي تيغه    ميليمتر براي تيغه   2020××3030سطح مقطع   سطح مقطع   

  77//55 و    و   55هـاي   هـاي        ميليمتـر بـراي تيغـه       ميليمتـر بـراي تيغـه      4444××3030ساقه باسطح مقطـع     ساقه باسطح مقطـع     
گيري شده در اين آزمايش شـامل       گيري شده در اين آزمايش شـامل           ازهازهانداند    هايهاي    دادهداده  .ييررسانتيمتسانتيمت
 خـورده،    خـورده،   هـم هـم     بـه بـه خـاك   خـاك   مقطـع   ، سطح   ، سطح   يي كشش  كشش  مقاومت  مقاومت نيروينيروي
 نرم سازي خـاك، رطوبـت خـاك، شـاخص مخـروط              نرم سازي خـاك، رطوبـت خـاك، شـاخص مخـروط             بازده

 ..خاك و جرم مخصوص ظاهري خاك بودخاك و جرم مخصوص ظاهري خاك بود

  مقاومت كششي تيغهمقاومت كششي تيغه
هـا در   هـا در       گيري نيروي لازم جهـت حركـت تيغـه        گيري نيروي لازم جهـت حركـت تيغـه            ارهارهانداند    برايبراي

ــل   ــتگاه لودسـ ــاك از دسـ ــل  خـ ــتگاه لودسـ ــاك از دسـ ــي5 خـ ــدلNovatec™  تنـ   مـ
(CLP-5B)  ايـن دسـتگاه قـادر بـه        . )1شكل   ( استفاده گرديد

ايـن  . باشـد   مـي )  كيلـو نيـوتن    50(  تـن    5گيري نيرو تـا       اندازه
 40باشد كـه داراي       لودسل مجهز به قسمت نمايش دهنده مي      

با توجه به نوع . باشد  داده مي100فايل و هر فايل قادر به ثبت 
در . هـا را تغييـر داد       داده  ي ثبـت    توان فاصله زمـان     آزمايش مي 

 داده مربـوط بـه هـر آزمـايش در يـك فايـل               100 تحقيق اين
ســپس يــراي جلــوگيري از بــروز خطــا در اثــر  . ذخيــره شــد

ــأثيرنيروهــاي ناشــي از  ــاميكي از ت ــدا20ات دين ي و ي داده ابت
هاي باقيمانده بـه       سپس ميانگين داده   .ي چشم پوشي شد   يانتها

 كشش تيغه بر حـسب نيـوتن در نظـر           عنوان نيروي لازم براي   
  . شد گرفته 
  

   خوردههم بهسطح مقطع خاك 
براي تعيين مساحت گسيختگي خاك در هر تيمار، پـس          
از عبور تيغه درخاك، يك برش عمودي بوسيله يك صفحه          

پس از تخليه خـاك نـرم شـده در          . شد  فلزي در خاك ايجاد     
 ،يـك بـرس   بـه كمـك     وسـيله دسـت و       هيك طرف صفحه ب   

 هاي آن   طح خاك قرار داده و ميله      را بر روي س    ۱سنجفيل  پرو
). 2شـكل   (شـد     ين آورده مـي   يتا برخورد با سـطح خـاك پـا        

بدين ترتيب مختصات تعدادي از نقاط سطح گـسيختگي بـه            
 xcel Eسپس مختـصات ايـن نقـاط در برنامـه         . آمد  دست مي 

 آوردن دست بهشد و براي  وارد و نمودار گسيختگي رسم مي
 Curve)ح مقطح، ابتدا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار    مساحت سط

expert)    فرمـول ايـن منحنـي       ها منطبـق و      يك منحني بر داده 
در نهايت با اسـتفاده از انتگـرال        . شد  ه مي يتوسط نرم افزار ارا   

ــزار    ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــي ب ــري از منحن  (Matlab 5.6)گي
  .آمد  ميدست بهمساحت زير منحني 
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  و قسمت نمايش دهنده لودسل - )1شكل(

 

  
   با استفاده از پروفيل متر خوردههم بهنحوه اندازه گيري سطح مقطع خاك  - )2شكل(

  
   نرم سازي خاكبازده

 خاكخاكمقطع  ست از مقدار سطح     ست از مقدار سطح      ا  ا نرم سازي عبارت  نرم سازي عبارت    بازدهبازده
ن ن آ خــورده بــه ازاء اعمــال يــك واحــد نيــرو و واحــد  خــورده بــه ازاء اعمــال يــك واحــد نيــرو و واحــد هــم بــه
N//cm2  دار نيـروي   دار نيـروي   ن مق ـ ن مق ـ اختيـار داشـت   اختيـار داشـت    با توجه به در   با توجه به در   . .   باشدباشد    ميمي

 خـورده از تقـسيم سـطح         خـورده از تقـسيم سـطح          هـم هـم     بـه بـه كشش و سطح مقطع خـاك       كشش و سطح مقطع خـاك       
 . آيدآيد   مي ميدستدست  بهبه نرم سازي  نرم سازي بازدهبازدهمقطع بر نيروي كشش مقطع بر نيروي كشش 

  
  رطوبت خاك

هـاي  هـاي    با توجه به اينكه رطوبت مطلوب بـراي كـار بـا تيغـه             با توجه به اينكه رطوبت مطلوب بـراي كـار بـا تيغـه             
 ابتـدا كـل سـطح        ابتـدا كـل سـطح       ،، درصـد اسـت     درصـد اسـت    1616چيزل رطوبتي در حدود     چيزل رطوبتي در حدود     

سـتيكي  سـتيكي   سطح مخزن بـا يـك لايـه پلا          سطح مخزن بـا يـك لايـه پلا         وو   آبياري  آبياري خاك مخزن خاك مخزن 
ز  رطوبـت خـاك در سراسـر         ز  رطوبـت خـاك در سراسـر         پوشانده شد تا پس از چنـد رو       پوشانده شد تا پس از چنـد رو       

از نقـاط مختلـف     از نقـاط مختلـف     طور روزانه   طور روزانه     ههسپس ب سپس ب  شود،    شود،   نواختمخزن يك مخزن يك 
ايـن  ايـن  . . صـورت تـصادفي نمونـه بـرداري شـد         صـورت تـصادفي نمونـه بـرداري شـد           هه ب ـ  ب ـ  مخـزن   مخـزن  خاكخاك
 بعـد از وزن   بعـد از وزن  و در نهايت يك نمونه   و در نهايت يك نمونه   ها با هم مخلوط شد      ها با هم مخلوط شد          نمونهنمونه

 سـاعت    سـاعت   2424 درجـه بـه مـدت         درجـه بـه مـدت        105105كردن در آون و در دمـاي        كردن در آون و در دمـاي        
 از آون خارج شـده       از آون خارج شـده        پس از طي اين زمان نمونه     پس از طي اين زمان نمونه     . . اده شد اده شد قرار د قرار د 

درصـد رطوبـت    درصـد رطوبـت      بـا توجـه بـه فرمـول زيـر         بـا توجـه بـه فرمـول زيـر         . . و دوباره وزن شد   و دوباره وزن شد   
  ..صورت زير محاسبه شدصورت زير محاسبه شد  ههنمونه، بر پايه وزن خشك بنمونه، بر پايه وزن خشك ب
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رطوبت نمونه بر پايه وزن خشك، رطوبت نمونه بر پايه وزن خشك، ) )   mc d.b((در رابطه بالا در رابطه بالا 
))(Ww        وو وزن اوليه نمونه در حالت مرطوب         وزن اوليه نمونه در حالت مرطوب ) )Wd ( (  وزن ثانويه  وزن ثانويه

 و  و  بـا تـداوم نمونـه گيـري        بـا تـداوم نمونـه گيـري       ..باشـد باشـد     نمونه در حالت خـشك مـي      نمونه در حالت خـشك مـي      
  1616 رطوبت خاك بـه    رطوبت خاك بـه   ه طور روزانه و رسيدن    ه طور روزانه و رسيدن    رطوبت سنجي ب  رطوبت سنجي ب  
 .. آغاز گرديد آغاز گرديدهاها   آزمون آزموندرصد اجرايدرصد اجراي

  
  گيري جرم مخصوص ظاهري خاك گيري جرم مخصوص ظاهري خاك   اندازهاندازه

خاك به اندازه كافي با غلتـك فـشرده شـد،           خاك به اندازه كافي با غلتـك فـشرده شـد،             بعد از اينكه  بعد از اينكه  
هـاي  هـاي      ري آن، توسـط اسـتوانه     ري آن، توسـط اسـتوانه     ين جرم مخصوص ظاه   ين جرم مخصوص ظاه   يبراي تع براي تع 

ــر    ــه داراي قطـ ــر كـ ــه گيـ ــر   نمونـ ــه داراي قطـ ــر كـ ــه گيـ ــاع  5555نمونـ ــر و ارتفـ ــاع   ميليمتـ ــر و ارتفـ   4040 ميليمتـ
 سـانتيمتر   سـانتيمتر  ))1010-1515 و    و   55-1010 ،    ،   00-55((هـاي   هـاي     ميليمتربودند، از عمق  ميليمتربودند، از عمق  

هـا در آون و در      هـا در آون و در          ي برداشت شـد و ابتـدا همـه نمونـه          ي برداشت شـد و ابتـدا همـه نمونـه          ييهاها    نمونهنمونه
هـاي  هـاي           سـاعت نمونـه     سـاعت نمونـه    2424 درجه قرار گرفت، بعـد از         درجه قرار گرفت، بعـد از        105105دماي  دماي  

مده بر حجم استوانه تقسيم مده بر حجم استوانه تقسيم  آ آدستدست  بهبهخشك وزن شده و وزن خشك وزن شده و وزن 
در در . .  آمد  آمد دستدست    بهبهشد و مقدار متوسط جرم مخصوص ظاهري        شد و مقدار متوسط جرم مخصوص ظاهري        

  11//6565  هـا هـا     نمونـه نمونـه جرم مخصوص ظاهري    جرم مخصوص ظاهري    ميانگين  ميانگين  اين آزمايش   اين آزمايش   
 .. آمد آمددستدست  بهبهگرم بر سانتيمتر مكعب گرم بر سانتيمتر مكعب 

  
  ١١ خاك خاكگيري شاخص مخروطگيري شاخص مخروط  اندازهاندازه

ــين  شــاحص مخــروط  ــراي  تعي ــين  شــاحص مخــروط ب ــراي  تعي ــنج  ب ــوذ س ــنج   خــاك از نف ــوذ س  خــاك از نف
. . شــدشــداســتفاده اســتفاده   (SP-1000)مــدل مــدل ™Bush  ثبــات  ثبــات مخروطــيمخروطــي

طور طور  ه نفوذ ب   نفوذ ب  88 خاك انباره ابتدا      خاك انباره ابتدا     جهت تعيين شاخص مخروط   جهت تعيين شاخص مخروط   
 سانتيمتري خـاك     سانتيمتري خـاك    3535تصادفي در نقاط مختلف انباره تا عمق        تصادفي در نقاط مختلف انباره تا عمق        

 آوردن مقاومت به نفوذ  در هر  آوردن مقاومت به نفوذ  در هر دستدست  بهبهسپس براي  سپس براي  . . انجام شد انجام شد 
 آمـده بـراي عمـق مـورد نظـر            آمـده بـراي عمـق مـورد نظـر           دسـت دسـت     بـه بـه عمق، ميانگين اعداد    عمق، ميانگين اعداد    

بـه نفـوذ آن عمـق    بـه نفـوذ آن عمـق    ه عنوان مقاومـت   ه عنوان مقاومـت    آمد و اين عدد ب      آمد و اين عدد ب     دستدست    بهبه
  دسـت دسـت     بـه بـه ايـن اعـداد بـر حـسب كيلـوگرم           ايـن اعـداد بـر حـسب كيلـوگرم           . . رنظر گرفته شد  رنظر گرفته شد  دد

                                                           
1 - Cone index 

 بايـد عـدد      بايـد عـدد      آوردن شـاخص مخـروط      آوردن شـاخص مخـروط     دسـت دسـت     بـه بـه براي  براي  . . آيدآيد  ميمي
 را بـر سـطح قاعـده         را بـر سـطح قاعـده        مذكور را بـه نيـوتن تبـديل نمـوده و آن           مذكور را بـه نيـوتن تبـديل نمـوده و آن           

 ..ددكرمخروط تقسيم مخروط تقسيم 

  
  نتايج و بحث

نس آثــار اصــلي و متقابــل نس آثــار اصــلي و متقابــل ج حاصــل از تجزيــه واريــاج حاصــل از تجزيــه واريــايينتــانتــا
غـه بـر مقاومـت كشـشي، سـطح مقطـع         و پهناي تي   d/wنسبت  نسبت  

 )1جـدول   (خاك بر هم خورده و بازده نرم سازي خاك در           
  .ه گرديده استيارا

  
  مقاومت كششي

و پهنـاي    d/wدهد كه اثرات عوامل نسبت        مي نتايج نشان 
ي باريـك معنـي دار      هـا   تيغه هر دو بر مقاومـت كشـشي تيغـه         

  شانشانن ـن ـ) ) 2جـدول جـدول ((هـا بـه روش دانكـن        هـا بـه روش دانكـن             مقايسه ميـانگين    مقايسه ميـانگين   .است
  نيـروي      نيـروي    d/w با افـزايش نـسبت        با افـزايش نـسبت       ،  دهد كه در هرپهناي تيغه    دهد كه در هرپهناي تيغه        ميمي

 بديهي اسـت     بديهي اسـت    ..يابديابد    مقاومت كششي بطورمعني دار افزايش مي     مقاومت كششي بطورمعني دار افزايش مي     
 در هر پهناي تيغه، عمق كـار افـزايش    در هر پهناي تيغه، عمق كـار افـزايش   d/w با افزايش  نسبت با افزايش  نسبت 

اعث افزايش سطح گسيختگي و     اعث افزايش سطح گسيختگي و     ببيابد و اين افزايش عمق      يابد و اين افزايش عمق          ميمي
 آن   آن  ييدر پ ـ در پ ـ  و    و   ،، خورده و جابجا شده گرديد      خورده و جابجا شده گرديد     همهم    بهبهحجم خاك   حجم خاك   

پرومپرال و همكاران   . . يابديابد    يش مي يش مي اانيروي مقاومت كششي افز   نيروي مقاومت كششي افز   
در طي تحقيقات خود مقادير واقعـي مقاومـت كشـشي           در طي تحقيقات خود مقادير واقعـي مقاومـت كشـشي             )10(

ي رايـج مقايـسه نمودنـد و نـشان          ي رايـج مقايـسه نمودنـد و نـشان          هـا هـا     مدلمدلادوات باريك را با     ادوات باريك را با     
 و آزمون واقعي با افزايش عمق كار         و آزمون واقعي با افزايش عمق كار        هاها    مدلمدلدادند كه در همه     دادند كه در همه     

رسـي  رسـي  همچنـين بر  همچنـين بر  . . يابـد يابـد     نيروي مقاومت كشـشي افـزايش مـي       نيروي مقاومت كشـشي افـزايش مـي       
ي مربوط به پهناهاي مختلف تيغـه در هـر سـطح از          ي مربوط به پهناهاي مختلف تيغـه در هـر سـطح از          هاها    ميانگينميانگين
دهد كه بـا افـزايش پهنـاي تيغـه نيـروي      دهد كه بـا افـزايش پهنـاي تيغـه نيـروي        نشان مينشان مي d/w نسبت نسبت 

 احتمـال    احتمـال   ااب ـب ـ اتاتتـأثير تـأثير يابـد و ايـن      يابـد و ايـن          مقاومت كششي افزايش مـي    مقاومت كششي افزايش مـي    
با نتايج حاصل از    با نتايج حاصل از    نيز  نيز  اين يافته   اين يافته   . .  معني دار شده است     معني دار شده است    درصددرصد9999

مچنين ه. داردهمخواني    )10(پرومپرال و همكاران    تحقيقات  تحقيقات  
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و پهنـاي تيغـه     و پهنـاي تيغـه      d/w اثرات متقابـل      نشان ميدهد كه   )1جدول  (
 بـر    بـر   d/w  تـأثير تـأثير نيز معني دار شده است و به اين معني است كه            نيز معني دار شده است و به اين معني است كه            

مقايـسه مقـادير    مقايـسه مقـادير    . . باشدباشد    نيروي كشش مستقل از پهناي تيغه نمي      نيروي كشش مستقل از پهناي تيغه نمي      
  ميــانگين مقاومــت كشــشي در ســطوح مختلــف پهنــاي تيغــه ميــانگين مقاومــت كشــشي در ســطوح مختلــف پهنــاي تيغــه 

اومت كششي با   اومت كششي با   دهد كه شدت افزايش مق    دهد كه شدت افزايش مق      نشان مي نشان مي ) ) 22جدولجدول((
متـر شـديدتر از       سانتي 5/7در پهناي تيغه      d/wش نسبت   ش نسبت   ييافزاافزا

. باشـد   مـي  متر  سانتي 5و   5/2 يعني   دو سطح ديگر پهناي تيغه    

ــر   ــده در تغيي ــن پدي ــه 4 از d/wاي ــشهودتر5 ب ــي م ــد،   م باش
ش يمتر افـزا  ي سـانت  5 و   5/2ي بـا پهنـاي      ها  كه در تيغه   طوري هب

 درصـد اسـت   32 و   25 در حـدود  به ترتيـب    مقاومت كششي   
ش مقاومـت كشـشي     يمتر افـزا  ي سانت 5/7غه با پهناي    يولي در ت  

توان ناشـي از كـار        مي د را ياين افزايش شد  .  درصد است  92
  .دانسته عمق بحراني يغه در ناحيت

  
  و) Aفاكتور  (d/w ميانگين مربعات آثار اصلي و متقابل نسبت - ) 1جدول (

  هم بهخاك مقطع سطح  بر مقاومت كششي،) Bفاكتور(پهناي تيغه 
  .  سازي خاكخورده و بازده نر

    ميانگين مربعاتميانگين مربعات    درجه آزاديدرجه آزادي  منابع تغييرمنابع تغيير
  بازده نرم سازي خاكبازده نرم سازي خاك  خاك بر هم خوردهخاك بر هم خوردهمقطع سطح سطح   مقاومت كششيمقاومت كششي    

  ns 92//88     ns77//55   ns003/0  22  تكرارتكرار
 **  A 3   **97//5444954449  **3737//198967198967  0/ 797فاكتورفاكتور

  B 3  **06//102293102293  **4747//642903642903  **597/2فاكتورفاكتور
 ** 6  **3636//2211522115  **33/31522  0 /797 (A×B)اثر متقابل اثر متقابل 

ns .عدم وجود اختلاف معني دار  
  درصد99وجود اختلاف معني دار به احتمال . **

  
  .و پهناي تيغهd/wدر سطوح مختلف نسبت  (N)ي كششي مقاومتها  مقايسه ميانگين-  )2جدول(

   ◄    d/w نسبت نسبت
  Xميانگينميانگين  55  44  33  22  ▼ تيغه تيغهپهنايپهناي

55//22  k44//470470  j2233//542542  i5555//624624  h7676//780780  *
A4646//604604  

55  g5353//870870  e9292//12771277  d46//15451545  c
0606//20552055  

B
8686//14761476  

55//77  f9898//10291029  d0202//15181518  b5252//24732473  a8080//47624762  C7474//24132413  

  X ميانگينميانگين
A174174//790790  B2828//11131113  C4242//15471547  D1010//25432543    

  ..باشندباشند       داراي اختلاف مي داراي اختلاف ميدرصددرصد11شند از لحاظ آماري در سطح شند از لحاظ آماري در سطح بابا  غير مشترك ميغير مشترك ميبزرگ بزرگ كه در هر ستون ويا رديف داراي حروف كه در هر ستون ويا رديف داراي حروف  Xي ي هاها   ميانگين ميانگين
  ..باشندباشند      ميمي  داراي اختلاف داراي اختلافدرصددرصد11اظ آماري در سطح اظ آماري در سطح باشند از لحباشند از لح  مشترك ميمشترك مي   غيركوچككوچكهايي كه در هر ستون ويا رديف داراي حروف هايي كه در هر ستون ويا رديف داراي حروف    ميانگين ميانگين

  
   خورده خوردههمهم  بهبهسطح مقطع خاك سطح مقطع خاك   

 حاكي از معني) 1جدول(نتايج حاصل از تجزيه واريانس  
ي ها  غه و پهناي تي   d/wدار بودن اثرات مستقل و متقابل نسبت        

بـا توجـه    بـا توجـه     .باشد  مي  خورده هم  بهباريك بر سطح مقطع خاك      

  سـطوح مختلـف نـسبت     سـطوح مختلـف نـسبت    دردر) ) 33جـدول جـدول  ( (هاها  به مقايسه ميانگينبه مقايسه ميانگين

d/w شود كه با افزايش نسبت شود كه با افزايش نسبت   مشخص ميمشخص ميd/w   سـطح مقطـع    سـطح مقطـع 
ال ال و اين تغييرات به احتم ـ    و اين تغييرات به احتم ـ     يابديابد     خورده افزايش مي    خورده افزايش مي   همهم    بهبهخاك  خاك  

  ..معني دار استمعني دار است درصددرصد9999



  43      (d/w)…هاي باريك  نسبت عمق كار به پهناي تيغهتأثير

  

كه بـا افـزايش   كه بـا افـزايش   نمودند نمودند گزارش گزارش  )7(مسوارب مك كايز و 
هاي باريك سطح خاك گـسيخته شـده        هاي باريك سطح خاك گـسيخته شـده            پهنا و عمق كار تيغه    پهنا و عمق كار تيغه    

  55 برابـر   برابـر   d/wدر نسبت در نسبت ) ) 33((با توجه به جدولبا توجه به جدول. . يابديابد  افزايش ميافزايش مي
 و بـا     و بـا     شـده واقـع شـده اسـت         شـده واقـع شـده اسـت        حداكثر مساحت سطح گسيخته   حداكثر مساحت سطح گسيخته   

  ..يابديابد  كاهش اين نسبت سطح مقطع نيز كاهش ميكاهش اين نسبت سطح مقطع نيز كاهش مي
ي ي هـا هـا     مـدل مـدل  به بررسي و مقايسه       به بررسي و مقايسه      )10 (پرومپرال و همكاران  

   مقادير واقعي همگي نشان دهنـده       مقادير واقعي همگي نشان دهنـده       و  و هاها    مدلمدل  ..موجود پرداختند موجود پرداختند 
افزايش سطح مقطع گسيختگي خاك با افزايش پهنـاي تيغـه           افزايش سطح مقطع گسيختگي خاك با افزايش پهنـاي تيغـه           

 خـورده در     خـورده در    هـم هـم     بهبهي سطوح خاك    ي سطوح خاك    هاها    مقايسه ميانگين مقايسه ميانگين . . باشدباشد    ميمي
 سطح افزايش معني دار حاكي از  d/wسطوح مختلف نسبت سطوح مختلف نسبت 

  .باشد  مي خورده با افزايش پهناي تيغههم بهمقطع خاك 
بـه وسـيله    بـه وسـيله       فرم شكست خاك    فرم شكست خاك   ها  نكته مهم در اين ازمايش    نكته مهم در اين ازمايش    

 فـرم    فـرم    به ترتيب     به ترتيب    55 تا    تا   33ي  ي  هاها    در شكل در شكل . . باشدباشد    هاي باريك مي  هاي باريك مي      تيغهتيغه
ق بحراني، در آستانه عمـق بحرانـي و   ق بحراني، در آستانه عمـق بحرانـي و   ممشكست در بالاتر از ع    شكست در بالاتر از ع    

در در فـرم شكـست خـاك       فـرم شكـست خـاك       . . شـود شـود     زير عمق بحراني مشاهده مـي     زير عمق بحراني مشاهده مـي     
ست كه خاك به سه جهت      ست كه خاك به سه جهت       ا  ا   اياي    راني به گونه  راني به گونه  ححبالاتر از عمق ب   بالاتر از عمق ب   

جـه سـطح مقطـع      جـه سـطح مقطـع      يينمـوده و در نت    نمـوده و در نت    ها حركت   ها حركت       بالا، جلو و كناره   بالا، جلو و كناره   
 بـا  درگيـر درگيـر رده بـه مراتـب وسـيع تـر از سـطح      رده بـه مراتـب وسـيع تـر از سـطح       خو  خو همهم    بهبهخاك  خاك  

همچنـين پهنـاي   همچنـين پهنـاي   . .  ) ) w در dضـرب  ضـرب    حاصـل حاصـل (( است  است خاك تيغه
 خـورده در عمقـي كـه انتهـاي تيغـه             خـورده در عمقـي كـه انتهـاي تيغـه            همهم    بهبهسطح مقطع خاك    سطح مقطع خاك    

. . باشـد باشـد    مـي   مـي  غـه غـه ييد بـه مراتـب بزرگتـر از پهنـاي ت          د بـه مراتـب بزرگتـر از پهنـاي ت          ي ـي ـنمانما   مي  مي عملعمل
توان مشاهده نمود تيغه با پهنـاي       توان مشاهده نمود تيغه با پهنـاي          مي  مي ))33شكل  شكل  ((در  در  كه  كه    ييطورطور  ههبب

  22//55 سانتيمتر خـاك را تاحـدود         سانتيمتر خـاك را تاحـدود        55 سانتيمتر در عمق كار       سانتيمتر در عمق كار      22//55
هنگامي كه تيغـه در     هنگامي كه تيغـه در     . . استاستبرابر عرض خود نرم سازي نموده       برابر عرض خود نرم سازي نموده       

يــل يــل كنــد شــيب انحنــاي پروفكنــد شــيب انحنــاي پروف     مــي مــيعمــق بحرانــي كــارعمــق بحرانــي كــار   آســتانهآســتانه
 و   و  شـود شـود     ين بيشتر مي  ين بيشتر مي  ييهاي مياني به سمت پا    هاي مياني به سمت پا      شكست در قسمت  شكست در قسمت  

ــهعــرض ســطح مقطــع خــاك  عــرض ســطح مقطــع خــاك   ــهب ــه كــاهشهــمهــم  ب ــه كــاهش خــورده رو ب    خــورده رو ب
 كـه تيغـه در آسـتانه عمـق بحرانـي             كـه تيغـه در آسـتانه عمـق بحرانـي            ))44شـكل   شـكل   ((در  در  . . گذاردگذارد  ميمي

 خـورده در عمقـي كـه     خـورده در عمقـي كـه    هـم هـم   بـه بـه است پهناي سطح مقطع خاك   است پهناي سطح مقطع خاك   
 كمتـر از دو برابـر        كمتـر از دو برابـر       )) سـانتيمتر   سـانتيمتر  77//55((نمايـد   نمايـد      مي  مي انتهاي تيغه عمل  انتهاي تيغه عمل  

تـر  تـر    ينينيي هنگامي كه تيغه باريك در عمقي پـا      هنگامي كه تيغه باريك در عمقي پـا     ..استاستعرض تيغه   عرض تيغه   

، تيغه قادر ، تيغه قادر كند در اثر وزن زياد خاككند در اثر وزن زياد خاك   كار مي   كار مي  از عمق بحراني  از عمق بحراني  
ي خاك به سمت بالا نيست و در نتيجه خـاك بـه             ي خاك به سمت بالا نيست و در نتيجه خـاك بـه             ييجاجا    به جابه به جابه 
ت ت سين پروفيل شك  ين پروفيل شك  ييو لذا درقسمت پا   و لذا درقسمت پا      شودشود    ها فشرده مي  ها فشرده مي      كنارهكناره
ود ود ي در حدود پهناي تيغه به وج ـ      ي در حدود پهناي تيغه به وج ـ      يي شيار باريكي با پهنا     شيار باريكي با پهنا    ،خاكخاك
غـه در   يست كه زمـاني كـه ت       ا ين در حال  يا  ).).55 شكل  شكل  ( (آيدآيد    ميمي

كنـد پهنـاي سـطح        مـي  بحراني حركـت   عمق   عمقي كمتر از  
 اسـت   غـه ي از پهناي ت   ار بزرگتر يار بس ي خورده در كف ش    هم  به
 .)3شكل(

 
  بازده نرم سازي خاك

 و  d/wتجزيه واريـانس اثـرات مـستقل و متقابـل نـسبت      
زده نـرم سـازي خـاك كـه در          ي باريـك بـر بـا      ها  پهناي تيغه 

ه گرديده است حاكي از معني دار بـودن ايـن           ي ارا )1جدول  (
ي بـر  ي بـر  ييهـا هـا   آزمـايش آزمـايش   )۸(مک کايز و مسوارب . باشد  مياثرات

مختلــف و پهنــاي مختلــف و در مختلــف و پهنــاي مختلــف و در   زوايــايزوايــاي  هــائي بــاهــائي بــا  روي تيغــهروي تيغــه
چندين عمق انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كـه حـداكثر             چندين عمق انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كـه حـداكثر             

 افتـد افتـد    اتفـاق مـي   اتفـاق مـي  22 بيـشتر از    بيـشتر از   d/wبازدهي گسيختگي در نسبت     بازدهي گسيختگي در نسبت     
تا زمـاني كـه در بـالاي        در هر سه تيغه     در هر سه تيغه     نيز  نيز  در اين تحقيق    در اين تحقيق    ). ). 66((

    d/w متعلق به نسبت      متعلق به نسبت     بازدهبازدهكمترين  كمترين  كنند    عمق بحراني كار مي   
 نرم سازي خـاك بـراي        نرم سازي خـاك بـراي       بازدهبازدهمقايسه ميانگين   مقايسه ميانگين   . . استاست  22برابر با   برابر با   

 نـشان    نـشان   ه گرديده است  ه گرديده است  يي ارا  ارا ))44جدول  جدول  (( كه در     كه در    هاها    هر يك از تيغه   هر يك از تيغه   
 برابر بـا     برابر بـا    d/wسانتيمتر در نسبت    سانتيمتر در نسبت     22//55 تيغه با پهناي      تيغه با پهناي     دهد كه دهد كه     ميمي

هـاي بـا    هـاي بـا         ميرسد در حالي كه در مورد تيغـه         ميرسد در حالي كه در مورد تيغـه         بازده  بازده  به حداكثر   به حداكثر  55
به ترتيـب در نـسبت      به ترتيـب در نـسبت      بازده  بازده   سانتيمتري حداكثر     سانتيمتري حداكثر    77//55 و    و   55پهناي  پهناي  

d/w     هاي با  هاي با      ن معني كه تيغه   ن معني كه تيغه   به اي به اي . . گرددگردد     واقع مي   واقع مي  33 و    و   44  برابر با       برابر با
ــه d/w  بتبت نــس نــسين تــري ازين تــري ازيير در نــسبت پــار در نــسبت پــابــزرگ تــپهنــاي پهنــاي  ــه  ب  ب
را را علـت ايـن اخـتلاف       علـت ايـن اخـتلاف       . . رسـند رسـند      مـي   مـي  نـرم سـازي   نـرم سـازي    بازده    بازده   حداكثرحداكثر

 كه هـر چـه پهنـاي تيغـه بيـشتر          كه هـر چـه پهنـاي تيغـه بيـشتر         گونه توجيه نمود  گونه توجيه نمود  توان اين   توان اين       ميمي
 باعث افزايش بيـشتر عمـق كـار ايـن            باعث افزايش بيـشتر عمـق كـار ايـن           d/wباشد افزايش نسبت  باشد افزايش نسبت  

شـود و بـه دليـل       شـود و بـه دليـل           هـاي بـا پهنـاي كمتـر مـي         هـاي بـا پهنـاي كمتـر مـي             تيغه نسبت به تيغه   تيغه نسبت به تيغه   
مـت كشـشي    مـت كشـشي    افزايش وزن خاك در بـالاي تيغـه نيـروي مقاو          افزايش وزن خاك در بـالاي تيغـه نيـروي مقاو          

  هـم هـم   خـاك بـه  خـاك بـه  مقطع كه سطح   كه سطح     در حالي در حالي   يابديابد    شديدا افزايش مي  شديدا افزايش مي  
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باعث كـاهش   باعث كـاهش   امر  امر  يابد و اين    يابد و اين        خورده با اين نسبت افزايش نمي     خورده با اين نسبت افزايش نمي     
  d/wهـاي بـالاي     هـاي بـالاي       هـا در نـسبت    هـا در نـسبت         نرم سـازي در ايـن تيغـه         نرم سـازي در ايـن تيغـه        بازدهبازده
 خــود  خــود ييااهــهــ   در آزمــايش در آزمــايش)11(پــلاس و همكــاران . . شــودشــود  مــيمــي

بـالاتر  بـالاتر   و    و   33هـاي   هـاي      نرم سـازي خـاك را در نـسبت          نرم سـازي خـاك را در نـسبت         بازدهبازدهبهترين  بهترين  
  ..))111 ( ( آوردند آوردنددستدست  بهبه

  
  . و پهناي تيغهd/wدر سطوح مختلف نسبت  cm2)( خوردههم بهخاك مقطع  مقايسه ميانگين سطح -  )3جدول(

  ◄     d/wنسبت نسبت 
  Xميانگينميانگين  55  44  33  22  ▼پهناي تيغهپهناي تيغه

55//22  k99//6464  j0000//103103  i
1/121  

h77//194194  A99//120120  

55  i
66//116116  

g
11//246246  

e
8/400  

d
33//440440  

B
99//300300  

55//77  f22//256256  c44//554554  b7/655  a88//854854  
C

33//580580  

  X ميانگينميانگين
D99//145145  C11//301301  B

5/392  
A

66//496496    

  ..باشندباشند   داراي اختلاف مي داراي اختلاف ميدرصددرصد11باشند از لحاظ آماري در سطح  باشند از لحاظ آماري در سطح    مشترك ميمشترك مي  غير غير بزرگ كه در هر ستون يا رديف داراي حروف كه در هر ستون يا رديف داراي حروفXييهاها  ميانگينميانگين            
  ..باشندباشند  ميمي داراي اختلاف  داراي اختلاف درصددرصد11ر سطح  ر سطح   آماري د آماري دباشند از لحاظباشند از لحاظ  مشترك ميمشترك ميغير    كوچكهائي كه در هر ستون يا رديف داراي حروفهائي كه در هر ستون يا رديف داراي حروف  ميانگينميانگين            

  
 نـرم سـازي      نـرم سـازي     بـازده بـازده  ديگري كه از تجزيه آماري        ديگري كه از تجزيه آماري       نتيجه مهم نتيجه مهم 

 نـرم سـازي      نـرم سـازي     بـازده بـازده ست كـه ميـانگين      ست كـه ميـانگين       ا  آمد اين   آمد اين  دستدست    بهبهخاك  خاك  
هاي با پهناي بيشتر بـالاتر اسـت و ايـن تغييـرات بـه               هاي با پهناي بيشتر بـالاتر اسـت و ايـن تغييـرات بـه                   براي تيغه براي تيغه 

 انجـام    انجـام   ييااه ـه ـ     در آزمـايش    در آزمـايش   .. معنـي دار اسـت      معنـي دار اسـت     درصـد درصـد 9999احتمال  احتمال  
  00//275275     بازده  بازده ميانگينميانگين سانتيمتر داراي     سانتيمتر داراي    77//55هناي  هناي  گرفته تيغه با پ   گرفته تيغه با پ   

ميانگين ميانگين  سانتيمتر به ترتيب داراي       سانتيمتر به ترتيب داراي      22//55 و    و   55هاي با پهناي    هاي با پهناي        و تيغه و تيغه 
بـه ايـن    بـه ايـن    توانـد     مي اين پديده . . باشندباشند     مي  مي 00//192192 و    و   00//  119494  بازدهبازده

علت باشد كه با افزايش پهناي تيغه سهم بزرگتري از خـاك            علت باشد كه با افزايش پهناي تيغه سهم بزرگتري از خـاك            

 خـاك   خـاك   حركـت   حركـت  ووكند  كند      گسيخته شده به سمت بالا حركت مي      گسيخته شده به سمت بالا حركت مي      
يده باعث يده باعث  اين پد   اين پد  ..در اين راستا با مقاومت كمتري همراه است       در اين راستا با مقاومت كمتري همراه است       

  گــرددگــردد   خــورده نيــز مــي خــورده نيــز مــيهــمهــم  بــهبــهافــزايش ســطح مقطــع خــاك افــزايش ســطح مقطــع خــاك 
مـك   ..شودشود   نرم سازي مي نرم سازي ميبازدهبازده ولذا  باعث افزايش    ولذا  باعث افزايش   ))33جدولجدول((

  ، بيان داشتند كه با افـزايش پهنـاي تيغـه    بيان داشتند كه با افـزايش پهنـاي تيغـه    )8(كايز و مسوارب 
وع در  وع در  يابـد كـه ايـن موض ـ      يابـد كـه ايـن موض ـ           نرم سازي خاك افزايش مي      نرم سازي خاك افزايش مي     بازدهبازده

  ..اين تحقيق نيز كاملا نشان داده شده استاين تحقيق نيز كاملا نشان داده شده است

 

  . و پهنای تيغهd/wمختلف نسبت  در سطوح N2(cm/ (ي بازده نرم سازي خاكها  مقايسه ميانگين-  )4جدول (
  d/w   ◄   نسبتنسبت

  Xميانگينميانگين  55  44  33  22     ▼پهناي تيغهپهناي تيغه
55//22  h136136//00  f189189//00  f

 193193//00  d249249//00  C
 192192//00  

55  i112112//00  f192192//00  c259259//00  e214214//00  B194194//00  
55//77  b

294294//00  
a

365365//00  
c

265265//00  
g

178178//00  
A

275275//00  

  Xميانگينميانگين
D180180//00  A

  242499//00  
B

239239//00  
C214214//00    

  باشند از لحاظباشند از لحاظ   غيرمشترك مي غيرمشترك مي بزرگ كه در هر ستون يا رديف داراي حروف كه در هر ستون يا رديف داراي حروفXييهاها  ميانگينميانگين           
  ..باشندباشند   داراي اختلاف مي داراي اختلاف ميدرصددرصد11 آماري در سطح   آماري در سطح            

  باشند از لحاظباشند از لحاظ  مشترك ميمشترك ميغير    كوچكر هر ستون يا رديف داراي حروفر هر ستون يا رديف داراي حروفهائي كه دهائي كه د  ميانگينميانگين           
  ..باشندباشند  ميمي داراي اختلاف  داراي اختلاف درصددرصد11 آماري در سطح   آماري در سطح           



  45      (d/w)…هاي باريك  نسبت عمق كار به پهناي تيغهتأثير

  

  

  نتايج
صـورت   هتوان ب ـ   مي حاصل از اجراي اين تحقيق را      نتايج  

  :خلاصه نمودزير 
مقطـع  مقاومت كششي و سـطح       d/wبا افزايش نسبت     -1

يابـد،    مـي  دو افـزايش   هر) شده گسيخته(  خورده هم  بهخاك  
از پهناي تيغه نمي     كششي مستقل   مقاومت بر d/w تأثيركن  لي

ي بـا   هـا   تيغـه  ، در 5 بـه    4  از d/wطوري كه بـا تغييـر       ه   ب .باشد
ترتيـب   بـه كششي   متر افزايش مقاومت    سانتي 5و   5/2پهناي  

 سانتي متـر   5/7ناي  پهي با   ها   درصد بود ولي در تيغه     33 و   25
توان  اين افزايش شديد را مي    . رسيد درصد   92  به اين افزايش 

   .عمق بحراني دانستاز كار تيغه در  ناشي

 خورده به سطح درگير     هم  بهخاك   مقطعنسبت سطح    -2
عمق بحراني  بالاتر از  درهنگام كار به )d × w(تيغه با خاك 

زيـر عمـق   كـار در   از اين نسبت بـه هنگـام   به مراتب بزرگتر
  .بحراني است

 خورده در كـف شـيار       هم  بهخاك  ناي سطح مقطع     په -3
تقريبا برابر با پهناي تيغـه و زمـاني كـه            در ناحيه عمق بحراني   

بـسيار بزرگتـر از     كنـد     مـي  كـار  تيغه در بالاي عمـق بحرانـي      
   .پهناي تيغه است

 d/wطوح  ك از س ـ  در هر ي ـ  ي با پهناي بزرگتر     ها  تيغه -4
ه عبـارتي ديگـر،     ب. باشند  مي سازي بزرگتري  داراي بازده نرم  

 پايين تري به حداكثر d/wدر نسبت   ي با پهناي بزرگتر   ها  تيغه
  .رسند  ميبازده نرم سازي
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  )بالاتر از عمق بحراني ((w=2.5,d/w=2) خوردههم بهسطح مقطع خاك  - )3شكل(
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  )در آستانه عمق بحراني.((w=2.5,d/w=3) خوردههم به سطح مقطع خاك - )4شكل(
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  )بحراني تراز عمق پائين.((w=7.5,d/w=5)خورده هم بهسطح مقطع خاك  - )5شكل(
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Abstract 

Narrow tines are among the most important tillage tools, which are used in chisel plows, cultivators 
and subsoilers. The draft of these blades is highly dependent on their geometric shape and working 
depth. The most important geometric specifications of these blades are their aspect ratio (depth/width 
ratio) and rake angle. Researchers’ efforts have been aimed at minimizing energy consumption and 
maximizing soil-loosening efficiency in using these types of blades. The objective of conducting this 
research was to investigate the effect of narrow tine aspect ratio on draft force; soil disturbed area and 
loosening efficiency. The tests were conducted in the soil-bin facilities of the Agricultural Machinery 
Department at Shiraz University. The experiment was conducted using a complete randomized block 
design with factorial arrangement in three replications. The tools had the same rake angle (30 degree) 
with four aspect ratios (2, 3, 4 and 5) and three blade widths (2.5, 5 and 7.5 cm). Draft force was 
measured by a recording load cell, and the soil-disturbed area was measured by using a profilemeter 
and developed by using Curve Expert and Matlab Ver. 5.6 softwares. The soil loosening efficiency 
was calculated by dividing the soil disturbed area by the draft force. The results showed that the effect 
of aspect ratio (d/w) on draft force was highly significant (p<0.01). The highest draft force for all 
blades was obtained at the aspect ratio of 5. The interactive effect of blade width and aspect ratio on 
draft force variations was also significant. The mean draft force at similar aspect ratios increased as 
the tool width was increased. The results also showed that the effect of blade aspect ratio on soil-
disturbed area was highly significant. The soil-disturbed area increased with increasing the aspect 
ratio. The interactive effect of blade width and its aspect ratio on soil-disturbed area was significant, 
indicating that the effect of aspect ratio on soil-disturbed area depended on blade width. At similar 
aspect ratio, the disturbed area increased with increasing the blade width. In addition, the effect of 
aspect ratio on soil loosening efficiency was highly significant (p<0.01). The 7.5 cm wide blade had 
the highest efficiency at the aspect ratio of three, while for the 5 cm and 2.5 cm wide blades the 
highest efficiency was achieved at aspect ratios of 4 and 5, respectively. The highest and the lowest 
loosening efficiencies were obtained at aspect ratios of 3 and 2, respectively. Therefore, it is suggested 
that the narrow tillage tools be used at aspect ratio of 3 or higher. Statistical analysis showed 
significant interactive effect of aspect ratio and blade width (p<0.01) on soil loosening efficiency. Soil 
loosening efficiency had the highest and the lowest values at blade widths of 7.5 cm and 2.5 cm, 
respectively, indicating that the soil loosening efficiency was higher in wider blades.                            
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