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  جنگل و صنوبر ايران پژوهشي تحقيقات  -علمي فصلنامة 

  ) 1386( ، 152-164، صفحة  2 شمارة  15جلد 
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  2علي باباخاني و 2رضا عليمرداني، 1فرشيد مريخ

  merrikh@rifi-ac.ir: ، پست الكترونيككارشناس ارشد مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع كشور -1

  .    دانشگاه تهران علمي هيأت عضو -2

   13/10/85: تاريخ پذيرش              8/8/85: تاريخ دريافت
  

  چكيده

 كشنده درهاي  ماشين برايويژه  هو بهاي كشاورزي و منابع طبيعي  در عرصه ماشين استفاده ازترين مشكلات  يكي از اصلي
با استفاده از اگرچه در اراضي كشاورزي . باشد مي، كوبيدگي و افزايش فشردگي خاك هستندسنگين  بسيار ماًجنگل كه عمو

جنگل  ويژه بههاي منابع طبيعي  ولي در عرصه ،اصلاح نمودرا خاك توان تا حدودي فشردگي  ميهاي خاكورزي  ها و ماشينروش
روش و با انتخاب هاي لازم را اتخاذ نمود  بيني ماشين در جنگل بايد پيش دربه همين دليل قبل از كارب. پذير نيست اين كار امكان

وضعيت تراكم  تعيينهاي يكي از روش. خاك جلوگيري كردفشردگي ماشين از افزايش بيش از حد نوع برداري و  صحيح بهره
و تعيين هاي موجود در خاك  تنشتمام  گيري اندازهنياز به  كه براي اين كار استنيروهاي اعمال شده به خاك  ، بررسيخاك

با داشتن  تا گيري كند هاي عمودي را در شش جهت مشخص اندازه بدين منظور مبدلي طراحي شد كه تنش. باشد ميتنسور تنش 
هاي فشار تشكيل  كننده مبدل از دو قسمت هسته مركزي و حس .شوند هاي برشي مورد نياز نيز محاسبه  شش تنش عمودي، تنش

 .اند روي آن نصب شدههاي معين  در زاويهكننده فشار  حسشش  باشد و ميآلومينيومي هسته مركزي جسمي  كه شده است
هاي  اطلاعات بدست آمده از اين مبدل، محاسبه تنشبا . باشد كننده مي ها شامل ديتالاگر، چاپگر و ضبط آوري داده سيستم جمع

تغييرات ايجاد شده در جرم مخصوص خاك كه نهايت  در. شود يبرشي در خاك ميسر و در نهايت تنسور تنش خاك محاسبه م
  . آيد گردد از طريق اطلاعات فوق بدست مي ايجاد ميماشين  عبوربر اثر 

  
  .تنسور تنش ،مبدل ،تراكم ،خاك: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

بع طبيعي اهاي زراعي و من در عرصه  استفاده از ماشين
بزرگ  اسكيدرهايمثال  همراه دارد، به طور بهمشكلاتي را 

كه داراي قدرت زيادي هستند و نياز به وزن بيشتري براي 
 برايمهمي  مشكلاتدارند، ) بكسوات(كاهش لغزش
 اسكيدرتوزيع وزن  ويژه به. اند بوجود آوردهخاك جنگل 

در خاك كه باعث ايجاد فشار بر خاك شده و اين فشار 
حد  تراكم بيش از. شود خاك مي تراكمافزايش باعث 

 كه گردد باعث بوجود آمدن اثرات نامطلوبي در خاك مي
بعضي از اين اثرات نامطلوب موجب كاهش نفوذ آب در 

مهمترين  .شوند جلوگيري از رشد ريشه گياهان مي و خاك
داشتن  از طريقگام براي كنترل تراكم، شناختن آن 

. باشد اطلاعاتي در مورد عوامل بوجود آورنده تراكم مي
هاي زراعي و  ماشينهاي  ه از سوي چرخفشار وارد

. باشد جودآورنده تراكم خاك مياز جمله عوامل بو جنگلي
هاي بوجود آمده در  له مهم ديگر محاسبه عملي تنشمسأ

تا كنون در تحقيقاتي كه  .ها است ماشين عبورخاك بر اثر 
  :شوند انجام گرفته به دو قسمت تقسيم مي اين زمينه
نه بدست آوردن مدل رياضي كه تحقيقاتي در زمي) الف

هاي مورد نظر رفتار  مشخصهبه كمك آن و با داشتن 
  .شود تراكمي خاك مشخص مي

انجام شده در جهت طراحي وسايل و  فعاليتهاي) ب
  .هاي مورد نياز مشخصهگيري  ابزار اندازه
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153  2شمارة  15ن جلد فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايرا
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صوص خاك جرم مخ مشخصهتراكم خاك به صورت 

كه تراكم در  نشان داد وندن برگ .ه استدر نظر گرفته شد
هر نقطه از خاك بر اثر اعمال نيرو بر سطح خاك تغيير 

با محاسبه اين . )Vandenn Berg et al., 1985( كند مي
تغييرات، اثرات ناشي از اعمال نيرو بدست آمده و بدين 

ك وسيله اطلاعاتي بدست آمد كه توسط آنها تراكم خا
اين كار با پيدا كردن رابطه بين . بيني گرديد قابل پيش

هاي اعمال شده به حجم يك جزء از خاك با تغيير  تنش
هاي  مشخصهگيري اثر  حجم آن جزء از خاك و اندازه

محقق  .مختلف خاك بر روي اين رابطه انجام گرفت
آن  با استفاده ازمدلي را تعريف كرد كه  بيليديگري به نام 

وص در ـيرات جرم مخصـتغيهاي سه محوري شآزماي در
 Nichols( دـاي خاك بدست آم وانهـهاي است ونهـنم

 et al.,1985( .رفتار تراكمي خاك در  ،اين مدل
كه در آن خاك تحت تنش را آزمايشهاي سه محوري 

محققي . گيرد به خوبي محاسبه كرد هيدرواستاتيك قرار مي
 روشاكم خاك از عيت تربيني وض براي پيش ريپربه نام 
در اين مدل . ),Raper 1987( استفاده نمود دمحدو اجزاء

 نسبتو  يانگ مدول انندهاي الاستيك خطي م مشخصهاز 
باشد، استفاده  كه براي هر جزء در مدل متغير مي پواسون

با استفاده از اين روش و پس از انجام آزمايش . شده است
خوبي مشخص شد كه مدل روش اجزاء محدود از دقت 

  .برخوردار است

������ ����� � ��! ���� ��� ����� ������� ���"  

گيري  اندازه )transducer      ( مبدليك  1957در سال 
   شدو همكارانش طراحي  كوپرفشار عمودي توسط 

   كرد كار مي )strain gauge( سنج كرنشتوسط كه 
)1957 Cooper et al.,( .بدل در عمق دلخواه از خاك در م
بر اثر عبور فشاري كه و ور قرار گرفته سير حركت تراكتم

سنج  شد توسط كرنش در خاك توليد ميتراكتور 
فاير و ثبات، ثبت  و با استفاده از آمپليشده گيري  اندازه

با ساخته شدن اين مبدل و بدست . )1شكل ( گرديد مي
آمدن مدل رياضي كه بيان كننده رابطه بين تغييرات جرم 

مقدار تنش بود، لازم شد تا تغييرات  مخصوص خاك و
اي را نشان  وسيله 2شكل . گيري شود حجم خاك اندازه

دهد كه قادر است تغييرات حجمي را به صورت مداوم  مي
. ),Hovansion & Buchele 1959( گيري و ثبت كند اندازه

شود قادر بود  ناميده مي حجمي ثبتاين وسيله كه مبدل 
ليتر در يك نقطه از توده  ميلي 01/0تغييرات حجم را تا 

مبدل ثبت حجمي را نشان  3شكل . گيري كند خاك اندازه
گيري تغييرات ديناميكي حجم  دهد كه قادر به اندازه مي

 و باشد تر مي تر و حساس اين مبدل بسيار دقيق. است
گيري مقدار خمش ايجاد شده در يك   اندازه آناساس كار 

هاي  سنج وسط كرنشصفحه است و تغييرات حجم خاك ت
  .شوند گيري مي نصب شده روي صفحه فلزي اندازه

  

  

  
 #$�1 % ������ ��&	 ��'() ��*+ ���" 

)Cooper et al., 1957(  
 #$�2 % ������ ��&	  ���"

.�/ 0�  �����1�  
)Hovansion &  Buchele, 1959(  

 #$�3 % ������ ��&	  �����1� ���"
.�/ 0�  �$�	�2��  

)Hovansion &  Buchele, 1959(  
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154  گيري تنش به منظور تعيين تنسور تنش در خاك طراحي و روش ساخت مبدل اندازه
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 #$�4 % ������ ��&	 �34 5� �� 52� ���"  

)Harris et al., 1964(  

 #$�5 % 6�78�� ��&	  ��9: ���������� ;���<������= ��*+ ���"  

)Verma et al., 1976(  

   

تنش خاك در گيري  براي اندازهمبدل يك  نيكولز 
با . )Nichols et al., 1984( ساختشش جهت مختلف 

بدست آوردن شش تنش عمودي در خاك و از طريق 
هاي  مشخصهروابط موجود، تنسور تنش خاك و همچنين 

، انحرافي تنش، اصلي هاي تنش انندمورد نياز ديگر م
اين مبدل . بدست آمد اوكتاهدرالو  متوسط هاي تنش

داراي يك مركز صلب مكعبي شكل از جنس آلومينيوم 
شخصي روي اين مكعب قرار بود و شش ميله با زواياي م

هاي فلزي  ها ديسك بر روي اين ميله). 6شكل( داشت
هاي ديافراگمي  سنج ها كرنش قرار گرفته و بر روي ديسك

مناسب از خاك قرار  اين مبدل در عمق .نصب شده بود
فشار از طريق خاك به  تراكتور،و با عبور  گرفت مي

ديسك اعمال شده و خمش بوجود آمده بر روي ديسك 
بدين ترتيب ميزان تنش . كرد گيري مي سنج اندازه را كرنش

  .گيري شد عمودي خاك در شش جهت مختلف اندازه
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155  2شمارة  15ن جلد فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايرا

    
 #$�6 % >?�% ������ ��&	 ��@+ A<B= �� 52� ���" �34 5�   #$�6 % C % ������ ��&	 �34 5� �� 52� ���"  

  

هاي فشار  اكثر مبدل) الف: كه دهد نشان مي ها بررسي
) ب .كنند گيري مي اندازهموجود تنش را در يك جهت 

دليل كاربرد  هن باحققساخته شده توسط م هاي مبدل
. اند تحقيقيشان و عدم توجيه اقتصادي به بازار عرضه نشده

سنج  هاي شش جهته با استفاده از كرنش مبدلساخت ) ج
 از اين. اي نيازمند است ديافراگمي به تكنولوژي پيشرفته

مبدلي طراحي شد كه از مكانيزم در طرح حاضر رو 
  .باشد اي برخوردار مي ساده

  

  مواد و روشها

.�/ �"��*+ ) compression(D��� E0 )compaction( E

0�$�� )consolidation(  

كاهش خلل و  ،فشردگيايجاد اصلي در  مليكي از عوا
در پي فشردگي، چگالي . فرج موجود در خاك است

خاك با فشار استاتيكي يا . يابد ظاهري خاك افزايش مي
اگر هوا از خلل . گردد ديناميكي و يا با لرزاندن فشرده مي

 تحكيمو اگر آب خارج شود  تراكم شود، و فرج خارج
ل فشار ابتدا خروج هوا و در اثر اعما. صورت گرفته است

از نظر كشاورزي زماني كه . دهد خروج آب روي مي بعد
مجموع خلل و فرج خاك آنقدر كم شود كه تهويه محدود 

هاي خاك فشرده  يا زهكش و نفوذ ريشه كند گردد، لايه
علت اصلي تراكم خاك نيروهاي مكانيكي . شده است

 شود هاي سنگين وارد مي است كه توسط انسان و ماشين
)Hillel, 1982(.  

  

52� �'B2�  

نيروهاي براي محاسبه تغييرات تراكم خاك از طريق 
نقطه مورد نظر  ، بدست آوردن تنسور تنش دراعمال شده

. ، ضروري استگردد كه يك المان مكعبي فرض مي
  :باشد ميتنسور تنش اين نقطه ماتريسي به قرار زير 

  

 

τxz  τxy  σx 

 τyz  σy  τyx  

σz  τzy  τzx  

  

فشاري و سه تنش علت تعادل نيروها تنها سه تنش  هب
  :، پسگيرد ميبرشي مد نظر قرار 

  

 

τxz  τxy  σx 

 τyz  σy  0  

σz  0  0  
  

  

و سه تنش برشي  σx ،σy ،σzبنابراين سه تنش عمودي 
τyz ،τxz  وτxy هاي  تعيين تنش. شدند بايد محاسبه مي

ولي  ،باشد ميهاي فشار ميسر  عمودي با بكار بردن مبدل
پذير  هاي برشي از اين طريق امكان گيري تنش اندازه
صورت زير  ههاي برشي ب به منظور محاسبه تنش. نيست
  :شدعمل 
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156  گيري تنش به منظور تعيين تنسور تنش در خاك طراحي و روش ساخت مبدل اندازه

 X، Yتنسور تنش فوق مربوط به محورهاي مختصات 
هاي عمودي و برشي مربوط به  اگر تنش. است Zو 

در اين صورت  موجود باشد zو  x ،yهاي  صفحه
مربوط به هر محور مختصات ديگر از  هاي عمودي تنش

اند از روابط  مشخص شده ´zو  ´x´ ،yاين مكعب كه با 
  :)1372شاكري و نخعي، ( آيند زير بدست مي

σx´= (L1²)σx + (m1²)σy +(n1²)σz + 2 L1 m1 τxy + 2 
m1 n1 τyz + 2 n1 L1 τxz               I 
σy´= (L2²)σx + (m2²)σy +(n2²)σz + 2 L2 m2 τxy + 2 

m2 n2 τyz + 2 n2 L2 τxz               II 
σz´= (L3²)σx + (m3²)σy +(n3²)σz + 2 L3 m3 τxy + 2 

m3 n3 τyz + 2 n3 L3 τxz               III 

هاي هادي دو  كسينوس nو  L ،m در روابط فوق
هاي بين محورهاي  زاويه  كسينوس -محور مختصات 

  :شوند ميصورت زير مشخص  همختصات هستند كه ب
  هاي هادي مقادير كسينوس  - 1جدول 

Z  Y  X ����  

n1 m1 L1 X΄  

n2 m2 L2 Y΄  

n3 m3 L3 Z΄  

  
هاي تنش عمودي در سه جهت عمود بر  مشخصهاگر 

گيري شوند و  اندازه  Zو  X ،Yهم محورهاي مختصات 

هاي تنش عمودي در سه جهت دلخواه ديگر نيز  مشخصه
بين اين محورها و با آيند، با داشتن زواياي  بدست 

هاي هادي در  هاي عمودي و كسينوس جايگذاري تنش
بدين  .شوند هاي برشي محاسبه مي تنش IIIو  I ،IIروابط 

 گيري براي اندازهكننده فشار  ترتيب با قرارگيري شش حس
هاي فشاري  در شش جهت معين، تنشهاي عمودي  تنش

 براي اين كار بايد وضعيت. آيند و برشي بدست مي
ها نسبت به هم تعيين و بر اساس آن  كننده قرارگيري حس

ها است  كننده يك هسته مركزي كه محل قرارگيري حس
كه بر  ´X´Y´Zو XYZدو محور مختصات . طراحي شود

محورهاي مختصات . هم منطبق هستند در نظر گرفته شد
X´Y´Z´  حول محورZ  به اندازهº225 ه شدچرخاند 

توان به صورت دلخواه  ا ميدوران ر ايايوز. )7شكل (
محدوديت فضايي بر اساس انتخاب و اين  انتخاب نمود

تقارن شكل مبدل حفظ در طراحي مبدل و همچنين 
از محور   ´x´yدر وضعيت جديد، صفحه. باشد مي

 -º45به اندازه  Xرا حول محور  ´X´Y´Zمختصات
  .درآمد 8چرخانده و وضعيت جديد به صورت شكل 

   
 #$�7% 8�� ��=�'�	 ��X´Y´Z´   �'F�	 A� �&B�XYZ   GF:

 �'�	 �'  

 
���� ��Z  ������ A�º225  

 #$�8%  ��=�'�	 ��8��X´Y´Z´  ��I<J	 �'�	 A� �&B�XYZ 

 A�KL 
���� �� G:x´y´  �'�	 �' X   ������ A�º45%  

  
در اين حالت محور مختصات جديدي به نام 

X"Y"Z" مختصات  در نظر گرفته شد كه منطبق بر محور
X´Y´Z´ محور مختصات . بودX´Y´Z´  را در اين حالت

 - º15به اندازه  Yحول محور  "X"Y"Zثابت نگه داشته و 
همانطور كه بيان شد براي . )9شكل ( ه شدچرخاند

هاي برشي نياز به داشتن شش تنش  بدست آوردن تنش
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157  2شمارة  15ن جلد فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايرا

فرض شده است . عمودي در شش جهت مختلف است
و  ´X ،Y ،Z ،X´ ،Yرهاي محو رويهاي عمودي  كه تنش

Z"  10شكل (بدست آمده است.(  

    
#$�9 % �'�	 ��8��Z"   ��I<J	 �'�	 A� �&B�XYZ  #$�10% 52� AD ���=�'�	 ��()� �3�
 �� ��'() ��= ��� ���  

  

هاي  هاي برشي، ابتدا بايد كسينوس براي بدست آوردن تنش
مقادير براي محاسبه اين . هادي بين محورها محاسبه گردند

پس از دوران حول  "Zو  ´X´ ،Yوضعيت محورهاي  بايد
از براي اين منظور  .شد مشخص مي Zو  X ،Y محورهاي

ماتريس از طريق  Zو  X ،Yچرخش بردارهاي محورهاي 
و زواياي بين  شداستفاده هاي معين  به اندازه زاويهدوران 

  .آمد بدست  2مطابق جدول محورها 

  بر حسب درجه ازاويه بين محوره - 2جدول 

Z  Y X ����  

60 120 135 X΄  

60 120 45 Y΄  

9/46  45 5/79  Z"  

  
هاي هادي  ، كسينوسبا محاسبه زواياي بين محورها

  .محاسبه شد 3مطابق جدول محورها 
  

  هاي هادي محورها كسينوس  - 3جدول 

Z  Y X ����  

5/0  5/0�  707/0�  X΄  

5/0  5/0�  707/0  Y΄  

683/0  707/0  183/0  Z"  

هاي عمودي روي محورهاي  گر فرض شود كه تنشا
X ،Y ،Z ،X´ ،Y´ وZ" گيري شده است و نيز با  اندازه

هاي  توان تنش هاي هادي اين محورها، مي داشتن كسينوس

هاي  كسينوس. بدست آورد IIIو  I ،IIبرشي را از روابط 
هادي را در روابط مذكور قرار داده و روابط زير بدست 

  :آمد

σx´=(-0.707²)σx+(-0.5²)σy+(0.5²)σz+2(-0.707)(-0.5)τxy+ 

2(-0.5)(0.5)τyz+2(-0.707)(0.5)τxz  

σy´=(0.707²)σx+(-0.5²)σy+(0.5²)σz+2(0.707)(-0.5)τxy+2(-0.5) 

(0.5)τyz+2(0.707)(0.5)τxz  

σz"=(0.183²)σx+(-.707²)σy+(0.683²)σz+2(0.183)(0.707)τxy+ 

2(0.707)(0.683)τyz+2(0.183)(0.683)τxz  

  
روابط فوق يك دستگاه سه مجهولي برحسب 

هاي برشي  تنش ،آنبا حل كه  باشند هاي برشي مي تنش
  :صورت زير محاسبه شدند هب

τyz = σx + 0.5(σy + σz) - σx´- σy´                                              IV 

τxz= 0.196σz" +2.246 σx´+1.55 σy´+1.965σx-1.931σy-1.864σz  V 

τxz=1.539σx´+2.257σy´+1.965σz" -1.965σx-1.931σy-1.864σz   VI 

  

��&	  

مبدل طراحي شده از دو قسمت هسته مركزي و 
  :ه استهاي فشار تشكيل شد كننده حس
  

G  ��22D ��*+ ��=  

باشد  كه خاك يك محيط متخلخل مي از آنجايي
بنابراين نيروهاي اعمال شده از طرف خاك به اجسام، 
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در اين . ت نيروهاي گسترده فرض شده استصور هب
هاي محوري از  گيري تنش تحقيق براي اندازه

كه داراي دو قسمت عنصر ارتجاعي  هاي فشار كننده حس
  .استفاده شده است باشند سنج مي و كرنش
عنصر ارتجاعي از يك تير فولادي  -عنصر ارتجاعي -1

 )11شكل ( ، تشكيل شدهشود ميكه بر اثر اعمال نيرو خم 
و تغييرات نيرو به تغييرات كرنش سطحي در سطح تير 

گيري تغييرات كرنش،  فولادي تبديل گشته و با اندازه
اين تير فولادي از . گردند هاي محوري محاسبه مي تنش

اي ثابت و انتهاي ديگر آن روي پايه دوم  يك سر روي پايه
  .استآزاد 

  

  

  
 #$�11 %  �)����� �I2) ��(�  

  
مقاومت سنج از يك رشته سيم  كرنش -سنج كرنش -2

صورت شبكه روي ورق نازك  هنازك كه بالكتريكي 
سنج روي  كرنش. مخصوصي قرار گرفته تشكيل شده است

شود و تغييرات كرنش را  سطح عنصر ارتجاعي نصب مي
تغييرات . كند تبديل ميالكتريكي به تغييرات مقاومت 

تون به تغييرات ولتاژ مقاومت الكتريكي توسط پل ويتس
  .شود تبديل مي

  

M(4 0<B�� ���� ���
 �=  

آوري  ها از مبدل، سيستم جمع براي گردآوري داده
ها و سيستم تجزيه و تحليل اطلاعات در نظر گرفته  داده

تواند متغير و با توجه به امكانات موجود  شد كه مي
، 21XLسيستم پيشنهادي از يك ميكرولاگر . انتخاب گردد

ضبط نوار كاست ديجيتال و يك چاپگر تشكيل شده يك 
   ).Alimardani, 1987(است 
    

  نتايج

 � ��!��D�	 A<B=  

از شش  بايدهاي عمودي  براي بدست آوردن تنش
ها عمود بر  كننده اين حس. كننده فشار بهره برد حس

. در نظر گرفته شد "Zو ´X ،Y ،Z ،X´ ،Yمحورهاي 
بق اطمسازند  نسبت به هم ميها  كننده اي كه اين حس زاويه

 O دلخواه فاصله آنها تا مركز همچنينباشد  مي 2جدول 
براي ثابت ماندن زاويه بين . باشدمساوي بايد 

نياز به يك  Oها از مركز  كننده ها و فاصله حس كننده حس
 .ها بر روي آن نصب شوند كننده هسته مركزي بود كه حس

روي هم منطبق هسته مركزي، سه مكعب كه  طراحيبراي 
شدند را در نظر گرفته و فرض گرديد مراكز سه مكعب 

ها را حول  مكعب توان مياند و  بر روي هم ثابت شده
براي انتخاب . چرخانددلخواهي   مراكزشان تحت هر زاويه

له أها دو مس ها و نيز زواياي دوران مكعب ابعاد مكعب
  :وجود داشت

ز خاك ا المان كوچكفرض شد كه مبدل يك  بتداا
يد ها با پس مطابق اين فرض طول ضلع مكعب ،باشد مي

كه  از آنجايي بعد. الامكان كوچك باشد حتي
ها نصب  هاي فشار روي سطوح مكعب كننده حس

ها نيز نبايد خيلي كوچك باشد  كننده د و ابعاد حسنگرد مي
پس اين ابعاد نيز يك عامل محدودكننده براي انتخاب 

فشار طراحي  هاي كننده حس .دباش ها مي طول ضلع مكعب
سنج و يك عنصر ارتجاعي تشكيل شده  از يك كرنش شده
سنج به طول تير بايد كوچك  نسبت طول كرنش. است

يابد، بنابراين  صورت دقت كاهش مي باشد در غير اين
به اين . شد الامكان بزرگ انتخاب مي طول تير بايد حتي

داشت كه  ترتيب دو عامل محدود كننده مخالف هم وجود
  .گرفت بايد هر دو عامل مد نظر قرار مي

طول دارد  ميليمتر 6/0سنج در نظر گرفته شده  كرنش
و طبق محاسبات اگر طول تير صد برابر اين مقدار يعني 

ها مناسب  دهكنن شد، دقت حس شش سانتيمتر تعيين مي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

159  2شمارة  15ن جلد فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايرا

به منظور نصب عنصر ارتجاعي روي هسته . گشت مي
بر طول عنصر ارتجاعي مورد  مركزي يك سانتيمتر اضافه

كننده فشار  در نهايت طول عنصر ارتجاعي حس. نياز بود
پهناي  .ها هفت سانتيمتر بدست آمد و طول ضلع مكعب

بنابراين عرض عنصر  ،است ميليمترسنج يك  كرنش
براي محاسبه زواياي . شدانتخاب  ميليمترارتجاعي چهار 

كه پس از  گرفت قرار مينظر  مددوران بايد اين مهم 
سطح كافي براي نصب  ها وجهها،  دوران مكعب

براي اين منظور با استفاده از . ها داشته باشند كننده حس
  .روش سعي و خطا زواياي دوران انتخاب شدند

هاي مكعب  عمود بر صفحه Zو  X ،Yمحورهاي ثابت 
در نظر گرفته  Pzو  Px ،Py هاي يك يعني عمود بر صفحه

عمود بر  "Zو  ´X´ ،Yحورهاي به همين ترتيب م. شد
هاي  هاي دو و سه يعني عمود بر صفحه هاي مكعب صفحه

Px´ ،Py´  وPz" مراكز سه محور مختصات بر روي . بودند
كه  با  شدفرض . روي مراكز سه مكعب قرار گرفتندو هم 

 "X"Y"Zو  ´X´Y´Zچرخش محورهاي مختصات 
ابتدا . چرخند هاي دوم و سوم نيز به همراه آنها مي مكعب

 225° به اندازه Zمكعب دوم و سوم را حول محور 
 به اندازه Xاين دو مكعب حول محور  بعد هچرخاند

در حالت جديد جسم به حالتي كه . ه شدندچرخاند -°45
در اين . الف نشان داده شده است در آمد -12در شكل 

حالت مكعب دوم را ثابت نگه داشته و مكعب سوم حول 
وضعيتي كه . ه شدچرخاند -15° به اندازه Yمحور 

گيرد بدون در نظر  مكعب سوم نسبت به مكعب اول مي
ب نشان داده شده  -12گرفتن مكعب دوم در شكل 

   .است

   
 #$�12 % >?� %  N��� O8$	°225  �'�	 �' Z �°45 %   �' 

 �'�	X ��� ���/�Q.  

 #$�12 % C %  N��� O8$	°225  �'�	 �' Z  �°45%  �' 

 �'�	X  �°15 %  �'�	 �' Y ��� ���/�Q.  
  

كننده فشار بر روي  در مكعب اول با نصب سه حس
هاي عمودي بر روي  تنش Pzو  Px ،Pyهاي  صفحه

و  Px ،Pyسه صفحه . بدست آمدند Zو  X ،Yمحورهاي 
Pz  نسبت به مركز مكعب فواصلي يكسان داشته و فرض

هايي هستند كه بر اين  هاي بدست آمده تنش شد كه تنش
به همين ترتيب اگر . شوند اعمال مي )مركز مكعب(قطه ن

كننده  در مكعب دوم دو حس ´Px´، Pyهاي  روي صفحه
ر مركز مكعب دوم ها نيز ب شد اين تنش فشار نصب مي

طور كه بيان شد مراكز سه مكعب  همان ،شدند اعمال مي
كننده فشار بر  با نصب يك حس اند گرفتهروي هم قرار 

مكعب سوم، تنش عمودي روي محور از  "Pzروي صفحه 
Z" كه  بوددر نهايت نياز به جسمي  .نيز بدست آمد

با حذف  ب -12و  الف -12تركيبي از شكلهاي 
 صورتي كه هبجسم مورد نياز كه  باشدهاي اضافي  قسمت

هاي  صفحه. بدست آمد نشان داده شده است 13در شكل 
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Px ،Py ،Pz ،Px´، Py´  وPz" هايي هستند كه صفحه 
  . شدند هاي فشار روي آنها نصب مي كننده حس

  
 #$�13 % ��D�	 A<B= ;��<	���� ��'I�  

  

 A&���	AIJ*	 G  ��= ��*+ ��22D  

كننده  از شش حس هاي محوري گيري تنش اندازهبراي 
اند استفاده شده  قرار گرفته ي معينها فشار كه روي صفحه

هاي مورد نظر شيارهايي به پهناي  روي صفحه. است
ايجاد  )حداكثر خمش تير(نصر ارتجاعي و به عمق لازم ع

 شيارتيرها توسط دو پايه كوچك كه در دو انتهاي . گرديد
اند روي هسته مركزي نصب شده و سطح  قرار گرفته

با اعمال . ها تراز شدند عنصرهاي ارتجاعي با سطح صفحه
تنش بر روي صفحه، عنصر ارتجاعي خم شده و از طريق 

حسب ميزان خمش ايجاد شده تنش  سنج و بر كرنش
  .گردد ميعمودي محاسبه 

عنصر سنج روي  عمق شيار و محل قرارگيري كرنش
باشد بايد تعيين  كه نقطه بروز حداكثر خمش مي ارتجاعي

و  bو عرض آن را  Lطول عنصر ارتجاعي را . شد مي
در نظر گرفته و فرض شد كه نيروي  hضخامت را 

پس از . شود ير اعمال ميروي ت N/mبر حسب  qگسترده 
ات و رسم دياگرام جسم آزاد، منحني گشتاور محاسبانجام 

هاي مورد نياز بدست  مشخصه خمشي و منحني خمش

از رابطه است،  اي كه در آن خمش حداكثر نقطه. آمدند
  :دآمزير بدست 

XL = 0.422L  

  :مقدار گشتاور در اين نقطه به قرار زير است
M = 0.069qL²  

دوديت فضايي كه در سطوح مورد نظر مح به دليل
در . گشتمنظور  ميليمتروجود داشت، عرض تير چهار 

آزمايشهاي گزارش شده، حداكثر تنش عمودي در خاك 
Pa 200000 فولادي كه به عنوان عنصر . ثبت شده است

تنش تسليم  با 50CrV4ارتجاعي در نظر گرفته شد از نوع 
Pa 10

6×880=σλ كششي در بيشترين تنش . باشد مي
 حداكثراي كه  سطح زيرين عنصر ارتجاعي و در نقطه

براي . شود اعمال مي XLدهد، يعني در نقطه  خمش رخ مي
بدست آوردن ارتفاع مناسب براي تير، ضريب ايمني را دو 

ارتفاع  ممان اينرسيبا استفاده از رابطه انتخاب نموده و 
- 4تير 

تير فولادي ضخامت . متر محاسبه شد 26/8×10
و بدين  است ميليمتراين مبدل يك ورد استفاده در م

ميزان با محاسبه  .بودترتيب ضريب ايمني افزايش يافته 
محاسبه  ميليمتر 84/1خمش و ضخامت تير، عمق شيار 

در  ميليمتربه منظور اطمينان بيشتر عمق شيار سه  و گرديد
  .نظر گرفته شد

  

��&	 �/�� # ��	  

 �/����D�	 A<B=  

دليل سبكي و استحكام قابل قبولي كه دارد  آلومينيوم به
به  در اين طرح. ته مركزي انتخاب شدبراي ساخت هس

ها تنها به ساخت مدلي از اين مبدل  دليل وجود محدوديت
اكتفا شده است و هسته مركزي از تفلون فشرده ساخته 

هاي تعيين شده و توسط  ندازها  ها و نقشهبا استفاده از . شد
كه داراي يك گيره ) 14شكل (مودي يك ماشين فرز ع

نشان  15مدرج بود، هسته مركزي به صورتي كه در شكل 
  . داده شده است ساخته شد
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 #$�14 % ��+ N���	   #$�15 % ��D�	 A<B=  

  
 �/��G  ��*+ ��22D  

. كننده فشار از دو قسمت تشكيل شده است حس
و  4عرض ،70 طول تير فولادي به يكعنصر ارتجاعي 

 60. باشد مي 50CrV4 از فولاد ميليمتر 1مت ضخا
از طول تير به عنوان عنصر ارتجاعي عمل كرده و  ميليمتر

آن در دو طرف تير به عنوان پايه نصب عنصر  ميليمتر 10
سنجي كه  كرنش. باشد ميارتجاعي روي هسته مركزي 

روي عنصر ارتجاعي نصب گرديده داراي مشخصاتي 
  .آمده است 16است كه در شكل 

  
 #$�16 %  5��D ��IJ*	 S2�  

  

بوده و محل نصب آن  2برابر ) Sg(سنج  ضريب كرنش
است كه بيشترين خمش روي  XL ةروي تير در نقط

 XLسنج ميان خط  محل نصب كرنش ).17شكل ( دهد مي
. روي سطح زيرين عنصر ارتجاعي انتخاب شد

ها روي هسته مركزي در  هاي فشار توسط پايه كننده حس
يك سر عنصر ارتجاعي توسط پيچ . شوند ا نصب ميشياره

به هسته مركزي محكم شده و انتهاي ديگر روي پايه آزاد 
  .)18شكل ( است

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

162  گيري تنش به منظور تعيين تنسور تنش در خاك طراحي و روش ساخت مبدل اندازه

  

  

#$�17% ) ��8��A��: � �)����� �I2  OI� #�	 � �=

5��D  S2�  
 #$�18 % G  � ��&	 

 ��� ��� OI� ��*+ ��22D  

  

  بحث

��&	 �������  

و سنجش عملكرد مبدل طراحي منظور كاليبراسيون  هب
در نظر آزمايش سه محوري  شده، آزمايشهايي با دستگاه

مبدل در كيسه پلاستيكي دستگاه . )19شكل( گرفته شد
. شود گيرد و كيسه پر از خاك مي سه محوري قرار مي
وسيله محور محفظه دستگاه مسدود  هكيسه خاك از پايين ب

هاي مبدل از ميان  سيم. گردد شده و از بالا نيز مسدود مي
آوري  محور محفظه دستگاه خارج شده و با سيستم جمع

به اين ترتيب كار مبدل در فشار . گردد ها مرتبط مي داده
ه كه در خاك قرار گرفت در حالي ،هيدرواستاتيك معلوم

  .گيرد است مورد آزمايش قرار مي
  

��&	 ��D �'��  

   توان در مخزن خاك آزمايشهاي عملي را مي
)soil bin( براي انجام آزمايشهاي . يا مزرعه انجام داد

اي به عمق مطلوب ايجاد كرده و  اي در خاك حفره مزرعه
 Zگيرد كه محور فرضي  مبدل طوري در حفره قرار مي

. به سمت بالا باشد Pzعمود بر سطح زمين بوده و صفحه 
عمقي از خاك . شود سپس روي مبدل با خاك پوشانده مي

با نقطه مركزي مبدل و  دگيرد باي رار ميكه مورد آزمايش ق
  .هاي اوليه تنظيم شود مراكز مكعببه بيان ديگر با 

  
 #$�19 % ��'�	 A� 5��	�
 ��T<�� )Mckyes, 1985(  

  

��&	 �� ��	
 ���� S��<� �����D  

، σx ،σy ،σzهاي عمودي  پس از انجام آزمايشها، تنش

σx´ ،σy´ ،σz" هاي عمودي  نشبا قرار دادن ت. آيند بدست مي
 τyzو  τxz ،τxyهاي برشي  تنش VIو  IV  ،Vدر روابط 

با داشتن . گردد بدست آمده و تنسور تنش محاسبه مي
هاي  هاي ديگر مانند تنش مشخصه ،تنسور تنش خاك

وجهي بدست  اصلي، تنش ميانگين و تنش برشي هشت
اطلاعات بدست آمده از مبدل پس از اعمال  با .آيند مي

يق يك مدل رياضي تراكم خاك، جرم از طر ،تنش
 گردد محاسبه ميصورت زير  همخصوص خاك خشك ب

)Nichols et al., 1985:(  
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163  2شمارة  15ن جلد فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايرا

Ln(P) = ln(P0) – (A+B*Sh)*(1-exp(-C*Sh)) 

  :كه در آن
P : جرم مخصوص خاك خشكkg/m³ 

P0 : جرم مخصوص خاك خشك در تنش صفرkg/m³ 

Sh : تنش هيدرواستاتيكPa  
 C،B،A :ضرايب مدل  

مربوط به خاك مورد مطالعه  Cو  A، Bضرايب 
اين ضرايب با استفاده از آزمايش سه محوري باشد و  مي

بدين  شوند، تعيين ميبراي خاك مورد نظر  در آزمايشگاه
ترتيب كه با اعمال سه تنش هيدرواستاتيك مختلف يك 

 كهخواهيم داشت  Cو  A،Bبر حسب  دستگاه سه معادله
جاي  هدر مدل مذكور ب .آيند مي بدست Cو  A،B آنبا حل 

Sh گيري شده توسط مبدل، استفاده  تنش ميانگين اندازه
همچنين جرم مخصوص خاك قبل از اعمال . ددگر مي

بدين ترتيب جرم مخصوص خاك . تنش مورد نياز است
  .گردد پس از اعمال تنش محاسبه مي

  :باشد شرح زير مي همبدل طراحي شده داراي مزايايي ب

فرد بودن هسته مركزي كه بر اسـاس مـدل    منحصر به �

  .رياضي بدست آمده است

مبدل بـا توجـه بـه مـدلي كـه از      اين مراحل ساخت  �

تفلــون فشــرده ســاخته شــد، ســاده و در مقايســه بــا 

هاي طراحي و ساخته شده قبلي هزينـه كمتـري    مبدل

 .براي ساخت به دنبال خواهد داشت

ل در سـا هزينه ساخت يك مبدل بر اساس طرح فوق  �

 .باشد مي كمتر از ششصد هزار ريال 1375

ها و تجزيه و تحليل اطلاعات  آوري داده سيستم جمع �

  .باشد مي به امكانات موجود متغير ا توجهب

به  هاييپيشنهاددر راه اجرايي كردن طرح فوق 

 :توان مد نظر قرار داد شرح زير را مي

بر اساس مدل ساخته شده از تفلون فشرده مبـدلي از   �

  .ومينيوم ساخته شودجنس آل

مبدل در ابعاد كوچكتر و بزرگتر ساخته شده و مـورد   �

 .آزمايش قرار گيرد

ــ � ــر     هب ــيارهاي زي ــه ش ــاك ب ــوذ خ ــدم نف ــور ع منظ

هاي فشار، سطح مبدل بـا لايـه پلاسـتيكي     كننده حس

 .پذيري پوشيده شود انعطاف

هاي عمـودي از عناصـر    گيري دقيقتر تنش اندازه رايب �

 .ها استفاده شود سنج كرنش جاي هپيزوالكتريك ب

از ايــن مبــدل در تحقيقــات مربــوط بــه راهســازي و  �

 .توان استفاده كرد ساختمان مي
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Abstract 

 
 It is a fact that excessive traffic of machines on natural sources and agricultural fields increases soil 

compaction. The study of soil compaction requires determination of the stress state of soil. A transducer 

was designed to measure normal pressure in six predetermined directions. The pressure transducer 

composed of six sensing units and a core. The Data Acquisition System used in this research consists of a 

data logger, a printer and a recorder. The data collected were used to determine shear stresses which in 

turn can be utilized for calculation of soil stress state. The change in soil density due to the excessive 

traffic can be calculated by these data. 

 
Key words: compaction, soil, stress state, transducer. 
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