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 چكیده

 یهامدل است. ازيمورد ن یابزار از نظر مقاومت مصالح و انرژ یگام در طراح نيورز نخستکشش ابزار خاک یروين تعيين

قيت معادله دلایل موف یکی ازدهند. یانجام م یترزاق ینوار یپ یتئور هیارائه شده اند که کار محاسبه را بر پا نهيزم نیدر ا یاضیر

گونه به دست آمده چاست بلکه این فاکتورها  Nبينی مقاومت خاک نه تنها دقت مقادیر بدون بعد فاکتور برای پيش این مدلها 

 قيباشد. در تحقیو کند م ريگوقت یکنند که کمیبعد استفاده م ونبد بیضرا نييتع یها از نمودار و گراف برامدل نیغالبا ااند. 

 ز استفادهکشش خاک ور یروين نييتع یبرا یمصنوع یشبکه عصب در آن کهارائه شده  غيرپارامتریکمدل هوشمند  کیر حاض

دهد. در واقع یزمان محاسبه را کاهش م کشش دارد و یروين نييدر تع ینشان داده است که مدل دقت مناسب جیشده است. نتا

  .دینمایگر منيتخم یهاآن را مناسب مدل نيازی به استفاده نمودارها برای بدست آوردن ضرایب نبوده و 
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ABSTRACT 

Draft force determination of tillage tools is the first step for tool design based on mechanics of material and 

required energy. For this purpose, mathematical models have been presented which most of them are based on 

Terzaghi’s theory. The success of the model’s equation to predict the soil resistance not only depends on the 

accuracy of dimensionless N-factors, but also on how these factors are acquired. Some models use nomograms 

and charts to determine dimensionless factors, which are time-consuming and complex. In the present study, an 

intelligent nonparametric model has been proposed in which an artificial neural network was employed to 

determine the soil draft force. The results demonstrate that the model is more accurate to determine the draft 

force and reduce calculation time. It means that there is no need to apply charts for obtaining coefficients and it 

will be suitable as the estimating models.  
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 مقدمه -1

ه را محاسب ازيورد نم یاست تا با کمک آن بتوان هم انرژ یکشش ازيمورد ن یروياز ن یمناسب بیداشتن تقر ازمنديمختلف ن یورزهاخاک یطراح

ها نآ لهيکه بوس هستند در دسترس یادیبرش خاک ز ینيب شيپ یارائه نمود. مدل ها یو مناسب یفن یکرد و هم از نظر استحکام ابزار خاک ورز طراح

و دقت بالا  یسادگ به علت (McKyes and Ali., 1977) (. مدلKushwaha et al.; 1993 کرد ) ینيبشيورز را پوارده بر ابزار خاک یروهايتوان نیم

ردن عدد ک نهيمک قیفرض شده و منطقه شکست خاک از طر ميگوه مستق ینیيمدل خط پا نیشود. در ایاستفاده م نهيزم نیدر ا یابطور گسترده

خاک که  شکست ريمس نييکردن سطح شکست خاک، تع دايپ یخاطر نشان کرده است که برا کولمب. دیآ یبدست م (Nγ) قلث یرويبدون بعد ن

مهم در شکست  یريگجهينت نیا نيز در تحقيقی دیگر. (Coulom., 1776) باشدیم یشکست فعال خاک است ضرور وارهیفشار بر د نیشترياز ب یناش

 یوستگيپمقاومت  ،یسطح خاک که اصطکاک داخل نیترفيسطح شکست خاک در ضع گریبه عبارت د .(McKyes., 1989) است شده انيفعال خاک ب

که حرکت ابزار در خاک  ییجامنطقه شکست در مدل بکار بردند. از آن نييتع یبرارا  Nγتنها ترم  یو عل یدهد. مکیاست رخ م نیو وزن خاک کمتر

 یتئور نی. طبق ادیشکست بدست آ هیبکار گرفته شود تا زاو( Terzaghi., 1959) نيزم علفشار منف یتئور دیکند، بایم جادیمنفعل را ا طیشرا

 یهاه در وجهک یومتمقا نیدر گوه کمتر دیبا یمعن نیمقدار باشد. به ا نیخاک کمتر یدهد که مقاومت به شکستگیرخ م ییمنفعل در جا یختگيگس

 یاصطکاک داخل هیاو(، زα) نسبت به افقابزار  لیتما هیشکست خاک علاوه بر زاو هیزاو نييتع یمورد برا نیشود. در ا نييکند تعیاطراف خود تحمل م

خاک و  ی( ، چسبندگCخاک ) یداخل یوستگي(، پd/wابزار است ) یکه طول به پهنا غهيت ییرعنا( ، نسبت δاصطکاک خاک و ابزار ) هی(، زاوφخاک )

 ( لازم هستند. q) یبار عمود شي( و پaCابزار )

رده شده ببکار  مقاومت برش خاک ینيب شيپ یبرا نيتوسط محقق یارائه شد که بطور گسترده ا سیبار توسط ر نيفشار خاک اول یعموم مدل

 قرار است: نیامعادله از نی. ا(Reece, 1965) است
 

 wqdNdNccdNNdP qcaac   2                 )1( 

 

فاکتورها  نیارد که چگونه اد یبستگ زين نیدارد بلکه به ا Nبه دقت اعداد بدون بعد  یبستگ مقاومت خاک نه تنها ینيبشيمعادله بالا در پ تيموفق

 یعددو ب یا در فضار یاضیها را فراهم کردند تا سرعت محاسبه راز نمودارها و چارت یامجموعه  Hettiaratchi and Reece., 1974 .اندبدست آمده

 تر محاسبه گردد.فشار منفعل خاک راحت نيآن تخم لهينمودار ارائه شد تا بوسهشت بهبود بخشند. در مجموع 

 

 

Figure 1. Soil failure model produced by tine (McKyes and Ali., 1977) 

 ( McKyes and Ali., 1977) مدل شكست خاک توسط تیغه ابزار ارائه شده توسط -1شكل 
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 هيدل دو ناحم. در آن (Godwin and Spoor., 1977) را مورد مطالعه قرار دادند کیموضوع شکست خاک توسط ابزار بارهمچنين پژوهشگران 

 یعمق بحران نیياپکه در  یدوبعد یعرض یختگيگس هي( ناح2 یمق بحرانع یبالا یشکست سه بعد هي( ناح1شکست جداگانه مورد توجه قرار گرفت: 

مدل  نیاار دادند. طالعه قرمازک را مورد ابزار خاک ورز ن یبرش خاک برا یمدل سه بعد کی یو عل یمک غه،يت نهيزمدر  قاتيقرار دارد. در ادامه تحق

 یشکست کنار یهلال هيناح ني(. همچن1 فرض شده بود )شکل ميمستق بصورت منطقه شکست ینیياسپور بود اما خط پا-نیمدل گادو هيشب اريبس

 اند. فرض شده یرویبصورت دا

 یو عل ی. مکدیآیم بدست Nγ کردن فاکتور نهيتوسط کم  هیزاو و این ( هستندβشکست خاک ) هیاز زاو یتابع 1در معادله  Nبدون بعد  اعداد

 یبرا جیدند و نتاکر سهی( مقاHettiaratchi and Reece., 1974) چيمارپ تمیلگار ليبدست آمده  از تحل ریبدست آمده را با مقاد N یفاکتورها

 هم بود.  کیزدن اريصاف بس یهاغهيت

 یکنار دوبعد یهاهلال نیگزیمدل جا نی. ا(Perumpral et al., 1983شد )ارائه  1983در سال  کیابزار بار یخاک برا یمدل برش سه بعد کی

 صرف نظر یکزگوه مر مدل از وزن خاک دو طرف نیشده است. در ا ،کندیعمل م یگوه مرکز یجانب یهاوجه یبر رو رويکه در اطراف گوه توسط دو ن

 وارده یروهايدل همه نبا در نظر گرفتن تعا یکل یرويدر نظر گرفته شدند. ن یبعنوان صفحات لغزش یگوه مرکز یصفحات کنار آن یبجاشده است و 

نحوه  (2). معادله دیآیبدست م Pکل  یرويکردن ن نهيکم قیاز طر هیزاو نیاست و ا β هیاز زاو یتابع یمعادله کل .دیآ یبدست م یبر گوه مرکز

 دهد: یرا نشان م P یرويمحاسبه ن

 

(2)                                             

 

 محاسبه نمود: ریتوان بصورت زیرا م N یعنوان شود فاکتورها (1) یمعادله بصورت معادله عموم نیا اگر

 

(3)                                                                          

 
 

  

 
 

 یرويو ن یشش افقک یروين یعنی روين نیا یعمود یهاحرکت ابزار در خاک و مولفه یبرا یکل یرويشود نحوه محاسبه نیکه مشاهده م طورهمان

ثر بر عوامل مو نيابطه بر یمصنوع یشده است تا با استفاده از شبکه عصب یمقاله سع نیمنظور در ا نيباشد. به همیبر مو زمان دهيچيپ یکم یعمود

 یبافت شن دوو  یسربافت دو چهار نوع بافت خاک ) قيتحق نیشود. در ا یسازمورد نظر مدل یکشش یرويدر خاک و ن کیبار غهيوارده بر ت یروين

  در نظر گرفته شدند. (یلوم یرس
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 هامواد و روش -2

توان آموزش با با کمک آن است ت یخروج -یورود یهاداده ازمنديبنا شده باشد ن یشگاهیآزما جیمدل هوشمند که بر اساس نتا کیاستفاده از 

مدل منطق  ،یعصب شبکه درود ماننیبکار م یسازو مدل نيت که در تخممحققان ارائه شده اس یاز سو یهوشمند متعدد یهابرد. مدل شيمدل را پ

 ريغ یهادهیپد یسازدلمکه در  یتياستفاده شد تا با قابل یاز شبکه عصب قيتحق نیدر ا. رهيو غ یگیبردار، مدل حداقل فاصله همسا نياشم ،یفاز

وثر مت که عوامل سا آن ندازميکند و در ابتدا نیعمل م یاضیتابع ر کیمانند  یکرد.  شبکه عصب محاسبهرا  غهيوارد بر ت یروهايدارد بتوان ن یخط

د. شو یها آموزش داده ممثال نیدارد و توسط ارا  یخروج -یورود یهابراساس مثال یريادگیقدرت  یشبکه عصبمشخص شوند.  یو خروج یورود

کند.  ینيبشيپ را یروجخ ،یورود دیجد ریمقاد یتواند به ازایشبکه م ،یخروج یهاتيو کم یورود یپارامترها نيو استخراج روابط ب یريادگیپس از 

 عبارتند از : گرنيمدل تخم یهایعوامل ورود قيتحق نیدر ا

 عمق کار (1

  غهيت یپهنا (2

 حمله( هی)زاو غهيت لیتما هیزاو (3

 یاصطکاک داخل هیزاو (4

 اصطکاک خاک و فلز هیزاو (5

 یمقاومت چسبندگ (6

 یوستگيمقاومت پ (7

 بار شيپ یروين (8

 خاک یچگال (9

وارده بر ابزار  یروهايچهار نوع خاک آورده شده که ن یهایژگیو 1ابزار در نظرگرفته شد. در جدول  یکشش لازم  برا یروين یشبکه عصب یخروج

 Zhang and)که  یقيبراساس تحق یشبکه عصب یريادگی یهامثال .(McKyes and Desir., 1984) شده است یريدر آنها اندازه گ

Kushwaha.,1995) دهدیکشش را نشان م یرويعوامل و ن نیا 2جدول . درون مخزن خاک انجام داده اند استخراج شدند. 

 

 ( Zhang and Kushwaha, 1995) ار رفته در مدلسازیمشخصات چهار نوع خاک بك -1جدول
Table 1. Soil mechanical properties using for modeling 

 

 

 

 

 

 

 
 

ز آموزش شبکه . پس اازيکشش مورد ن یرويآن ن یخروجباشد و  2آن مانند شکل  یهایشد تا ورود یگذار هیپا یشبکه عصب کی بيترت نیبد

از  حاصل یواقع ریبا مقاد مدل در مقابل یخروج یابی. در مرحله ارزرفتیصورت پذ هادرصد مابقی داده 40با  آن یابیارز ،هادرصد داده 60با  یعصب

 .دیبدست آ نيز شد تا درصد خطا سهیمقا شیآزما
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 غهیت ازیمورد ن یرویعوامل مختلف اثرگذار بر ن -2جدول
Table 2. Various factors affected on tine force 
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Figure 2. Schematic view of neural network model with proposed inputs and outputs 

 مورد نظر یها یها و خروج یبه همراه ورود یاز مدل شبكه عصب کیطرح شمات -2شكل

 

 نتایج و بحث -3

 شیآزما هیر هر لانرون د 10و تعداد  هیلا 7تا  2 یمخف یها هیبا تعداد لا Feed Forward Back Propagationپسا انتشار  یعصب یشبکه ها

 مشود که مشابه ه یم دهیت دو تس یابیروند آموزش، ارز 3داد. در شکل  نشانبار تکرار  11عملکرد را با  نیبهتر یمخف هیلا 2شدند. شبکه با تعداد 

 هستند.

 

 

Figure 3. Training, validation and test trend of proposed neural network 

 منتخب یو تست شبكه عصب یابیروند آموزش، ارز - 3شكل 

شود یم دهیو تست د یابیدر مراحل آموزش، ارز 4گانه  در شکل  9مستقل  ی( به پارامترهاغهيکشش ت یرويپارامتر وابسته )ن یگتهمبس نيهمچن

کشش  یرويکه همان ن شیحاصل از آزما یواقع ریمدل هوشمند در برابر مقاد ی،  خروج5علاوه در شکل  درصد داشته است. به 49/91کل دقت که در 

 نیتوان از ایرسد میماعداد وجود دارد و به نظر  یدو سر نیا نيب یرابطه خط کی بایشود تقریطور که مشاهده م$است. همان شده ميباشد ترسیم

 د.متنوع استفاده نمو یوستگيو پ یچسبندگ ته،يمختلف خاک با دانس طیدر شرا کیبار غهيکشش ت یروين نيمدل هوشمند در تخم
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Figure 4. Correlation ratio between output parameter and input parameters in all three stages and total 

 در هر سه مرحله و کل یورود یو پارامترها یپارامتر خروج نیب یهمبستگ بیضر -4شكل 

 

 
Figure 5. The output of the intelligent model vs the actual values of the test (Draft force)) 

 کشش( یروی)  ن شیحاصل از آزما یواقع ریمدل هوشمند در برابر مقاد یخروج -5شكل 
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 گیرینتیجه -4

و  یشاس یاحدر طر آن هستند تا نيتخم ایکشش و  یرويمحاسبه ن ازمندين یکشاورز یهانيدسته از ماش نیتریورز به عنوان اصلخاک یابزارها

 کیپارامترغير یهاباشند، مدلیم دهيچيو پ ريگمرسوم که غالبا وقت کیپارامتر یهارخ ندهد. در کنار مدل ییها از نظر استحکام خطامتعلقات آن

مدل  کی ،یجربت یو داده ها یآموزش شبکه عصب هیحاضر بر پا قيهستند. تحق یکمتر یدگيچيسرعت محاسبه بالاتر و پ یوجود دارند که دارا

  ورز است.خاک غهيکشش ت یروين نيدر تخم یدقت مناسب یداراارائه نمود که هوشمند  کیپارامترغير
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