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اتلاف شذٌ در چرخ در  یاورژ ینیب شیجُت ج یمصىًع یاستفادٌ از شثکٍ عصة 

  خاک ریمتغ یپارامترَا

 

  3زادٌیمحمذ حسه کمار دی، س2ی، عارف مردان1یفاطمٍ قشلاق

استاد  -3استادیار -2کارشىاسی ارشذ -1

 َای کشايرزیداوشگاٌ اريمیٍ، داوشکذٌ کشايرزی، گريٌ مُىذسی مکاویک ماشیه

f.gheshlaghi@gmail.com 
 

 چکیذٌ

یکی اس ػَاهل تاؽذ کِ  کٌذ، هقاٍهت غلتؾی هی   یکی اس ػوذُ تزیي افت ّای اًزصی سهاًی کِ چزخ رٍی خاک ًزم حزکت هی 

تِ هقذار ساٍیِ اصغکاک داخلی ٍ  هی تَاى کِ تِ عَر خاؿتَدُ اعت ، ػذم ثثات پاراهتزّای خاک هَثز در تغییزات آى

پاراهتزّای عختی هزتثظ تا چغثٌذگی ٍ اصغکاک داخلی خاک تیاًگز خصَصیات هکاًیکی . ًوَدّوچغثی خاک اؽارُ 

تاؽٌذ کِ تا تَجِ تِ پیچیذگی ایي هتغیزّا ایجاد ؽزایظ هؾاتِ تِ هٌظَر تکزار آسهَى ّا ٍ تزرعی اثز آًْا تز هقاٍهت  خاک هی

ٍ تا تَجِ تِ ایٌکِ غالة رٍػ ّای آهاری هتذاٍل،  خصَصیات خاک را تغییز دادُفزآٍری خاک، . غلتؾی چزخ دؽَار اعت

یکی اس قاتلیت  .رعذ تاؽذ اس ایٌزٍ دعتزعی تِ ایي دادُ ّا دؽَار تِ ًظز هی هثتٌی تز دادُ ّای هزتَط تِ تکزار آسهایؼ ّا هی

ای تکزارّایی ّای ؽثکِ ّای ػصثی، خلاصی اس ّویي هحذٍدیت اعت تِ گًَِ ای کِ دادُ ّای ٍرٍدی، حتوا لاسم ًیغت دار

در عِ عغح عزػت پیؾزٍی، عِ عغح ّایی تا آسهًَگز تک چزخ  آسهایؼدر ایي تحقیق  .تاؽٌذ یک عزی عغَح هؼیيتا 

کِ الثتِ عغَح تار در عَل  رٍی اًثارُ خاک پزؽذُ اس خاک لَهی رعی، اًجام ؽذُ اعتفؾار تاد تایز ٍ عِ عغح تار ػوَدی 

آسهَى صفحات هذل تکز ًیش قثل . ٍ هقاٍهت غلتؾی هتٌاظز در ّز لحظِ ثثت ؽذُ اعتحزکت تایز هتغیز تَدُ ٍ هقادیز آى 

ؽثکِ پظ . ّز آسهایؼ صَرت گزفتِ ٍ تواهی دادُ ّای حاصل اس آسهایؾات جْت آهَسػ تِ ؽثکِ ػصثی دادُ ؽذُ اعت

هارکَارت تْتزیي ػولکزد -ًٍثزگًَرٍى در لایِ خزٍجی ٍ الگَریتن آهَسؽی ل 1ًَرٍى در لایِ هخفی ٍ  35اًتؾار تزگؾتی تا 

تیٌی ؽثکِ ػصثی تاییذ کزد کِ تا افشایؼ  پیؼ. تَدُ اعت 92/0ضزیة ّوثغتگی آسهَى ؽثکِ هشتَر . را ًؾاى داد

.  پاراهتزّای عختی هزتَط تِ چغثٌذگی ٍ اصغکاک داخلی خاک هقاٍهت غلتؾی چزخ کاّؼ یافتِ اعت

 

سختی مرتًط تٍ چسثىذگی ي اصطکاک داخلی خاک، شثکٍ  آزمًوگر تک چرخ، پارامترَای : کلمات کلیذی

 .عصثی، مقايمت غلتشی
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 مقذمٍ

را در  یًقؼ هْن ىتٌاتزای. اعت ّا تِ چزخ یاس قذرت اًتقال یػاهل هَثز در هصزف تخؼ کی یهقاٍهت غلتؼ

تا هقاٍهت  ریتاعاخت  یتزا یادیس ّای تلاػ ایدر دى ًزٍیاس ا. ی کٌذم یتاس یًُقل ی لیِهصزف عَخت ٍط ػیافشا

. کن صَرت گزفتِ اعت یغلتؼ

 در اعاط، ّویي تز ٍ اعت آى سیزیي عغح ٍ تایز در آهذُ ٍجَد تِ ّای ؽکل تغییز تا هغتقین ارتثاط در ػاهل ایي

تحت تاثیز عزاحی تایز ایي ًیزٍی هقاٍم  تاؽذ هی تزخَردار تیؾتزی پیچیذگی اس خاک، عغح رٍی حزکت ؽزایظ

پاراهتزّای عزاحی تایز ؽاهل قغز، پٌْای هقغغ، ارتفاع هقغغ، . تاؽذ ٍ ٍیضگی ّای سهیي هی ٍ پاراهتزّای عیغتن

خصَصیات سهیي ؽاهل ًَع خاک، رعَتت ٍ هقذار تزاکن آى تَدُ در . تاؽذفؾار تاد ٍ راتغِ تارگذاری خوؾی هی

یا فؾار تاد تایز  حالی کِ پاراهتزّای عیغتن ؽاهل تارگذاری ػوَدی رٍی چزخ ّا ٍ عزػت حزکت آًْا ٍ

. (Keshaw and Tiwari, 2006)تاؽذ هی

ؽذُ تزای تغییز ؽکل خاک در اثز حزکت چزخ ی هقاٍهت غلتؾی یک چزخ هزتَط تِ اًزصی هصزفتخؼ ػوذُ

ّا اغلة ایي هذل. اًذّایی تز هثٌای اًزصی تغییز ؽکل خاک سیز چزخ ؽکل گزفتِتاؽذ ٍ تز ّویي اعاط، هذلهی

ؽذى خاک سیز چزخ در اًذ تِ عَری کِ اًزصی لاسم تزای فؾزدُریشی ؽذُی تغییز ؽکل تکز پایُِتز اعاط هؼادل

حیي حزکت ٍ در یک هغافت هؼیي، تزاتز تا حاصلضزب یک ًیزٍی هخالف حزکت در ّویي هغافت در ًظز گزفتِ 

رٍی فزضی هخالف حزکت قزار ؽذُ تزای ایجاد تزاکن خاک، هؼادل کار یک ًیتِ ػثارت دیگز، کار اًجام. ؽذُ اعت

ؽذُ ٍ تذیي تزتیة هقذار ًیزٍی فزضی هشتَر تِ ػٌَاى هقاٍهت ًاؽی اس تزاکن ٍ تغییز فزم خاک تِ دعت آهذُ دادُ 

(. 1389هزداًی، )اعت 

کِ هَلفِ ّای هختلف  1پیتز کیظاس جولِ تحقیقاتی کِ در ایي سهیٌِ صَرت گزفتِ اعت هی تَاى اؽارُ کزد تِ 

تؾی چزخ را دراثز تار دیٌاهیکی تزرعی کزدُ ٍ عْن ّز تخؼ اس ػَاهل ایجاد هقاٍهت غلتؾی را تؼییي هقاٍهت غل

اس اًزصی کل هصزفی چزخ در قالة هقاٍهت غلتؾی صزف تغییز ؽکل % 44عثق ًتایج تحقیق ٍی در حذٍد . ًوَد

 (.Kiss and Laib, 2005)آى ًیش صزف تغییز ؽکل در خاک ؽذُ اعت% 56چزخ ٍ در حذٍد 

ًیش عی تزرعی دیٌاهیک حزکت رتات ّا تِ ایي ًکتِ اؽارُ کزدُ اًذ کِ یکی اس ػَاهل هتغیز   2ایاگٌوا ٍ داتَفغکی

تَدى هقاٍهت غلتؾی یک چزخ در ٍضؼیت حزکت تز رٍی خاک، ػذم ثثات پاراهتزّای خاک اعت کِ تِ عَر 

 ,Iagnemma and Dubowsky)ٍدُ اًذخاؿ، تِ هقذار ساٍیِ اصغکاک داخلی خاک ٍ ّوچغثی خاک اؽارُ ًن

2005 .)

اعتفادُ اس ؽثکِ ّای ػصثی هصٌَػی تزای پیؼ تیٌی هقاٍهت غلتؾی چزخ ّا تز رٍی خاک ػلیزغن ایٌکِ عاتقِ 

چٌذاًی در هٌاتغ ػلوی ًذاؽتِ اعت اها تا تَجِ تِ ایٌکِ تقاتل چزخ ٍ خاک درتزگیزًذُ هتغیزّای ػذیذُ ای اعت 

تاؽذ کِ  ؽثکِ ّای ػصثی هصٌَػی یکی اس تْتزیي رٍػ ّای هحاعثاتی هی. رعذ ًظز هی رٍیکزد قاتل تَجْی تِ

تَاى تِ ػٌَاى اهتیاسی تزای ایي رٍػ در هقایغِ تا  قاتلیت ّای ایي رٍػ در تخویي رگزعیَى ّای پیچیذُ را هی

 .((Rahimi-Ajdadi and Abbaspour-Gilandeh, 2011رٍػ ّای تحلیلی ٍ آهاری تزؽوزد

                                                

 

 
1 -  Peter Kiss. 

2 - Iagnemma & Dubowsky. 
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 یرّایرا در راتغِ تا هتغ یا دُیچیًغثتا ج یّا لیهحذٍد تَدُ ٍ تحل ریدٍ هتغ ای کیغالثا تِ  ى،یػیج قاتیتحق

 یرٍتزٍ اعت کِ تا ٍجَد عغ یا دُیػذ یرّایخاک تا هتغ یحزکت چزخ تز رٍ ًذیفزا. کٌٌذ یم ؽٌْادیج ادتزیس

ػلاٍُ . ًخَاٌّذ تَد ىیدر عغَح هغ تیقاتل تثة رّایهتغ ىیاس ا یپاراهتزّا، تِ ًاچار تؼذاد ىیاس ا یتزخ تیتثة یتزا

دؽَار  اریهؾاتِ تِ هٌظَر تکزار آسهَى ّا تظ طیؽزا جادیاعت ٍ ا یا دُیچیج ریخاک هتغ یپاراهتز عخت ى،یتز ا

تز  یهتذاٍل، هثتي یآهار یغالة رٍػ ّا ًکِیدادُ ٍ تا تَجِ تِ ا رییخاک را تغ اتیخاک، خصَؿ یفزآٍر. اعت

 تیاس قاتل یکی. رعذ یدادُ ّا دؽَار تِ ًظز م ىیتِ ا یدعتزط ًزٍیاس ا تاؽذ یّا م ػیرتَط تِ تکزار آسهام یادادُ ُ

 یدارا عتیحتوا لاسم ى ،یٍرٍد یکِ دادُ ّا یاعت تِ گًَِ ا تیهحذٍد ىیاس ّن یخلاؿ ،یػصة یؽثکِ ّا یّا

 یتِ ؽثکِ ّا ت،یتَاى تذٍى هحذٍد یم رااعاط، دادُ ّا  ىیتز ا. تاؽٌذ ىیعغَح هغ یعز کیتا  ییتکزارّا

 یکِ ؽثکِ ػصة رٍد یاًتظار م ىیاٍ  آى را تِ اًجام رعاًذ یابیارس سیآهَسػ ؽثکِ ٍ ى ًذیعپزدُ ٍ فزآ یػصة

. دیًوا یىیب ػیهَثز ج یرا تا اعتفادُ اس پاراهتزّا یتتَاًذ هقاٍهت غلتؼ یهصٌَع

 

  مًاد ي ريشُا 

هتز تا  24هتز ٍ عَل  2دارای ػزض هفیذ گز تک چزخ در هحیظ اًثارُ خاک جْت اًجام آسهایؾات اس یک آسهَى

در آسهایؾگاُ گزٍُ هکاًیک هاؽیي ّای  تا خاک لَهی ؽٌی پز ؽذُ اعت اعة تخار کِ 30تَاى هَتَر هحزک 

.  ّذد آسهًَگز تک چزخ تؼثیِ ؽذُ در اًثارُ خاک را ًؾاى هی 1ؽکل . کؾاٍرسی داًؾگاُ ارٍهیِ اعتفادُ ؽذُ اعت

 

 
ی ػوَد یتاسٍ کیٍ  یافق یآسهًَگز تک چزخ تا چْار تاسٍ  -1ؽکل 

 

تاؽذ کِ هقادیز ًیزٍّا  آسهًَگز ؽاهل چْار تاسٍی هَاسی افقی ٍ یک تاسٍی ػوَدی جْت اػوال تار ػوَدی هیایي 

ُ لَدعل ّایی کِ در تاسٍّای آسهًَگز تؼثیِ ای هتصل بتِ صَرت لحظِ ای در ٌّگام حزکت آسهًَگز در ًوایؾگزُ

تا تتَاى ًیزٍی  ًؾاى دادُ هی ؽَد ٍ تا اعتفادُ اس عیغتن دادُ تزداری در کاهپیَتز ثثت هی ؽًَذؽذُ اعت، 

 . هقاٍهت غلتؾی را کِ ًیزٍیی هخالف جْت حزکت هی تاؽذ، تِ دعت آٍرد

تزای اًجام . جْت اًذاسُ گیزی تزخی اس خصَصیات خاک، اس آسهَى صفحات هذل تکز اعتفادُ ؽذدر ایي تحقیق 

عاًتی هتز ٍ ػزض  30ایي آسهایؼ ّا اس عِ صفحِ هغتغیلی ؽکل اعتفادُ ؽذُ اعت کِ دارای عَل یکغاى 

35 mm 30 mm 
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تکز کِ دارای  تاؽٌذ ٍ در ًْایت هؾخصِ هکاًیکی خاک تز اعاط رٍػ عاًتی هتز هی 25ٍ  20، 15ّای هتفاٍت 

ٍ ًوای  (kø)، پاراهتز عختی هزتَط تِ اصغکاک داخلی (kc)عِ هؾخصِ پاراهتز عختی هزتَط تِ چغثٌذگی 

تِ عَر کلی آسهایؾات در عِ . تاؽذ تزای ّز آسهایؼ هحاعثِ گزدیذ تزای تَصیف ٍضؼیت خاک هی (n)ًؾغت 

کیلَپاعکال ٍ عِ  300ٍ 200، 100تایز  کیلَهتز تز عاػت، عِ عغح فؾار تاد 3/2ٍ  6/1، 9/0  عغح عزػت

کیلًَیَتي صَرت گزفت کِ ّز آسهایؼ تا عغَح ثاتت عزػت، فؾار تاد تایز ٍ تار  3ٍ  2، 1عغح تار ػوَدی 

آسهایؼ تِ  81ؽزایظ هتفاٍت اس ًظز خصَصیات ٍ پاراهتزّای عختی خاک اًجام ؽذ ٍ در ًْایت  3ػوَدی در 

گزفت تِ عَریکِ در اتتذا تِ هٌظَر کاّؼ ّز  هتزی اس کاًال خاک صَرت هی 6ّز آسهایؼ در عَل . اًجام رعیذ

 .گزفت هتز تاقیواًذُ دادُ تزداری صَرت هی 4ؽذ ٍ در  گًَِ اثزات در تغتز خاک، چزخ دٍ هتز حزکت دادُ هی

کِ   تاؽذ هتؾکل اس پزداسًذُ ّای تغیار عادُ ٍ تِ ؽذت تِ ّن پیَعتِ ای تِ ًام ًَرٍى هییک ؽثکِ ػصثی 

تِ عَر کلی ،  (.Akdag et al., 2009) عاختار هحاعثاتی آى اس عیغتن ػصثی سیغتی الْام گزفتِ ؽذُ اعت

. لایِ ّای ٍرٍدی ، پٌْاى ٍ خزٍجی تؾکیل ؽذُ اعت عاختار یک ؽثکِ پظ اًتؾار تِ عَر هؼوَل اس عِ دعتِ

، کِ تؾکیل (ًَرٍى ّا)پظ تِ ٍاحذ پزداسػ دادُ ّای ٍرٍدی تزای اٍلیي تار در لایِ ٍرٍدی جوغ آٍری ؽذُ ، ٍ ط

 . (Corani, 2005) ؽًَذ دٌّذ فزعتادُ هی لایِ پٌْاى ؽثکِ  را هی

تِ هٌظَر پیذا کزدى . رٍػ هذلغاسی تزای ؽثکِ ػصثی تز اعاط اصَل الگَریتن پظ اًتؾار ارتجاػی تَدُ اعت 

در ًْایت تا  ؽذًذ ٍتکِ ػصثی تزکیة پیکزتٌذی تْیٌِ اس هذل ؽثکِ ػصثی تغیاری اس ًوًَِ ّای هختلف ػ

اعتفادُ اس رٍػ آسهَى ٍ خغا الگَریتن آهَسؽی، تاتغ اًتقال، تؼذاد لایِ ّای پٌْاى ٍ تؼذاد ًَرٍى ّا در لایِ ّای 

هقایغِ ػولکزد هذل ّای ؽثکِ ػصثی تز اعاط هقیاط ّای هیاًگیي هزتؼات خغا ٍ . پٌْاى در ًظز گزفتِ ؽذ

 Vistaهذل ّای ؽثکِ ػصثی اسعیغتن ػاهل ٍیٌذٍس . تضزیة ّوثغتگی صَرت گزف
TM  راُ اًذاسی ٍ

 .تِ اجزا درآهذًذ  R2008aهتلة

ؽؼ پاراهتز ٍرٍدی فؾار تاد تایز، تار ػوَدی، عزػت پیؾزٍی، پاراهتز عختی هزتَط تِ چغثٌذگی، پاراهتز عختی 

تِ ػٌَاى پاراهتزّای هَثز  تؾی دارًذکِ اثزات هْوی تز رٍی هقاٍهت غلٍط تِ اصغکاک داخلی ٍ ًوای ًؾغت هزب

اس ًوًَِ ّا تِ هجوَػِ % 60تخؼ کِ  3ایي پاراهتزّا تِ ػٌَاى تزدار ٍرٍدی ٍ تِ عَر تصادفی تِ . اًتخاب ؽذًذ

تِ اػتثار اختصاؿ دادُ ؽذًذ ٍ پاراهتز خزٍجی در هذل ؽثکِ % 20تِ هجوَػِ آسهایؼ ٍ % 20ّای آهَسؽی ٍ 

 یپاراهتزّادر ًْایت تا اعتفادُ اس ؽثیِ عاسی ؽثکِ ػصثی عزاحی ؽذُ اثز . عتػصثی هقاٍهت غلتؾی تَدُ ا

. ؽذًذ تزرعیر رٍی هقاٍهت غلتؾی ی تاؽذ بم   kc  ٍkøخاک کِ ؽاهل  

 وتایج ي تحث

دادُ ّای ؽؼ گاًِ فؾار تاد تایز، عزػت پیؾزٍی حاهل عَیل تیي، تار رٍی چزخ ٍ پاراهتزّای عِ گاًِ خاک کِ 

هی تاؽٌذ تِ ػٌَاى ٍرٍدی ّای ؽثکِ ػصثی در ًظز گزفتِ ؽذُ اًذ ٍ هقاٍهت غلتؾی در قالة   n،kc  ٍkøؽاهل  

ؽثکِ هَرد اعتفادُ در ایي تحلیل،  .تؼزیف ؽذُ اعت هجوَع ًیزٍی چْار لَدعل افقی تِ ػٌَاى خزٍجی ؽثکِ

تزای تحلیل هغائل  تَدُ اعت کِBP  (Backpropagation)تا الگَریتن آهَسؽی  Feedforwardیک ؽثکِ 

هؾاتِ ایي آًالیش ًیش هَرد اعتفادُ قزار گزفتِ اعت ٍ اس عزف دیگز تِ ٍاعغِ ارسیاتی ؽثکِ تز هثٌای عؼی ٍ خغا ٍ 

در ایي ؽثکِ تؼذاد ًَرٍى ّا ٍ تَاتغ هختلفی هَرد آسهایؼ . دقت تِ دعت آهذُ در ّز اًتخاب اختیار ؽذُ اعت

ًتایج رگزعیَى هزتَط تِ . تِ دعت آهذُ اعت 92/0ریة رگزعیَى در حذٍد قزار گزفتِ اًذ ٍ تْتزیي جَاب تا ض

. ًؾاى دادُ ؽذُ اعت 2تغت ؽثکِ ػصثی در ؽکل  ٍ آهَسػ
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 ًتایج رگزعیَى هزتَط تِ آهَسػ ٍ تغت ؽثکِ عزاحی ؽذُ  -2ؽکل 

 

ر پاراهتزّای ٍرٍدی، تا فزض ثاتت ًگِ داؽتي عای ؽثکِ ػصثی آهَسػ یافتِ جْت پیؼ تیٌیٍرٍدی ّای     

تاؽٌذ هی  (kφ)ٍ عختی هزتَط تِ اصغکاک داخلی خاک   (kc)پاراهتز عختی هزتَط تِ چغثٌذگی خاک  2ؽاهل 

تِ صَرت ثاتت تِ ػٌَاى ٍرٍدی ؽثکِ ػصثی تؼزیف  پاراهتزّای ٍرٍدی دیگزکِ در صَرت تغییز یک پاراهتز خاک، 

 .ًؾاى هی دّذدر تزاتز ٍرٍدی هتٌاظز خَد  را آهَسػ یافتِ خزٍجی ّای ؽثکِ ػصثی  4ٍ  3ؽکل ّای . ؽذُ اًذ

 

 
 تغییزات هقاٍهت غلتؾی تز حغة پاراهتز عختی هزتَط تِ چغثٌذگی خاک تا اعتفادُ اس ؽثکِ ػصثی آهَسػ یافتِ  -3ؽکل 

 
 اس ؽثکِ ػصثی آهَسػ یافتِ تغییزات هقاٍهت غلتؾی تز حغة پاراهتز عختی هزتَط تِ اصغکاک داخلی خاک تا اعتفادُ  -4ؽکل 
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تیاًگز  kc  ٍ kφ هقادیز . هقاٍهت غلتؾی کاّؼ یافتِ اعت kc  ٍkφّواًغَر کِ اس ًوَدارّا پیذاعت تا افشایؼ 

تِ عَر . هزتَط تِ اصغکاک داخلی خاک هی تاؽذkφ هزتَط تِ چغثٌذگی ٍ  kc. خصَصیات هکاًیکی خاک ّغتٌذ

ایاگٌوا ٍ داتَفغکی ػذم . کاّؼ خَاٌّذ یافت kc   ٍkφرعَتت خاک هقادیز کلی تز هی تَاى گفت کِ تا افشایؼ 

ثثات پاراهتزّای خاک ٍ تِ عَر خاؿ، ساٍیِ اصغکاک داخلی ٍ ّوچغثی خاک را دلیل هتغیز تَدى کؾؼ چزخ 

 .ٍرددر ٌّگام حزکت داًغتِ اًذ کِ هی تَاًذ تِ ػٌَاى دلیلی تزای تغییزات هذام هقاٍهت غلتؾی چزخ تِ ؽوار آ
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