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 چکيده 

دػت آٍسدى هذلی ِ ّوچَى اًتخبة تشاکتَس ٍ ثثِ دلیل اّویت ٍ تأثیشگزاسی دس ثشخی هَاسد  ،دس ایي پظٍّؾ، ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس
ػشػت پیـشٍی ًیض هتش( ٍ  ػبًتی 25ٍ  20، 15، 10، 5ٍسصی دس پٌح ػغح ) ک هَسد ثشسػی قشاس گشفتٌذ. اثشات ػوق خبثیٌی ایي ًیشٍّب،  دقیق ثشای پیؾ
ػبصی ؿذُ ثِ سٍؽ  كَست ؿجیِ خبًجی( ثِ )کــی، ػوَدی ٍبًیِ( ثش ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس هتش ثش ث 3ٍ  5/2، 2، 5/1، 1دس پٌح ػغح )
کبس ِ ثیٌی ًیشٍّب ث ػبصی ٍ پیؾ دٍ سٍؽ ػغح پبػخ ٍ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثشای هذلدػت آهذُ ٍ هَسد ثشسػی ٍ اسصیبثی قشاس گشفتٌذ. ِ الوبى هحذٍد ث

اهب سٍؽ ؿجکِ ػلجی  ،ثیٌی کٌٌذ تَاًٌذ ًیشٍّبی هَسد ًظش سا پیؾ دٍ سٍؽ ًـبى داد کِ ایي دٍ سٍؽ ثِ خَثی هی گشفتِ ؿذًذ. ًتبیح هقبیؼِ ایي
ٍسصی  افضایؾ ػوق خبک آهذُ حبکی اص آى اػت کِدػت ِ ّبی ث ثیٌی ًیشٍّب داؿت. ًتبیح دادُ هلٌَػی ػولکشد ثْتشی ًؼجت ثِ سٍؽ دیگش ثشای پیؾ

 %،55/66 ثِ هیضاى تشتیت هتش ثش ثبًیِ، هٌدش ثِ افضایؾ غیش خغی ًیشٍّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی ثِ 3تب  1ػت پیـشٍی اص هتش ٍ ػش ػبًتی 25تب  5اص 
تَاى قجل اص ٍسٍد ثِ  دقت ًؼجتبً خَثی داسًذ، هی دػت آهذُ کِ ظ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثِّبیی کِ تَػ ثب اػتفبدُ اصهذل .ؿَدهی% 76/64ٍ % 47/68

، هقبدیش ًیشٍّبی ٍاسد ثش ّبی تؼشیف ؿذُ ثشای ّش کذام دس ایي پظٍّؾ هذ ًظش ثب تَخِ ثِ ثبصٍُسصی ٍ ػشػت پیـشٍی  هضسػِ ثب تَخِ ثِ ػوق خبک
عَس هثبل تشاکتَسی سا اًتخبة ًوَد کِ تَاى کـؾ ایي گبٍآّي سا  ثِ تَاى دػت آٍسد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص ایي ًیشٍّب هیِ گبٍآّي ثشگشداًذاس سا ثشسػی ٍ ث

گشدد کِ اص هذل ؿجکِ ػلجی تَػؼِ دادُ  تَكیِ هی ثِ ّویي خبعش ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی( هَسد ًظش داؿتِ ثبؿذ. دس ؿشایظ تؼشیف ؿذُ )ػوق خبک
  اػتفبدُ گشدد.  ،ؿذُ دس ایي پظٍّؾ

 ػبصیهذلگبٍآّي ثشگشداًذاس، ػبصی، ػلجی هلٌَػی، ؿجیِؿجکِ ػغح پبػخ، : ي كليديها واژه

 1 مقدمه

ٍسصی یک ػولیبت ثؼیبس هْن ٍ تأثیشگزاس دس هیضاى سؿذ ٍ  خبک
ثبؿذ. لاصم اػت ثشای ثْجَد  ٍسی هحلَلات کـبٍسصی هی ثْشُ

ّبی فیضیکی خبک، َّادّی ثْتش، ًفَرپزیشی ٍ تَػؼِ سیـِ دس  ٍیظگی
ٍسصی  خبکحبل دس  ًوَد. ثب ایي فشاّنٍسصی ؿشایغی سا  ػولیبت خبک

، ًیبص ثِ اًشطی ٍ داس ثشگشداىاص گبٍآّي اػتفبدُ  خلَف صهبى اٍلیِ، ثِ
صهبى صیبدی داسد کِ هوکي اػت اػتفبدُ اص آى ثشای پظٍّـگشاى دس 

 ,.Ibrahmi et alثش ٍ پُشّضیٌِ ثبؿذ ) ّبی خَد، صهبى  پظٍّؾ

2015b ثشخی اص پظٍّـگشاى ثشای آصهبیؾ ثش سٍی ؿشایظ کبس اص .)
 ;Sahu and Raheman, 2006ثشًذ ) ّبی فیضیکی ثْشُ هی آصهبیؾ

Al-Suhaibani and Ghaly, 2010ّبیی  (، کِ دس چٌیي پظٍّؾ
گیشی داسد. دس دػت آهذُ ٍاثؼتِ ثِ دقت اثضاس اًذاصُِ كحت ًتبیح ث

كَستی کِ ثشخی دیگش اص پظٍّـگشاى، ثِ هٌظَس کبّؾ صهبى تحقیق 
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لا ثشدى دقت ًؼجی ًتبیح ّب ٍ ثب ٍ ثِ دًجبل آى کن کشدى ّضیٌِ
کٌٌذ  ػبصی سیبضی اػتفبدُ هیػبصی ٍ هذل ؿجیِ ٍّؾ، اصپظ
(Shmulevich et al., 2007; Ibrahmi et al., 2015a.)  ّوچٌیي

ی ٍاسد ثش ًیشٍّبػبصی  دٌّذ کِ هذل ّبی صیبدی ًـبى هی هغبلؼِ
هٌبػت ثشای ثشآٍسد ػولکشد اثضاسّبی هختلف  اّکبسیسٍسص،  خبک
 Durairaj and)ثبؿذ  ی ایي اثضاس هی ٍسصی ٍ ثْجَد ٌّذػِ خبک

Balasubramanian, 1997; Chen et al., 2013)حبل، کلیذ  . ثب ایي
ػبصی دقیق  ٍسصی، ؿجیِ ػبصی ػذدی ػولیبت خبک هَفقیت دس ؿجیِ

ّبی  ٌیي سٍؽاثضاس هَسد ًظش ثش اػبع هفشٍضبت دسػت ٍ ّوچ
ٍسص ًقؾ  ًیشٍّبی ٍاسد ثش اثضاسّبی خبکثیٌی هشتجظ اػت. پیؾ

ّبی هشثَط ثِ  آٍسی دادُ ٍسصی داسد. خوغ هؤثشی دس عشاحی اثضاس خبک
ای هتفبٍت،  ٍسصی تحت ؿشایظ هضسػِ ًیشٍّبی ٍاسد ثش اثضاسّبی خبک

ضاس ثیٌی ًیشٍّبی اث ثبؿذ. ثٌبثشایي پیؾ ثش ٍ پش ّضیٌِ هی یک کبس صهبى
هٌظَس دػتیبثی ثِ ػولکشد ثْتش اثضاس ثشای عشاح ٍ کبسثش  ٍسصی ثِ خبک

ٍسص تبثؼی اص  ثبؿذ. ًیشٍّبی ٍاسد ثش اثضاس خبک ثؼیبس هْن هی
ثبؿذ  ٍ ػشػت پیـشٍی اثضاس هی ٍسصی خبکّبی خبک، ػوق  ٍیظگی

(Arvidsson et al., 2004تحقیق .)  ثیٌی  صهیٌِ پیؾّبی صیبدی دس
هضسػِ ٍ اًجبسُ ّبی تدشثی )ٍسص ثِ سٍؽ اثضاس خبک ؿشایظ ػولیبتی

عَس  ثِ ػبصی( اًدبم گشفتِ اػت.ػبصی ٍ هذلخبک( ٍ سیبضی )ؿجیِ
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اًذ تیوبسّبیی  ّبیی کِ ثِ سٍؽ تدشثی اًدبم گشفتِهثبل دس پظٍّؾ
اس ػٌَاى هتغیشّبی تأثیشگز یـشٍی ثٍِسصی ٍ ػشػت پک ًظیش ػوق خب

اًذ کِ ثب  اًذ ٍ ًـبى دادُ ّب، ثیبى کشدُ ثش ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي
ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی، ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي  افضایؾ ػوق خبک
-Sahu and Raheman, 2006; Alیبثذ ) ًیض افضایؾ هی

Suhaibani and Ghaly, 2010; Akbarnia et al., 2014 .)
کٌؾ خبک ٍ تیغِ سا ثب  ّوچٌیي تؼذادی اص پظٍّـگشاى ًیض ثشّن

ّبی هَسد ًظش افضاس دس ًشمػبصی ػذدی ّبی ؿجیِاص سٍؽاػتفبدُ 
ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی سا دس ک ػبصی کشدُ ٍ تیوبسّبی ػوق خبؿجیِ

-Aboػبصی سا ثشسػی ًوَدًذ ) ّبی ؿجیِ ًظش گشفتِ ٍ دقت سٍؽ

Elnor et al., 2004; Hosseini et al., 2016; Salar and 

Karparvarfard, 2017; Rahmatian et al., 2018 .) دس پظٍّـی
افضاس  کٌؾ خبک ٍ تیغِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد دس ًشم ثشّن

Abaqus ِػبصی ٍ سفتبس خبک، الاػتیک دس ًظش گشفتِ ؿذ. ًتبیح ؿجی
ٍ ػشم خؼجِ خبک هذل  ّب ایي پظٍّؾ ًـبى داد کِ تؼذاد الوبى

-Aboثبؿذ ) افضاس هی خشٍخی اص ًشمؿذُ، ثؼیبس هؤثش دس ًیشٍّبی 

Elnor et al., 2004 .)ًـبى دادُ ؿذ کِ ػشػت  ی دیگشدس پظٍّـ
داسی ثش هقبٍهت کــی اثضاس عَس هؼٌی ٍسصی ثِپیـشٍی ٍ ػوق خبک

ٍسصی ٍ ػشػت ٍ ثب افضایؾ ػوق خبک ٍُسص هشکت هؤثش ثَدخبک
پیـشٍی، هقبٍهت کــی ًیض افضایؾ یبفت. افضایؾ حدن خبک 

خب ؿذُ ٍ ؿتبة ٍاسدُ ثِ خبک، دلیل افضایؾ هقبٍهت کــی ِ خبث
(. ّوچٌیي دس پظٍّؾ Sahu and Raheman, 2006گضاسؽ ؿذ )

ی ٍ کــٍسصی ثش ًیشٍی دیگشی، تأثیش ػشػت پیـشٍی ٍ ػوق خبک
ٍسص هَسد ثشسػی ٍ اسصیبثی قشاس گشفت. ًتبیح  ػوَدی یک اثضاس خبک

ٍ یب ػشػت پیـشٍی،  سصیٍخبکًـبى داد کِ ثب افضایؾ ػوق 
 Al-Suhaibani) یبفتهقبٍهت کــی ٍ ًیشٍی ػوَدی ًیض افضایؾ 

and Ghaly, 2010.) داس  دس پظٍّـی ًیض اثش صٍایبی گبٍآّي ثشگشداى
ثش هقبٍهت کــی آى ثِ سٍؽ سیبضی الوبى هحذٍد ثب اػتفبدُ اص 

ٍ سٍؽ تدشثی دس اًجبسُ خبک هَسد ثشسػی قشاس  Abaqusافضاس  ًشم
گشفت. ًتبیح حبكل اص سٍؽ سیبضی هغبثقت خَثی ثب سٍؽ تدشثی 
داؿت ٍ سٍؽ الوبى هحذٍد ثِ خَثی تَاًؼت هقبٍهت کــی 

(. دس Bentaher et al., 2013ثیٌی کٌذ ) داس سا پیؾ گبٍآّي ثشگشداى
پظٍّؾ دیگشی، اثش ػوق کبس ٍ ػشػت پیـشٍی ثش هقبٍهت کــی 

قشاس گشفت. دس ایي پظٍّؾ گضاسؽ ٍسص ثبسیک هَسد ثشسػی اثضاس خبک
داس ؿذ کِ اثش ػوق کبس ٍ ػشػت پیـشٍی ثش هقبٍهت کــی هؼٌب

ٍسص ًیض افضایؾ یبفت ّب، هقبٍهت کــی خبک ثَدُ ٍ ثب افضایؾ آى
(Akbarnia et al., 2014پظٍّؾ .)  ّبی فشاٍاًی ٍخَد داسد کِ اص

شُ گشفتِ ثیٌی هقبدیش هَسد ًظش ثْ ػبصی سیبضی ثشای پیؾ سٍؽ هذل
ثیٌی پبساهتشّبی ػبصی ٍ پیؾثشای هذل یدس پظٍّـؿذُ اػت. 

ّبی سگشػیَى چٌذ هتغیشُ،  هشثَط ثِ هقبٍهت هکبًیکی خبک اص سٍؽ
( اػتفبدُ PSOػبصی اصدحبم رسات ) الگَسیتن طًتیکی ٍ پتبًؼیل ثْیٌِ

ؿذ ٍ ایي ػِ سٍؽ اص ًظش دقت ٍ کبسآیی ثب یکذیگش هقبیؼِ گشدیذًذ. 
تَاًٌذ پبساهتشّبی  ًـبى داد کِ ػِ سٍؽ هزکَس ثِ خَثی هیًتبیح 

اهب سٍؽ پتبًؼیل  ،ثیٌی کٌٌذ هشثَط ثِ هکبًیک خبک سا پیؾ
تشی ًؼجت ثِ  ( دقت ٍ کبسآیی هٌبػتPSOػبصی اصدحبم رسات ) ثْیٌِ

ّوچٌیي دس (. Hosseini et al., 2016)دٍ سٍؽ دیگش داؿت 
ػبصی ػبصی ٍ ثْیٌِ ثشای هذلپظٍّؾ دیگشی اص سٍؽ ػغح پبػخ 

 ٍسص قلوی ثبلذاساثش ٌّذػِ ثبل ثش ًیشٍی کــی ٍ ػوَدی خبک
اػتفبدُ ؿذ. دس ایي پظٍّؾ تیوبسّبی هَسد ًظش ؿبهل ػوق 

ایي ٍسصی، صاٍیِ توبیل ٍ صاٍیِ حولِ ثبل ثَد. هقبدیش ثْیٌِ ثشای  خبک
گضاسؽ دسخِ  46/19دسخِ ٍ  10/11هتش،  ػبًتی 5تشتیت  ثِ تیوبسّب
ثشای ًیض دس پظٍّـی (. Salar and Karparvarfard, 2017) گشدیذ
ػبصی ؿشایظ تیغِ قلوی فَلادی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػبصی ٍ ثْیٌِ هذل

ًـبى دادُ ؿذ کِ دػت آهذ ٍ ِ ّبیی ث هذل ،سگشػیَى چٌذ هتغیشُ
تشتیت  ی ػشػت پیـشٍی، صاٍیِ حولِ ٍ سعَثت خبک ثِ هقبدیش ثْیٌِ

دسكذ سعَثت ٍصى خـک  8/14دسخِ ٍ  36کیلَهتش ثش ػبػت،  5
ّبیی کِ رکش ؿذ  دس تحقیق (.Rahmatian et al., 2018)ثَدًذ 

ٍسص ٍ  تَاى اّویت ثبلای ؿشایظ کبسی اثضاسّبی خبک ساحتی هی ثِ
گشدد سا دسک ًوَد. ّوچٌیي  ًیشٍّبیی کِ ثِ ایي اثضاسّب ٍاسد هی

ّبی  بی تدشثی ثب ًتبیدی کِ اص سٍؽّ ًضدیک ثَدى ًتبیح سٍؽ
ّبی  دػت آهذُ، ًـبى اص ثبلا ثَدى دقت ثشخی اص سٍؽِ ػذدی ث

ثبؿذ.  ٍسص هی ّب ٍ عشاحی ادٍات خبک ػذدی ثشای اػتفبدُ دس پظٍّؾ
ٍسصی  داس دس خبک ی فشاٍاى اص گبٍآّي ثشگشداى ثب تَخِ ثِ اػتفبدُ

ّب ثش ثَدى آى صهبى ٍّبی تدشثی  تحقیق  ی  ثَدى ّضیٌِهشػَم ٍ ثبلا
دػت  ّبی گزؿتِ ثِ ٍ ّوچٌیي ثب اػتفبدُ اص ًتبیدی کِ اص پظٍّؾ

ّبی ػذدی دس ایي اهَس ًوبیبى اػت. ثِ  کبس ثشدى سٍؽ آهذ، لضٍم ثِ
ّبی ػذدی، کوتش ثشای گبٍآّي  کِ سٍؽ ػلاٍُ ثب تَخِ ثِ ایي

ایي  ثشگشداًذاس هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ اػت، ثِ ّویي دلیل، ّذف اص
افضاسّبی  حلی ثشای عشاحی گبٍآّي ثشگشداًذاس دس ًشم اسائِ ساُپظٍّؾ 
ٍ ؿجکِ ػلجی دػت آٍسدى هؼبدلاتی ثِ سٍؽ ػغح پبػخ ِ ثعشاحی، 

ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس اػن هٌظَس پیؾ ثِهلٌَػی 
اص هقبٍهت کــی، ًیشٍی ػوَدی ٍ ًیشٍی خبًجی ثب اػتفبدُ اص 

اًتخبة هقبیؼِ ٍ ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ٍ  وق خبکّبی ػتیوبس
  ثبؿذ. هی دس ایي پظٍّؾثیي دٍ سٍؽ هَسد ًظش  سٍؽ اصثْتشیي 

 ها مواد و روش

آصهبیؾ  ػٌَاى تیوبسّبی هؼتقل کِ ثِهتغیشّبی  دس ایي پظٍّؾ،
، 2، 5/1، 1ػغح ػشػت پیـشٍی ) پٌحدس ًظش گشفتِ ؿذًذ ػجبست اص 

ٍ  20، 15، 10، 5ٍسصی ) ػغح ػوق خبک پٌحش ثش ثبًیِ( ٍ هت 3ٍ  5/2
ٍاثؼتِ ًیض ػجبست اص ًیشٍی  هتغیشّبیهتش( ٍ ّوچٌیي  ػبًتی 25

کــی، ًیشٍی ػوَدی، ًیشٍی خبًجی ٍاسد ثش تیغِ ثش حؼت 
 کیلًَیَتي ثَدًذ.
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 سازی صفحٍ برگردان گايآَه برگرداوذارشبیٍ
ّبی  هذلّبی گًَبگًَی ثشای كفحِ ثشگشداى اص خولِ  هذل

ای، پیچیذُ ٍ ًیوِ پیچیذُ ٍخَد داسد. دس ثیي  ای، ًیوِ اػتَاًِ اػتَاًِ
کِ  ای ثِ دلیل ایي ثشگشداى اػتَاًِ كفحِّب،  ایي كفحِ ثشگشداى

تش ثش سٍی  ثبؿذ، خبک ساحت دس عَل خَد هیداسای اًحٌبی هتَػغی 
آى حشکت کشدُ ٍ ًیشٍی کوتشی اص عشف خبک ثِ كفحِ ثشگشداى 

تش تشاکتَس دس هضسػِ ٍ ّوچٌیي  هَخت حشکت ساحتگشدد کِ  ٍاسد هی
. (Srivastava, 2006) ؿَد ؿذى خبک هیاًدبم ثْتش ثشگشداى 

ػوق ثیـتشی تَاًٌذ دس  تَاًِ ًیض هیّبی اػ ّوچٌیي كفحِ ثشگشداى
ٍسصی سا اًدبم  ػولیبت خبک ،ّبی كفحِ ثشگشداى ًؼجت ثِ دیگش هذل

ثِ ّویي دلیل ایي . (McKyes, 1985; Srivastava, 2006) دٌّذ
دس ثیي کـبٍسصاى اص هحجَثیت ثبلایی ثشخَسداس  ًَع كفحِ ثشگشداى

 ؿَد ٍسصی هشػَم اػتفبدُ هی ّبی خبک ٍ اص آى دس ثیـتش ػولیبت ثَدُ
(Ucgul et al., 2017) ،ػبصی اثتذا ثشای اًدبم ؿجیِ. ثِ ّویي خبعش

ای اػتَاًِگبٍآّي ثشگشداًذاسی ثب كفحِ ثشگشداى كفحِ ثشگشداى، 
ایي گبٍآّي داسای ػِ اًتخبة ؿذ. تشکیِ کـَس  1آلپلشػبخت ؿشکت 

ؿبػی ثبثت، اتلبل اص ًَع ، St37-2خیؾ ثب خٌغ كفحِ ثشگشداى 
 ثَد.   kg 520ػَاس ٍ ٍصى کل 
ثشگشداى اص هختلبت ٌّذػی ًقبط  ػبصی كفحِ ثشای ؿجیِ

افضاس عشاحی  ًشم  گًَبگًَی اص آى ٍ ًیض تشػین آى دس
Solidworks2016 ِدػت آٍسدى هختلبت  ثِ هٌظَس اػتفبدُ گشدیذ. ث

 گیشی عشاحی ٍ ػبختِ ؿذ ، یک دػتگبُ اًذاصًُقبط هذ ًظش ٌّذػی

دػتگبُ ثش ایي اكل اػتَاس ثَد کِ ی کبس  . ًحَُ(A– 1)ؿکل 
ی آى اص ػِ  تَاى ثب تَخِ ثِ فبكلِ یک ًقغِ سا هی  هختلبت ٌّذػی

ػٌَاى هجذاء دس ًظش گشفتِ  ّب ثِ یکی اص آى ی هؼیي دس فضب کِ  ًقغِ
الجتِ ثبیذ هختلبت ٌّذػی آى ػِ ًقغِ ًیض  کِ دػت آٍسد ؿَد، ثِ هی

دػتگبّی کِ ثِ ایي هٌظَس . (Miron et al., 2002) هؼلَم ثبؿٌذ
عشاحی ٍ ػبختِ ؿذ، ػِ سأع ثبثت داؿت کِ ایي ػِ سأع ّوبى 

کؾ هذسج ًیض ثش سٍی  یک خظ  ی فضبیی هؼلَم ثَدًذ. ػِ ًقغِ
دػتگبُ تؼجیِ ؿذُ ثَد کِ ثب تَخِ ثِ عشح خبف خَد قبثلیت 

ی ّش ًقغِ هدَْل هَسد ًیبص ًؼجت ثِ ّشکذام اص  گیشی فبكلِ اًذاصُ
 (. B-1ی هؼلَم سا داؿت )ؿکل  ػِ ًقغِ

 
: ًقبط II ،III  ٍIV: پبیِ ثبثت. Iگیشی هختلبت ٌّذػی فضبیی ) دػتگبُ اًذاصُؿوبتیک  -B ،گیشی هختلبت ٌّذػی فضبیی اًذاصُ -A -1شکل 

 کؾ هذسج(: خظVفضبیی هؼلَم. 
Fig.1. A- Spatial geometric coordinate device, B- Schematic of spatial geometric coordinate measuring device (I: Fixed 

base. II, III and IV: Known spatial points. V: Graded ruler) 
 

ی تلبدفی سا  ّش تؼذاد ًقغِ ،ثب تَخِ ثِ سٍؽ پیؾ گشفتِ ؿذُ
شاس داد. اهب هَسد اػتفبدُ قكفحِ ثشگشداى تَاى ثشای تشػین سٍیِ  هی

تش کشدى هشاحل  ُ، ثشای ػبدُافضاس هَسد اػتفبدثب تَخِ ثِ ًَع ًشم
ّبی  ػبصی لاصم اػت ًقبط ثِ ًحَی اًتخبة ؿًَذ کِ هٌحٌیؿجیِ

ٍ چٌذ  2شضیػ1حبكل اص ایي ًقبط، دسًْبیت هتـکل اص چٌذ هقغغ
اص ایي هقبعغ ثبؿٌذ. ثِ ّویي هٌظَس، اثتذا دس خیؾ هَسد  3هؼیشگزسا

 یّبی ػشض ػٌَاى هقغغ ی پیـبًی ثِ یک دػتِ خظ هَاصی ثب لجِ  ًظش،

                                                 
1- Alpler company 

2- Section 

3- Rail 

ػٌَاى  ثِكفحِ ثشگشداى ی ثبلایی  ی دیگش ّن هَاصی ثب لجِ ٍ دػتِ
 ّب هحل تقبعغ ایي خظكَست ؿغشًدی سػن ؿذ.  ّبی گزسا، ثِهؼیش
دس تشػین كفحِ ثشگشداى   ، ّوبى ًقبط هدَْل هَسد اػتفبدُثب ّن

دػت آٍسدى هختلبت ًقبط هدَْل، ِ (. ثشای ثA-2ؿذًذ )ؿکل 
-1)ؿکل  ی ػٌگیي ثبثت ؿذ یک پبیِ  گیشی ثش سٍی دػتگبُ اًذاصُ

B,A) ِعَس ثشگشداى ثِ ی هدَْل اص كفحِ  ی ّش ًقغٍِ فبكل
گیشی  ی ثبثت ثش سٍی دػتگبُ اًذاصُ خذاگبًِ اص ّش کذام اص ػِ ًقغِ

ی ثبثت ثش  کِ هختلبت خَد ػِ ًقغِ ثب تَخِ ثِ ایي دػت آهذ.ِ ث
ی ثبثت،  ی ًقبط اص ػِ ًقغِ سٍی دػتگبُ هؼلَم ثَد، ثب داؿتي فبكلِ

 هختلبت ٌّذػی ًقبط هدَْل قبثل هحبػجِ ؿذ. 
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 افضاس عشاحیدػت آهذُ دس ًشمِ كفحِ ؿغشًدی ث -B ،ًقبط هدَْل ثش سٍی كفحِ ثشگشداىهـخق کشدى  -A -2شکل 
Fig.2. A- Specify the passive points on the moldboard, B- The grid plate obtained in the design software 

 

ثؼذی  قؼوت ػِ ثشگشداى دس حِ دػت آهذُ اص كف ّبی ثِ ًقغِ
کِ دس صهبى اًتخبة ًقبط  افضاس عشاحی ٍاسد ؿذًذ. ثب تَخِ ثِ ایيًشم

ی كفحِ، سًٍذ خبكی دس پیؾ گشفتِ ؿذُ ثَد، ّش تؼذاد اص  ًوبیٌذُ
عَس کبهل  ّب ثِ کِ هٌحٌی یک هٌحٌی قشاس داؿتٌذ. صهبًی ّب ثش سٍی  آى

ٍخَد آهذ  افضاس ثِ ی ؿغشًدی ؿکل ًیض دس ًشم یک كفحِ  سػن ؿذًذ،
افضاس عشاحی هَسد اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ، دس ًشم (.B-2)ؿکل 

دادُ ، حشکت ثَدًذ ػٌَاى هقغغ ػشضی ثِکِ خغَط هَاصی پیـبًی 
ی گزسا ّب ی خَد، اص هؼیش ی خغَط دػتِ ٍ ضوي ػجَس اص ثقیِ ؿذًذ

ػٌَاى ساٌّوب اػتفبدُ  ثِ کِ هَاصی ثب لجِ ثبلایی كفحِ ثشگشداى ثَدًذ،
ثؼذی کِ ّوبى كفحِ ثشگشداى هَسد ًظش  ی ػِ یک كفحِ ٍ کشدُ 

 (.A-3ثَد، سػن ؿذ )ؿکل 
 يرزی  سازی عملیات خاکیٍشب

ػبصی دس ایي پظٍّؾ اػتفبدُ  یکی اص دلایلی کِ اص فشآیٌذ ؿجیِ
صهبى ثتَاى ًیشٍی کــی،  ؿذ، ػذم ٍخَد اهکبًبتی ثَد کِ ّن

ّوچٌیي دػت آٍسد ٍ ِ ث ػوَدی ٍ خبًجی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس سا
ّبی گزؿتِ، ًتبیدی کِ اص  عجق پظٍّؾکِ،  دلیل دیگش ایي

آیذ ثب دسكذ اختلاف ًبچیضی، ًضدیک ثِ  ػت هیدِ ػبصی ػذدی ث ؿجیِ
کِ ایي  ثبؿٌذ هیّبی تدشثی دس هضسػِ یب اًجبسُ خبک  ًتبیح آصهبیؾ

ػَاهل دس ػبصی دقیق اثضاسّب ٍ ػَاهل تأثیشگزاس ثش کبس هؼتلضم ؿجیِ
 Abo-Elnor et al., 2004; Bentaher et) ثبؿذ ًظش گشفتِ ؿذُ هی

al., 2013; Ibrahmi et al., 2015a; Ucgal et al., 2017 .) ثش
کٌؾ گبٍآّي  ػبصی ثشّندس ایي تحقیق ثشای ؿجیِ اػبع ایي دلایل،

 ABAQUSافضاس  دس ًشم 1هحذٍد یثشگشداًذاس ٍ خبک اص سٍؽ اخضا

CAE 2016  .ػبصی ؿذُ ی ؿجیِ ثشای ؿشٍع کبس، تیغِاػتفبدُ ؿذ
گشدیذ ٍ ثشای کن کشدى هحبػجبت ثِ آى قیذ  Abaqusافضاس   ٍاسد ًشم

ّبی گبٍآّي دس ٌّگبم حشکت دس داخل  كلت دادُ ؿذ تب اص تغییش حبلت
ًَاى ًقغِ هشخغ دس ًظش گشفتِ  ًیض   ًظش ؿَد. ًَک تیغِ خبک كشف

ثشگشداى گبٍآّي  كفحِبس سفتِ دس کِ ؿذ. ثشای هؼشفی هَاد ث
، اػتبًذاسد هَسد ًظشاص  ػبصی ؿذُ دس ایي پظٍّؾ،ثشگشداًذاس ؿجیِ

ّي هَسد ًظش کِ اص خٌغ گبٍآخٌغ كفحِ ثشگشداى خَاف هکبًیکی 

                                                 
1- Finite element method (FEM) 

St37-2  ،اػتفبدُ گشدیذاػتخشاج ٍ ثَد (AISI Standard, 2011 .)
ٍصى آى ثب دػت آٍسدى چگبلی ظبّشی گبٍآّي هَسد ًظش، ِ ثشای ث

ػبخت ایشاى ٍ حدن  301اػتفبدُ اص تشاصٍی ثبػکَلی هذل اػتوبد 
کِ ثشای  Solidworks2016افضاس  گبٍآّي ًیض ثب اػتفبدُ اص ًشم

 .ًذگیشی گشدیذػبصی گبٍآّي اص آى ثْشُ گشفتِ ؿذُ ثَد، اًذاصُ ؿجیِ
 ؿبهلدس ایي پظٍّؾ  ُّبی هکبًیکی گبٍآّي هَسد اػتفبد ٍیظگی

kg.cm) یچگبلی ظبّش
(، MPa(، تٌؾ تؼلین )MPa(، تٌؾ ًْبیی )3-
، 198، 235، 7860تشتیت  ( ٍ ًؼجت پَاػَى ثGPaِهذٍل کـؼبًی )

 ثَد. 30/0ٍ 200
 1هتش ٍ استفبع  2هتش، ػشم  5افضاس، ثِ عَل  ی خبک دس ًشم خؼجِ
 ثب پشاگش،-دساکش 2کـؼبى خویشی هذل ثب خبکػبصی ؿذ. هتش ؿجیِ

 Shmulevich et al., 2007; Li etؿذ ) خغی تؼشیف ثشؽ هؼیبس

al., 2013) .ًوَد: ثیبى (1ساثغِ )كَست  تَاى ثِ ایي هذل سا هی 
(1                                   )dtF  ptan 

F (kPa ،)t (kPa ،)p (kPa،) (° ٍ )d (kPa )کِ دس آى 
اًحشافی، تٌؾ ًشهبل، صاٍیِ اكغکبک تشتیت تبثغ تؼلین، تٌؾ  ثِ

( pّبی ًشهبل ) ثبؿٌذ. ّوچٌیي تٌؾ چؼجی رسات هبدُ هی داخلی ٍ ّن
 Ibrahmi et) ؿًَذ ّبی صیش ثیبى هی كَست ساثغِ ( ثtٍِ اًحشافی )

al., 2015a; Jafari and TavakoliHashjin, 2016). 
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ػجبست اص ًؼجت تٌؾ تؼلین فـبسی ثِ تٌؾ  K(، 3کِ دس ساثغِ )

( K≥778/0≤1ثبؿذ ) هحَسی هی تؼلین دس آصهَى تؼت ػِ
(ABAQUS, 2016( ّوچٌیي دس سٍاثظ .)5( ٍ )4(، )3 ،)q  تٌؾ

ثبؿٌذ.  ًیض ػکغ تٌؾ اًحشافی هی 3rهؼبدل ٍٍى هبیؼض ٍ 

                                                 
2- Elasto-plastic 
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کِ  دس ایي پظٍّؾ ػبصی خبک ثشای ؿجیِ اػتفبدُپبساهتشّبی هَسد 
ًـبى  3دس خذٍل اسائِ ؿذُ ثَدًذ،  Ibrahmi et al., (2015a)تَػظ 

 . اًذدادُ ؿذُ

 ػبصی خبک کبس ثشدُ ؿذُ دس ؿجیِ ّبی فیضیکی ٍ هکبًیکی ثِ ٍیظگی -3جدول 

Table 3- Physical and mechanical properties used in soil simulation 
 مقدار

Value
 واحد

Unit
 هاویژگی

Properties 

7.50 MPa 
 هذٍل کـؼبًی

Young modulus 

0.14 MPa 
 تٌؾ پیؾ تشاکوی

Precompression stress 

 ًؼجت پَاػَى ـــــ 0.30

Poison’s ratio 

1.60 kg.m-3 
 چگبلی ظبّشی

Density 

44 degree 
 صاٍیِ اكغکبک داخلی

Internal friction angle 

4.08 kPa 
 چؼجی رسات خبک ّن

Cohesion 

30.25 degree 
 پشاگش -صاٍیِ اكغکبک داخلی دساکش

Internal friction angle 
 Drucker-Prager 

 ًؼجت تٌؾ خشیبى ـــــ 1

Flow stress ratio 

0 degree صاٍیِ اتؼبع 

Dilatation angle 

 
خْت ثب تَخِ ثِ گؼیختِ ؿذى خبک ٌّگبم ػجَس گبٍآّي ٍ 

ٍ پیغبم خغب اص  گبٍآّيس خلَی ّب د خلَگیشی اص اًجبؿتِ ؿذى الوبى
دس تؼشیف خلَكیبت خبک اػتفبدُ گشدیذ.  1افضاس، اص آػیت ثشؿیًشم

افضاس ثب خبیی دس ؿکؼت تؼشیف ؿذ کِ ًشمِ خبثدس ایي ثخؾ، آػتبًِ 
ّب سا  ، آىثیـیٌِّبی خبک ثِ هقذاس  سػیذى کشًؾ ؿکؼت الوبى

ثٌذی خبک ٍ  هٌظَس الوبى ثِ ًوَد.خَدکبس اص تحلیل حزف هیكَست  ثِ
الوبى دلیل هٌظن ثَدى ؿکل خؼجِ خبک اص  ثِ گبٍآّي ثشگشداًذاس،

C3D8R ِثٌذی  ثشای الوبىثبؿذ،  ثؼذی هی کِ یک الوبى هکؼجی ػ
ثیٌی ّبیی اص خبک کِ پیؾ دس ثخؾ. (B-3اػتفبدُ گشدیذ )ؿکل آى 
ٍسص دس هؼشم گؼیختگی قشاس گیشًذ، خبک ؿذ دس اثش توبع ثب اثضاس هی

ثٌذی گبٍآّي  ثشای الوبى اًدبم ؿذ. ّوچٌیيًیض  2ثٌذی سیضتش ؿجکِ
کِ یک  C3D10اص الوبى  دلیل ًبهٌظن ثَدى ؿکل آى، ثِثشگشداًذاس 

(. ثشای B-3ثبؿذ، اػتفبدُ گشدیذ )ؿکل  هیثؼذی  ػِالوبى ّشهی 
 اص پغ ٍخَد آهذ.ِ ث لوبىاِ 2671لوبى ٍ ثشای تیغِ اِ 69075خبک 
ّب عَسی  هَقؼیت آى اًدبم ؿذ ٍ هًَتبط اثضاس ٍ خبکثٌذی،  الوبى

  خبک ٍ دس ػوق اثتذای خؼجِدس  گبٍآّي ثشگشداًذاسذ کِ گشدیاًتخبة 
 (.C-3)ؿکل  قشاس گشفت هَسد ًظش

                                                 
1- Shear damage 
2- Node region 

کِ گبٍآّي دس حبل حشکت دسٍى خبک اػت ٍ  دلیل ایي ثِ
تَاًذ  خبیی هیِ صهبى اص خبثخبک ٍ گبٍآّي دس ّش  ّبی ثیي تٌؾ

ثشای اػتفبدُ اص اثش صهبى ثش  3کٌٌذُ دیٌبهیکی هتفبٍت ثبؿٌذ، اص حل
 ,Jafari and TavakoliHashjinّب اػتفبدُ گشدیذ ) ًیشٍّب ٍ تٌؾ

ثبًیِ دس ًظش گشفتِ ؿذ. اكغکبک ثیي خبک ٍ  6( ٍ صهبى آى 2016
ی ثب ضشیت ٍسص ًیض ثب سفتبس هوبػی ٍ ًَع توبع ػوَهاثضاس خبک
(. صهبًی کِ Ibrahmi et al., 2015aتؼشیف ؿذ ) 38/0 4اكغکبک

پزیش تؼشیف  اكغکبک ثیي یک خؼن كلت ٍ یک خؼن تغییش ؿکل
پزیش  ػٌَاى ػغح پبیِ ٍ خؼن تغییش ؿکل ؿَد، خؼن كلت ثِ هی
 Abo-Elnor, 2004; Ibrahmi etگشدد )ػٌَاى ّذف اًتخبة هی ثِ

al., 2015a; Jafari and TavakoliHashjin, 2016 ثِ ّویي .)
دلیل چَى ّذف، فشٍ سفتي اثضاس دس خبک ثَد، لزا ثشای ػغَحی اص 
اثضاس کِ دس توبع هذاٍم ثب خبک قشاس داؿتٌذ، اكغکبک ػغح ثِ 

ػٌَاى ػغح  اػتفبدُ ؿذ. ثِ ًحَی کِ ػغَحی اص گبٍآّي ثِ 5ػغح
ػٌَاى  پبیِ ٍ ثخـی اص خبک کِ دس توبع ثب گبٍآّي قشاس داؿت، ثِ

دس ایي هؼئلِ ثِ ایي كَست  1ؿشایظ هشصیّذف اًتخبة گشدیذ. 

                                                 
 

3- Dynamic Explicit 

4- Friction coefficient 

5- Surface to surface 
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ّب  اػوبل ؿذًذ کِ ٍخِ پبییٌی ٍ ٍخَُ خبًجی خبک دس توبهی خْت
ّب ثِ غیش اص  ٍسص دس توبهی خْت ثبثت گشدیذ. ًقغِ هشخغ اثضاس خبک

پغ اص (. C-3)ؿکل کِ خْت حشکت اثضاس ثَد، ًیض ثبثت ؿذ  zخْت 
( ٍ 4رکش ؿذُ، ثشًبهِ هَسد ًظش اخشا گشدیذ )ؿکل اًدبم توبم هشاحل 

، کٌؾ گبٍآّي ثشگشداًذاس ٍ خبک ثشّنػبصی پغ اص عی ػولیبت ؿجیِ
ثیٌی ؿذُ ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس دس حیي اًدبم  ًتبیح ًیشٍّبی پیؾ

  ٍسصی اػتخشاج گشدیذ. ػولیبت خبک

 
داس ٍ خبک ٍ  هًَتبط گبٍآّي ثشگشداى -C ،داس ثٌذی خبک ٍ گبٍآّي ثشگشداى الوبى -B ،افضاس عشاحی دػت آهذُ دس ًشمِ ثشگشداى ثكفحِ  -A -3شکل 

 قیذّبی ایدبد ؿذُ
Fig.3. A- Moldboard obtained in the design software, B- Element of soil and moldboard plough, C- Assembly of 

moldboard plough and soil and constraints created 

 

 
 ٍ ّوچٌیي ًوبیؾ تشاصّبی تٌؾ کٌؾ گبٍآّي ثشگشداًذاس ٍ خبک ثشّنػبصی اخشای ػولیبت ؿجیِ -4شکل 1

Fig.4. Simulation of moldboard plough and soil interaction, as well as display of stress levels 

                                                 
1- Boundary conditions 
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 آماری پارامترَای تًصیفی
ػبصی ػولیبت دػت آهذُ اص ؿجیِِ ّبی ث هبسی دادُثشای ثشسػی آ

تحت تأثیش تیوبسّبی هَسد ًظش دس ایي  گبٍآّي ثشگشداًذاسٍسصی  خبک
بًگیي، اًحشاف هی، اص ثشخی پبساهتشّبی تَكیفی آهبسی ًظیش پظٍّؾ

اػتفبدُ ؿذ. ایي ضشیت غیش یکٌَاختی ٍ ضشیت تغییشات  هؼیبس،
دػت آهذُ ٍ ّوچٌیي كحت ٍ ِ ّبی ث پبساهتشّب دیذی کلی اص دادُ

کٌٌذ. پبساهتشّبی آهبسی هیبًگیي،  ّب سا اص ًظش آهبسی ثیبى هی دقت آى
( تب 6دس سٍاثظ )ضشیت غیش یکٌَاختی ٍ  اتاًحشاف هؼیبس، ضشیت تغییش

 (.Shafaei and Kamgar, 2017اًذ ) ( ثیبى ؿذ9ُ)

(6 )                                                
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 M ،N ،Fi ،SD ،CV، CNU ،Fmin  ٍFmax(، 9( تب )6دس سٍاثظ )
دػت آهذُ )ًیشٍی ِ ّب، ًیشٍی ث ّب، تؼذاد دادُ تشتیت هیبًگیي دادُ ثِ

ضشیت اًحشاف هؼیبس،  ،دی یب ًیشٍی خبًجی(کــی، ًیشٍی ػوَ
، کوتشیي هقذاس ًیشٍ ٍ ثیـتشیي هقذاس 1ضشیت غیش یکٌَاختی ،تغییشات

 ثبؿٌذ. هی ًیشٍ
 ویريَای يارد بر گايآَه برگرداوذارسازی مذل

ػبصی ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي  دس ایي قؼوت ثشای هذل
ثشگشداًذاس، اص دٍ سٍؽ ػغح پبػخ ٍ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی اػتفبدُ 

ثیٌی سٍاثظ ی ثشای پیؾیتَاًبیی ثبلاکِ ایي دٍ سٍؽ،  ؿذ. ثِ دلیل ایي
ّب سا تَاى آى هی، خغی ٍ غیش خغی دس ثیي هتغیشّبی هَسد ًظش داسًذ

 ,Maran and Priyaاص ًظش کبسثشدی ثب یکذیگش هقبیؼِ ًوَد )

(. ثِ ّویي دلیل، تَاًبیی دٍ سٍؽ ػغح پبػخ ٍ ؿجکِ ػلجی 2015
ش گبٍآّي ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد ث ػبصی ٍ پیؾ هلٌَػی ثشای هذل

ثشگشداًذاس ػٌدیذُ ٍ ػپغ ثب یکذیگش هقبیؼِ ؿذًذ ٍ دس آخش 
ثیٌی هتغیشّب،  تَاًبیی ثشای پیؾثیـتشیي اص ًظش تشیي سٍؽ  هٌبػت

 اًتخبة گشدیذ. 
 ريش سطح پاسخ بٍسازی مذل

دس ایي آصهبیـی ػبصی هتغیشّبی ّبیی کِ ثشای هذل یکی اص سٍؽ
اص یکی  ثَد. ایي سٍؽ 2سٍؽ ػغح پبػخ اػتفبدُ ؿذ،پظٍّؾ 

. (Mostafaei et al., 2016)ثبؿذ  ّبی عشاحی آصهبیؾ هی سٍؽ
دس  Design-Expert 7.0.0افضاس ًشمایي سٍؽ اص گیشی اص ثشای ثْشُ

كَست  ٍسصی ثِکِ ػولیبت خبک ثِ دلیل ایياػتفبدُ ؿذ. ایي پظٍّؾ 

                                                 
1- Ccoefficient of non-uniformity 
2- Response surface methodology (RSM) 

ّبی هذ  بیؾاًدبم گشفتِ ثَد، ػولاً تکشاسی ثشای آصه ؿذُ ػبصیؿجیِ
ّبی هَخَد توبم دادُثبیؼت هیثٌبثشایي  ًظش ٍخَد ًخَاّذ داؿت.

ؿذًذ. ثِ ّویي خبعش دس سٍؽ ػغح  کبس گشفتِ هی ػبصی ثِ ثشای هذل
کِ دس  ثب تَخِ ثِ ایي اػتفبدُ گشدیذ. Historical Dataپبػخ اص عشح 

ّبی آصهبیـی ػِ  سٍؽ ػغح پبػخ ثشای هذل کشدى ّش یک اص هتغیش
(، Mostafaei et al., 2016اص آى هتغیش ًیبص اػت )ٍ یب ثیـتش ػغح 

پٌح ػغح دس ًظش  ،ثشای ّش هتغیش آصهبیـیاص اثتذا دس ایي پظٍّؾ ًیض 
ّبی  ، دادُیپغ اص ٍاسد کشدى ػغَح ٍ هتغیشّبی آصهبیـ گشفتِ ؿذ.

ٍسصی گبٍآّي ثشگشداًذاس  ػبصی ػولیبت خبکدػت آهذُ اص ؿجیِِ ث
ّبی آهبسی ًظیش ؿبخقثش اػبع  افضاس ٍاسد ؿذًذ. ًشمدس تشتیت  ثِ

Rضشیت تؼییي )
R) 3(، ضشیت تؼییي هؼبدل2

2
a ضشیت تؼییي ٍ )

R) 4خضئی
2
p ِدػت آهذًذ، ِ افضاس ثدس ًشم ّبی ٍاسد ؿذُ دادُاص ( ک

ّبی خغی، دٍفبکتَسُ ٍ دسخِ دٍم ثشای  ثْتشیي هذل اص ثیي هذل
داس ثِ سٍؽ ػغح پبػخ  ثشگشداىػبصی ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي  هذل

ای کِ اص عشح هَسد ًظش هؼبدلِكَست کلی  اًتخبة گشدیذ. ػپغ ثِ
دػت آهذ  ثشای ّش یک اص ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس ثِ

 ( ثَد. 10كَست ساثغِ ) ثِ
 

(10)         
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0ثیٌی ؿذُ )هتغیشّبی ٍاثؼتِ(،  پبػخ پیؾ y ،ایي ساثغِدس 

ضشیت  iiضشیت خغی ثشای تیوبسّبی آصهبیؾ،  iضشیت ثبثت، 
هتغیشّبی  iX  ٍjXٍ  ضشیت تأثیش هتقبثل ijتأثیش دسخِ دٍم، 

ی ثیي هتغیشّبی  ساثغِ(. Mostafaei et al., 2016ثبؿٌذ ) هؼتقل هی
 ثِ کوک هتغیشّبی ٍاثؼتِ ثب ّب دس هذل اثشات هتقبثل آى هؼتقل ٍ

، هَسد ثشسػی قشاس ٍاثؼتِعَس خذاگبًِ ثشای ّش هتغیش  آًبلیض ٍاسیبًغ ثِ
ػبصی حزف ٍ  ، اص سًٍذ هذلًذداس ًـذُ ثَد هؼٌیكفبتی کِ ٍ  ٌذگشفت

دس هذل ػبصی ًیشٍّبی هَسد ًظش،  داس ؿذُ ثشای هذل ثقیِ كفبت هؼٌی
ّب ثشای  پغ اص اًدبم توبم هشاحل، هذلهَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. 

  دػت آهذًذ.ِ عَس هدضا ث ًیشٍّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی ثِ
 شبکٍ عصبی مصىًعی بٍ ريشسازی  مذل

کبس گشفتِ  ػبصی دس ایي پظٍّؾ ثِ هذلسٍؽ دیگشی کِ ثشای 
ثِ سٍؽ ػبصی  خْت هذلؿذ، سٍؽ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثَد. 

ٍسصی ٍ )ػوق خبکپبساهتشّبی ٍسٍدی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی، 
دس ّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی( )ًیشٍیٍ خشٍخی ػشػت پیـشٍی( 

ػلجی   ؿجکِثِ ًبم  5یک ؿجکِ ػلجی چٌذ لایِاص  ،ایي پظٍّؾ
اػتفبدُ ؿذ. پغ اص اًدبم هحبػجبت ثب ػبختبسّبی  6ثشگـتیاًتـبس 

                                                 
3- Adjusted determination of coefficient 

4- Partial determination of coefficient 
5- Multi layer perceptron 
6- Neural network of back propagation 
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هختلف ؿجکِ ػلجی ٍ هحبػجِ خغب، آهَصؽ ؿجکِ ػلجی اًتـبس 
آى  ػبصی کِ تبثغ اًتقبل ٍ الگَسیتن ثْیٌِ پٌْبىثشگـتی ثب دٍ لایِ 

دس لایِ ثَدًذ، اًدبم ؿذ.  2هبسکَاست-ٍ لًَجشگ 1تشتیت ػیگوَئیذی ثِ
کلی ػبختبس کبس ثشدُ ؿذ.  ًَسٍى ثِ 8ٍ  6تشتیت  پٌْبى اٍل ٍ دٍم ثِ

كَست  ثِکبس گشفتِ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ  ثِتـبس ثشگـتی ًؿجکِ ا
  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 5ٍاسُ دس ؿکل عشح

ؿجکِ ثش اػبع دٍ لایِ پٌْبى ثب دٍ هتغیش ٍسٍدی ٍ ػِ پبساهتش 
ؿجکِ كَست یکپبسچِ ثِ  ّبی ٍسٍدی ثِ خشٍخی تَػؼِ دادُ ؿذ. دادُ

اسائِ ؿذًذ ٍ ثِ هٌظَس کبّؾ خغبی کلی، ؿجکِ اًتـبس ثشگـتی چٌذ 
تَاًذ  (. چٌذیي پبساهتش ٍخَد داسد کِ هیBishop, 2006ثبس تکشاس ؿذ )

ثیٌی، تحت تأثیش قشاس دّذ. ثٌبثشایي ثشای کبسآیی ؿجکِ سا ثشای پیؾ
 ثیٌی، تشکیجیدػتیبثی ثِ ثْتشیي ػبختبس ؿجکِ ثب ثیـتشیي تَاى پیؾ

ّب دس لایِ اص پبساهتشّب )ٍسٍدی ٍ خشٍخی تَاثغ اًتقبل، تؼذاد ًَسٍى
ّبی آهَصؽ ؿجکِ( ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آصهَى ٍ پٌْبى ٍ تؼذاد دٍسُ

خْت اػتجبسػٌدی هذل اص (. Shafaei et al., 2018خغب تٌظین ؿذ )
( اػتفبدُ k=5ای ) )ضشثذسی( چٌذ لایِ 3سٍؽ اػتجبسػٌدی هتقبثل

 گشدیذ.
دست آمذٌ ي اوتخاب بُتریه ٍ َای ب ارزیابی عملکرد مذل

 مذل
ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد ثش  ّبیی کِ دس ایي پظٍّؾ ثشای پیؾ هذل

دػت آهذ، ثب اػتفبدُ اص هؼیبسّبی ػولکشدی ِ گبٍآّي ثشگشداًذاس ث
ػبصی ٍ تدضیِ  ثشای تؼییي دقت هذلآهبسی هَسد اسصیبثی قشاس گشفتٌذ. 

Rضشیت تؼییي )ٍ تحلیل سگشػیًَی اص 
ّبی ٍاقؼی ٍ  ( ثیي داد2ُ

(. ّوچٌیي ثشای تؼییي هیبًگیي 11ثیٌی ؿذُ، اػتفبدُ ؿذ )ساثغِ  پیؾ
ػبصی اص سیـِ هیبًگیي هشثؼبت خغبی هغلق ٍ ًؼجی خغبی هذل

RMSEتخویي صدُ ؿذُ )
( ٍ هیبًگیي خغبی تخویي صدُ ؿذُ 4

(MRDM
 ,.Hosseini et al( )(13)ٍ  (12)( اػتفبدُ گشدیذ )سٍاثظ 5

2016; Mostafaei et al., 2016; Shafaei et al., 2018.) 
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1- Sigmoid function 

2- Levenberg-Marquardt 

3- K-fold cross validation 

4- Root mean square error 

5- Mean relative deviation modulus 

دس ایي سٍاثظ 
iact,

F ،
ipre,

F ،F ِتشتیت ًیشٍی ٍاقؼی ٍاسد  ث

ثیٌی ؿذُ ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس، ًیشٍی پیؾ
ثشای اًتخبة ثْتشیي سٍؽ اص  ثبؿٌذ. ٍ هیبًگیي ًیشٍّبی هَسد ًظش هی

ثیٌی  ّبی ػغح پبػخ ٍ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثشای پیؾ ثیي سٍؽ
ًیشٍّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس، 

ّب  ّبیی ثیي هؼیبسّبی ػولکشدی آهبسی کِ ثشای توبم هذل هقبیؼِ
دس ثیي دػت آهذُ ثَد، اًدبم گشفت. ثْتشیي هذل ثب ثبلاتشیي تَاًبیی ِ ث

ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد دػت آهذُ دس ایي پظٍّؾ ثشای پیؾِ ّبی ث هذل
Rثش گبٍآّي ثشگشداًذاس ثش اػبع ثبلاتشیي ضشیت تؼییي )

( ٍ کوتشیي 2
 یبفت ؿذ. RMSE  ٍMRDMهقذاس 

 نتایج و بحث

 َای آماریتًصیف
، پبساهتشّبی تَكیفی آهبسی ثشای ًیشٍّبی ٍاسد ثش 4دس خذٍل 

ٍسصی ػبصی ػولیبت خبکدػت آهذُ دس ؿجیِِ داس ث ثشگشداىگبٍآّي 
اًذ کِ دس آى، حذاقل ٍ حذاکثش هقذاس ًیشٍّبی ٍاسد ثش ًـبى دادُ ؿذُ

 5ٍسصی تشیي ػغح )ػوق خبکتشتیت دس پبییي داس ثِگبٍآّي ثشگشداى
هتش ثش ثبًیِ( ٍ ثبلاتشیي ػغح )ػوق  1هتش ٍ ػشػت پیـشٍی  ػبًتی
هتش ثش ثبًیِ( اص  3هتش ٍ ػشػت پیـشٍی  یػبًت 25ٍسصی خبک

دػت آهذًذ. هقبدیش ضشیت تغییشات ِ هتغیشّبی آصهبیـی اػوبل ؿذُ، ث
ّب پشاکٌذگی صیبدی اص دٌّذ کِ دادُ ٍ ضشیت غیش یکٌَاختی ًـبى هی

هتَػظ خَد ًذاؿتِ ٍ ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس، تحت تأثیش 
 اًذ.ػشػت پیـشٍی قشاس داؿتٍِسصی ٍ ػغَح هشتجظ ثب ػوق خبک

 دست آمذٌ بٍ ريش سطح پاسخٍ َای بمذل
ّبی آهبسی کِ ثشای اًتخبة ثْتشیي هذل  ؿبخق ،5دس خذٍل 

. ثش عجق ایي خذٍل، اًذکبس گشفتِ ؿذ، ًـبى دادُ ؿذُِ سگشػیًَی ث
ػِ ًَع هذل خغی، دٍ فبکتَسُ ٍ دسخِ دٍم تؼشیف ؿذُ اػت کِ ثش 

Rّبی آهبسی  اػبع ؿبخق
2 ،R

2
a  ٍR

2
p ُاًذ. ثب ّن هقبیؼِ گشدیذ

دػت آهذ، توبم ایي ِ ّبی آهبسی ثثش اػبع ًتبیدی کِ اص ؿبخق
ّبی هَخَد دس  ثشای هذل دسخِ دٍم دس ثیي دیگش هذل  ّبؿبخق
، داسای هقذاس حذاکثش ثَدًذ. ثِ ّویي دلیل هذل دسخِ دٍم 5خذٍل 

ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ػبصی ٍ ّوچٌیي پیؾ ثشای هذل
، اص ػولکشدی ثْتشی ثشخَسداس ثَد ّبی آهبسی ؿبخقثشگشداًذاس عجق 

 .ػبصی اًتخبة گشدیذ ّب ثشای هذل کِ دس ثیي دیگش هذل
هتغیشّبی هَسد اػتفبدُ دس هذل ، تدضیِ ٍاسیبًغ توبم 6دس خذٍل 

ذُ دسخِ دٍم ثب ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس ًوبیؾ دادُ ؿ
ثشای ًیشٍی کــی، اثش هتقبثل ػوق اػت. عجق ایي خذٍل، 

ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ٍ ثشای ًیشٍی خبًجی ًیض هدزٍس ػشػت  خبک
ػبصی ثشای ًیشٍّبی  داس ًـذُ اػت کِ اص سًٍذ هذل پیـشٍی هؼٌی

 داس ًجَدى، حزف گشدیذًذ. دلیل هؼٌیِ هزکَس ث
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 کبس سفتِ دس ایي پظٍّؾ کلی اص ػبختبس ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثِ ٍاسُعشح -5شکل 
Fig.5. The general scheme of the artificial neural network structure used in this research 

 

 ٍسصی ػبصی ػولیبت خبکّبی ؿجیِ دػت آهذُ اص دادُِ پبساهتشّبی تَكیفی آهبسی ث -4جدول 
Table 4- Descriptive statistics parameters obtained from simulation data of tillage operations 

ضریب غير یکنواختی 
Coefficient of non-

uniformity (%) 

ضریب تغييرات 
Coefficient of 
variation (%) 

 بيشترین مقدار

Maximum 
value (kN) 

 كمترین مقدار
Minimum 
value (kN) 

 معيارانحراف 

Standard 
deviation (kN) 

 هاميانگين داده

Mean of used 
data (kN) 

 نيروها
Forces 

106.57 4.09 14.62 4.89 3.21 9.13 
 ًیشٍی کــی

Draft force 

126.71 2.19 12.75 4.02 2.47 6.89 
 ًیشٍی ػوَدی

Vertical force 

109.17 3.20 7.35 2.59 1.32 4.36 
 ًیشٍی خبًجی

Lateral force 
 

 ّبی سٍؽ ػغح پبػخ ّبی آهبسی ثشای اًتخبة ثْتشیي هذل دس ثیي هذل ًتبیح ؿبخق -5جدول 

Table 5- Statistical index results for choice best model between response surface methodology models 
 نيروي جانبی

Lateral force 
 نيروي عمودي 

Vertical force 
 نيروي كششی 

Draft force 

 
 هامدل

Models 
pR 2aR 22RpR 2aR 22RpR 2aR 22R

0.78 0.87 0.89 
 

0.89 0.93 0.94 
 

0.67 0.89 0.90 
 خغی 

Linear 

0.51 0.86 0.89 
 

0.75 0.92 0.94 
 

0.77 0.88 0.91 
 دٍفبکتَسُ 

2FI 

0.84 0.97 0.98 
 

0.94 0.98 0.99 
 

0.83 0.95 0.97 
 دسخِ دٍم 

Quadratic 
 

ػبصی ًیشٍی کــی گبٍآّي ثشگشداًذاس اص هتغیشّبی  ثشای هذل
( ٍ هدزٍس هتغیشّبی 2X(، ػشػت پیـشٍی )1Xٍسصی )خبکػوق 

2ٍسصی )ػوق خبک
1X( ػشػت پیـشٍی ٍ )2

2Xداس  ( ثِ دلیل هؼٌی
(، اػتفبدُ گشدیذ. هذل 6ثَدى دس ساثغِ ثب ًیشٍی کــی )خذٍل 

ثیٌی ًیشٍی اػتفبدُ اص سٍؽ ػغح پبػخ ثشای پیؾدػت آهذُ ثب ِ ث
( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 14کــی گبٍآّي ثشگشداًذاس دس ساثغِ )

R;987/0هؼیبسّبی ػولکشدی آهبسی ثشای هذل ًیشٍی کــی 
2  ،

kN 325/0;RMSE   % ٍ352/2;MRDM  دػت آهذ. ساثغِ ِ ث
قبدیش ثیٌی هدػت آهذُ اص سٍؽ ػغح پبػخ ثشای پیؾِ (، هذل ث15)

ثبؿذ. دس ایي هذل  ًیشٍی ػوَدی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس هی

(، اثش هتقبثل 2X(، ػشػت پیـشٍی )1Xٍسصی )ػوق خبکهتغیشّبی 
( ٍ ّوچٌیي هدزٍس 21XXٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی )ػوق خبک

2ٍسصی )هتغیشّبی ػوق خبک
1X( ػشػت پیـشٍی ٍ )2

2X ثِ دلیل )
(، دس ایي هذل 6داس ثَدى دس ساثغِ ثب ًیشٍی ػوَدی )خذٍل  هؼٌی

Rگٌدبًذُ ؿذًذ. هؼیبسّبی ػولکشدی آهبسی 
2 ،RMSE  ٍMRDM 

 kN 319/0  % ٍ245/4، 983/0تشتیت  ثشای هذل ًیشٍی ػوَدی ثِ
ثیٌی ًیشٍی کِ اص سٍؽ ػغح پبػخ ثشای پیؾ دػت آهذًذ. هذلیِ ث

( ًـبى 16دػت آهذ، دس ساثغِ )ِ خبًجی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس ث
 دادُ ؿذُ اػت.
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 ّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاستدضیِ ٍاسیبًغ ًیشٍی -6جدول 

Table 6- Analysis of variance (ANOVA) of forces on moldboard plough 

 مجموع مربعات

Sum of square 
 درجه آزادي

Degree of 
freedom 

 متغيرهاي مدل
Model 

treatments 
 نيروي جانبی

Lateral force 
 نيروي عمودي

Vertical force 
 نيروي كششی

Draft force 

11.03** 25.26** 51.63** 5 
 هذل

Model 

8.50** 21.55** 43.85** 1 X1 

1.53** 2.47** 4.32** 1 X2 

0.051* 0.81* 0.15ns 1 X1X2 

0.63** 0.34* 1.37* 1 X1
2 

0.049ns 0.42** 0.71* 1 X2
2 

0.17ns 0.14ns 1.24ns 3 
 ػذم ثشاصؽ

Lack of fit 

0.19 0.20 1.41 7 
 ّب هبًذُ

Residuals 

11.21 25.46 53.03 12 
 خغب

Error 
** = P ≤ 0.01, * = P ≤ 0.05, ns = non-significant. 

 

(، X2(، ػشػت پیـشٍی )X1ٍسصی )ػوق خبک، 6ثش اػبع خذٍل 
( ٍ ّوچٌیي X1X2ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی )اثش هتقبثل ػوق خبک

2ٍسصی )هدزٍس هتغیش ػوق خبک
1X )داس  خبًجی هؼٌی ثش ًیشٍی

ػبصی  داس ثشای هذلاًذ. ثِ ّویي دلیل اص ایي هتغیشّبی هؼٌی ؿذُ

ًیشٍی خبًجی اػتفبدُ ؿذ. هؼیبسّبی ػولکشدی آهبسی کِ ثشای هذل 
R;971/0دػت آهذ، ِ ًیشٍی خبًجی ث

2 ،kN 135/0;RMSE  ٍ
%689/2;MRDM  .ثَدًذ 

(14  )                                                       2
2

2
121 X25886.0X00992.0X31423.0X14357.071320.3forceDraft 

(15      )                 2
2

2
12121 X292000.X0167890.XX047480.00.X231001.X76140.2141606.force Vertical 

(16                                      )2
12121 X0065150.XX185200.0X0890000.X0575090.69840.2force Lateral 

دٌّذُ  تشتیت ًـبى ثِ(، 6-C)( ٍ 6-B)(، A-6ّبی ) ؿکل
ًیشٍّبی ثیٌی ؿذُ  ثیي هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقبدیش پیؾ هغبقجت خَة

ثشاػبع دلایلی  ثبؿذ. تَػظ هذل هی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی
ی ثیٌی ؿذُّوچَى هغبثقت هٌبػت ثیي هقبدیش ٍاقؼی ٍ پیؾ

ّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی، هقبدیش خَة هؼیبسّبی ًیشٍی
داس ًـذى ّب ٍ ّوچٌیي هؼٌیهشثَط ثِ ایي هذلػولکشدی آهبسی 
تَاى گفت کِ (، هی6ّبی هَسد ًظش )خذٍل ػذم ثشاصؽ هذل

خَثی ٍ ثب دقت ًؼجتبً ثبلا ٍ هٌبػجی  ( ث16ِ( ٍ )15(، )14ّبی ) ساثغِ
ثیٌی ّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس سا پیؾتَاًٌذ هقبدیش ًیشٍی هی

 Historicalتَاى اػتفبدُ اص عشح  سا هی کٌٌذ. دلیل ایي دقت ًؼجتبً ثبلا

data ُّب  ثیبى ًوَد، چشا کِ دس ایي عشح اص دسكذ ثبلایی اص هقبدیش داد
ّب ثشای  ؿَد. ثب ّویي دلیل دقت هذل ػبصی اػتفبدُ هی ثشای هذل

سٍد. ّوچٌیي ثشخی اص پظٍّـگشاى  ثیٌی هقبدیش هذ ًظش ثبلا هیپیؾ

ثبلای سٍؽ ػغح پبػخ سا تأییذ  ّبی خَد دقت ًؼجتبً ًیض دس پظٍّؾ
 (.Maran and Priya., 2015; Mostafaei et al., 2016اًذ ) کشدُ
 دست آمذٌ بٍ ريش شبکٍ عصبی مصىًعی َای بٍ مذل

Rهؼیبسّبی ػولکشدی آهبسی 
2 ،RMSE  ٍMRDM ثشای هذل  

تشتیت  دػت آهذ ثِ ًیشٍی کــی کِ تَػظ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثِ
998/0 ،kN 189/0 % ٍ752/1 ّب ثشای  ثَدًذ. ّوچٌیي ایي هؼیبس

ٍ ثشای  kN 141/0 % ٍ769/3، 996/0تشتیت  ًیشٍی ػوَدی ثِ
ثَدًذ. ّوچٌیي  kN 122/0 % ٍ956/1، 998/0تشتیت  ًیشٍی خبًجی ثِ

ثیٌی ؿذُ کِ  ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی ثشاصؽ ًیشٍّبی ٍاقؼی ٍ پیؾ
تَاى هغبثقت  دػت آهذ، هیِ ثشای ًیشٍّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی ث

، A-7ّبی  ّب هـبّذُ ًوَد )ؿکلٍ ّوجؼتگی هٌبػت سا دس ثیي دادُ
7-B ،7-C ٍ ثب تَخِ ثِ هقبدیش هٌبػت هؼیبسّبی ػولکشدی آهبسی .)

ثیٌی ؿذُ، ّبی ٍاقؼی ٍ پیؾّوچٌیي هغبثقت هٌبػت ثیي دادُ
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خَثی ٍ ثب دقت ثبلایی  تَاى گفت کِ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثِ هی
داس تَاًؼت ًیشٍّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداى

ثیٌی ثب دقت ثبلا، هبّیت ؿجکِ ثیٌی کٌذ. دلیل ایي پیؾسا پیؾ
ثیٌی ّبی غیش خغی سا پیؾ تَاًذ ثِ خَثی ساثغِ ػلجی اػت کِ هی

دػت ِ (. ًتبیدی کِ دس ایي ثخؾ ثMostafaei et al., 2016کٌذ )

پظٍّـگشاى کِ ثیبى ًوَدًذ ؿجکِ ػلجی ثِ خَثی  آهذ، ثب ًتبیح ػبیش
 Taghavifarثیٌی هقبدیش هَسد ًظش اػت، هغبثقت داسد )قبدس ثِ پیؾ

and Mardani, 2014a; Taghavifar and Mardani, 2014b; 

Shafaei et al., 2018 .) 

 
 خبًجیًیشٍی  -Cًیشٍی ػوَدی ٍ  -B ،کــی یًیشٍ -A: تَػظ سٍؽ ػغح پبػخثیٌی ؿذُ ًوَداس هقبدیش ٍاقؼی ٍ پیؾ -6شکل 

Fig.6. Mapping between predicted and actual values by Response surface methodology: A- Draft force, B- Vertical 
force, C- Lateral force 

 
َای سطح  ست آمذٌ بٍ کمک ريشدبٍ َای  مقایسٍ مذل

 پاسخ ي شبکٍ عصبی مصىًعی
ّـبی ػـغح    دػت آهذُ ثشای سٍؽِ هؼیبسّبی ػولکشدی آهبسی ث

پبػخ ٍ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثـشای ًیشٍّـبی کـــی، ػوـَدی ٍ     
اًـذ. هقـبدیش هؼیبسّـبی ػولکـشدی     ًـبى دادُ ؿـذُ  8خبًجی دس ؿکل 

ی تَاًـبیی دٍ سٍؽ ػـغح پبػـخ ٍ     دٌّـذُ  دػت آهذُ، ًـبى آهبسی ثِ
ثبؿـٌذ.   ثیٌی ًیشٍّبی هَسد ًظش هـی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثشای پیؾ

ی هؼیبسّبی ػولکشدی دس ثیي دٍ سٍؽ هزکَس، هــبّذُ   اهب ثب هقبیؼِ
دػت آهذُ ثشای توبم ًیشٍّـبی  ِ ّبی ث ؿَد کِ ضشیت تؼییي هذل هی

لـٌَػی ثـبلاتش اص   ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس ثِ سٍؽ ؿجکِ ػلـجی ه 
سٍؽ ػغح پبػخ ثَد. ّوچٌیي دیگـش هؼیبسّـبی ػولکـشدی آهـبسی     

ًیض ثـشای سٍؽ ؿـجکِ ػلـجی هلـٌَػی      RMSE  ٍMRDMهبًٌذ 
تَاى گفـت کـِ سٍؽ   کوتش اص سٍؽ ػغح پبػخ ثَد. ثب ایي تفبػیش هی

ثیٌـی  ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ًؼجت ثـِ سٍؽ ػـغح پبػـخ دس پـیؾ    
ذاس اص دقت ًؼـجتبً ثـبلاتشی ثشخـَسداس    ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداً

(. یکی اص دلایل ثْتش ثَدى ؿجکِ Mostafaei et al., 2016ثبؿذ ) هی
قبثلیت یبدگیشی آى )هجتی ثش َّؽ هلٌَػی( ثشای ػلجی هلٌَػی، 

ّب ٌّگـبهی کـِ رات هؼـألِ     ّب ٍ خشٍخی ی ثیي ٍسٍدی تخویي ساثغِ
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ٍد ثـِ چٌـذ   ثبؿذ. دس كَستی کِ سٍؽ ػغح پبػخ هحـذ  غیشخغی هی
 Maran and Priya, 2015; Sarveّبی هشتجِ دٍم اػـت ) ایخولِ

et al., 2015; Mostafaei et al., 2016 ِدیگش پظٍّـگشاى ًیض ک .)
ّبی خَد اػتفبدُ ًوَدُ ٍ یـب آى   اص ؿجکِ ػلجی هلٌَػی دس پظٍّؾ

اًذ کِ ؿجکِ اًذ، ثیبى کشدُّبی سیبضی دیگشی هقبیؼِ ًوَدُ سا ثب هذل

ّـب  ثیٌـی هقـبدیش ثـَدُ ٍ اص دیگـش سٍؽ    خَثی قبدس ثِ پـیؾ  ثِ ػلجی
 Roul et al., 2009; Taghavifarتشی داؿتِ اػت )ػولکشد هٌبػت

et al., 2013; Taghavifar and Mardani, 2014a; Taghavifar 

and Mardani, 2014b; Shafaei et al., 2018.) 

 
 یًیشٍی خبًج -Cًیشٍی ػوَدی ٍ  -B ،کــی یًیشٍ -Aثیٌی ؿذُ تَػظ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی: ًوَداس هقبدیش ٍاقؼی ٍ پیؾ -7شکل 

Fig.7. Mapping between predicted and actual values by Artificial Neural Network: A- Draft force, B- Vertical force, C- 
Lateral force 
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 -Bًیشٍی کــی،  -Aّبی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ سٍؽ ػغح پبػخ ثشای: دػت آهذُ ثشای هذلِ پبساهتشّبی ػولکشدی آهبسی ث -8شکل 

 : سٍؽ ػغح پبػخ(RSM: ؿجکِ ػلجی هلٌَػی؛ ANNًیشٍی خبًجی. ) -Cًیشٍی ػوَدی، 
Fig.8. Statistical performance criteria obtained for the ANN and RSM models for the: A- Draft force, B- Vertical force, 

C- Lateral force. (ANN: Artificial neural network; RSM: Response surface methodology) 

 دار َه برگردانویريَای يارد بر گايآ بررسی
ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ثش ًیشٍّبی  اثش هتقبثل ػوق خبک

ّبی تشتیت دس ؿکل ثِػوَدی ٍ خبًجی گبٍآّي ثشگشداًذاس  ،کــی
ّب، ثب ثش اػبع ایي ؿکلدادُ ؿذُ اػت. ًـبى (، 11( ٍ )10(، )9)

ٍسصی، افضایؾ ػشػت پیـشٍی ٍ یب افضایؾ  افضایؾ ػوق خبک
 كَست غیش خغی ثِ ،ػشػت پیـشٍیٍسصی ٍ  ّوضهبى ػوق خبک

اًذ. ثِ ًیشٍّبی هَسد ًظش ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس ًیض افضایؾ یبفتِ
هتش ٍ  ػبًتی 25تب  5ٍسصی اص  ّویي هٌظَس، ثب افضایؾ ػوق خبک

هتش ثش ثبًیِ، هقبدیش ًیشٍّبی کــی،  3تب  1ػشػت پیـشٍی اص 
 %،55/66تشتیت  هقذاس ثِػوَدی ٍ خبًجی اص کوتشیي هقذاس تب ثیـتشیي 

ٍسصی،  ثب افضایؾ ػوق خبکاًذ.  افضایؾ داؿتِ% 76/64ٍ % 47/68
حدن خبکی کِ ثبیذ تَػظ گبٍآّي ثشؽ دادُ ٍ ثشگشداى ؿَد، افضایؾ 

یبثذ. ثِ ّویي دلیل هقبٍهت خبک دس ثشاثش حشکت گبٍآّي ثیـتش  هی
گبٍآّي  ، ػوَدی ٍ خبًجیؿذُ کِ ثبػث افضایؾ ًیشٍی کــی

. ایي ًتبیح ثب ًتبیح ػبیش پظٍّـگشاى کِ اثش ػوق گشدد شداًذاس هیثشگ

 ,Sahu and Raheman) ثش ًیشٍ سا ثشسػی کشدُ ثَدًذ، هغبثقت داسد

2006; Al-Suhaibani and Ghaly, 2010; Ibrahmi et al., 

2015a; Ibrahmi et al., 2015b; Ucgul et al., 2017 ّوچٌیي .)
کِ اص عشف گبٍآّي ثِ  ؿتبة ٍ ػشػتی، ثب افضایؾ ػشػت پیـشٍی

خبک سا ثب ؿتبة ٍ ػشػت گشدد، افضایؾ یبفتِ ٍ  خبک ٍاسد هی
ثشاثش ایي ؿتبة ٍ  خبک دسکٌذ. رسات  ثشگشداى هیخب ٍ خبثِثیـتشی 

کٌٌذ، ثِ ّویي دلیل  ٍاکٌؾ ًـبى دادُ ٍ هقبٍهت هی ،خبیی ػشیغِ خبث
گبٍآّي ثبیذ ًیشٍی ثیـتشی ثشای غلجِ ثش هقبٍهت رسات خبک اػوبل 

 .گشدد کٌذ کِ ثبػث افضایؾ ًیشٍّبی کــی، ػوَدی ٍ خبًجی هی
اًذ کِ ثب افضایؾ ػشػت پیـشٍی،  دیگش پظٍّـگشاى ًیض ثیبى کشدُ

دس ایي  دػت آهذُِ یبثذ کِ ًتبیح ث افضایؾ هی گبٍآّي ًیشٍّبی ٍاسد ثش
 Sahu andثب ًتبیح ایي پظٍّـگشاى هغبثقت داسد ) پظٍّؾ

Raheman, 2006; Godwin et al., 2007; Al-suhaibani and 
Ghaly, 2010; Akbarnia et al., 2014; Ibrahmi et al., 

2015a; Ibrahmi et al., 2015b; Ucgul et al., 2017.) 
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ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ثش ًیشٍی  ( اثش هتقبثل ػوق خبکB) ،ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ثش ًیشٍی کــی ( کبًتَس اثش هتقبثل ػوق خبکA) -9شکل 

 کــی

Fig.9. (A) Contour plat of the effect of interaction between the tillage depth and forward speed on draft force, (B) The 
effect of interaction between the tillage depth and forward speed on draft force 

 
ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ثش  ( اثش هتقبثل ػوق خبکB) ،ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ثش ًیشٍی ػوَدی ( کبًتَس اثش هتقبثل ػوق خبکA) -10شکل 

 ًیشٍی ػوَدی

Fig.10. (A) Contour plat of the effect of interaction between the tillage depth and forward speed on vertical force, (B) 
The effect of interaction between the tillage depth and forward speed on vertical force 

 

ٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی ثش  ( اثش هتقبثل ػوق خبکB) ،ثش ًیشٍی خبًجیٍسصی ٍ ػشػت پیـشٍی  ( کبًتَس اثش هتقبثل ػوق خبکA) -11شکل 
 ًیشٍی خبًجی

Fig.11. (A) Contour plat of the effect of interaction between the tillage depth and forward speed on lateral force, (B) 
The effect of interaction between the tillage depth and forward speed on lateral force 
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 گيرينتيجه

Rّبی آهبسی ًظیش  ثب تَخِ ثِ ؿبخق
2 ،RMSE  ٍMRDM  ِک

دػت آهذُ تَػظ سٍؽ ػغح پبػخ ٍ ِ ّبی ث ثشای ّش یک اص هذل
کِ  دّذًـبى هیدػت آهذ، ًتیدِ ِ سٍؽ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ث

تَاًٌذ ثِ خَثی ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي ثشگشداًذاس سا  ایي دٍ سٍؽ هی
ّبی آهبسی دس ثیي ایي دٍ سٍؽ،  ثب هقبیؼِ ؿبخق اهبثیٌی کٌٌذ. پیؾ

کِ سٍؽ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ًؼجت ثِ سٍؽ  دّذًـبى هیًتیدِ 
ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي تشی ثشای پیؾ هٌبػت ددیگش ػولکش

دػت آهذُ حبکی اص آى اػت کِ ثب ِ ّبی ث ًتبیح دادُداسد.  ثشگشداًذاس
 1هتش ٍ ػشػت پیـشٍی اص ػبًتی 25تب  5ٍسصی اص  افضایؾ ػوق خبک

هتش ثش ثبًیِ، هٌدش ثِ افضایؾ غیش خغی ًیشٍّبی کــی،  3تب 
ثب . ؿَدهی 76/64ٍ % 47/68، %55/66تشتیت % ػوَدی ٍ خبًجی ثِ

تَاى گفت  دػت آهذ، هیِ ًتبیدی کِ اص پظٍّؾ حبضش ث توبم تَخِ ثِ
یبفتِ ثِ کوک سٍؽ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی دس  ّبی تَػؼِ کِ هذل

ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد ایي پظٍّؾ یک اثضاس خَة ٍ قذستوٌذ ثشای پیؾ
ّبی  ای ٍ چِ دس پظٍّؾ ػِثش گبٍآّي ثشگشداًذاس چِ دس ػولیبت هضس

ّوچٌیي ثبؿٌذ. هی ،ّي ثشگشداًذاسٍسصی ثب گبٍآ ػولیبت خبک هشتجظ ثِ
یبفتِ دس ایي پظٍّؾ ثشای  ّبی تَػؼِ گشدد کِ اص هذل تَكیِ هی

اػتفبدُ هبًٌذ اًتخبة تشاکتَس هٌبػت، ٍسصی  هذیشیت ػولیبت خبک
اس ثش گشدد کِ ػبیش ػَاهل تأثیشگز ِ هیؿَد. ثب ایي حبل ًیض تَكی

ّبی آیٌذُ گٌدبًذُ  لّبی گبٍآّي ثشگشداًذاس دس هذ صاٍیًِیشٍّب هبًٌذ 
ثیٌی ًیشٍّبی ٍاسد ثش گبٍآّي  ؿَد تب تَاًبیی هذل ثشای پیؾ

  ثشگشداًذاس افضایؾ یبثذ.
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Introduction: Tillage is a very important operation that influences the growth and productivity of agricultural 
products. It is necessary to introduce some conditions to improve soil physical properties, aeration, permeability 
and root development in tillage operations. However, in primary tillage, especially when moldboard ploughs are 
used, this may be time consuming and costly for researchers to use it in their research. Some researchers use 
physical experiments to perform the work, which the accuracy of the results is dependent on the measuring 
instruments precision. However, some other researchers use simulation and mathematical modeling to reduce the 
time and costs and increase the relative accuracy of the research results. Many studies have also shown that 
modeling the forces involved in tillage is a good way to estimate the performance of different tillage tools and 
improve their geometry. However, the key to success in numerical simulation of tillage operations is to simulate 
the exact instrumentation, based on the correct assumptions as well as the proper methods. The prediction of the 
forces involved in tillage tools has an important role in their design. Collecting data on the forces involved in 
tillage tool under different farm conditions is a time consuming and costly task. Therefore, the prediction of a 
tillage tool forces is very important for the designer and the user in order to achieve better performance of the 
tool.  

Materials and Methods: In this study, a cylindrical moldboard made by Alpler Company in Turkey was used to 
simulate the moldboard. A measuring device was designed and constructed to measure the various points of the 
desired moldboard. Then, the spatial points obtained by the measuring device were presented to the SolidWorks 
2016 software and the desired moldboard was modeled. The finite element method by Abacus 2016 was then 
used to simulate the interaction between soil and moldboard. Treatments used in simulated tillage operations 
included tillage depths (5, 10, 15, 20 and 25 cm) and forward speed (1, 1.5, 2, 2.5 and 3 millimeters per second). 
The independent variables were considered as tensile, vertical and lateral forces (Kilo newton). After simulating 
the tillage operations, tensile, vertical and lateral forces were obtained. These forces were modeled using 
response surface and artificial neural networks techniques. Then, the obtained models were compared using R

2
, 

RMSE and MRDM statistical indices and the best model was selected. 

Results and Discussion: When using the response surface method, the quadratic model was selected by using 
the maximum value of the statistical indices R

2
, R

2
a and R

2
p, among the linear, two-factor and quadratic models. 

Then, the significance of model variables was evaluated by using variance analysis. The forces were also 
modeled by using the neural network method. According to the fitting curves and statistical indices of R

2
, RMSE 

and MRDM for the tensile, vertical and lateral forces, it is revealed that both methods could well predict the 
forces but artificial neural network was more suitable than the response surface method. Moreover, by 
investigating the interactions of tillage treatments and forward speed on the forces in this research, it was 
observed that by increasing the depth of tillage and velocity, tensile, vertical and lateral forces were increased 
nonlinearly by 66.55%, 68.47%, and 64.76%, respectively. 

Conclusions: Regarding all the results obtained from this study, it can be concluded that the developed models 
using the artificial neural network in this research was a good and powerful tool for predicting the forces 
involved in moldboard ploughs both in the field operations and in related studies. It is also recommended that the 
developed models in this study can be used to manage the tillage operations, such as selecting the proper tractor. 
However, it is also suggested that other affecting factors, such as moldboard angles, should be included in future 
models to increase the ability of the model to predict the forces involved in moldboard plows. 

Keywords: Artificial neural network, Modeling, Moldboard plough, Response surface, Simulation 
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