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 عصبی مصنوعی شبکۀ رسیونی وگر استفاده از مدلشی لاستیک با غلتبینی مقاومت پیش

(ANN)  

 

 4و غلامحسین شاهقلی 3، احمد شریفی مالواجردی*2محمدی، عبدالله گل1پیام فرهادی

 

نسهه بط یعی ههو دان هههیم ک هه و  م و  ،گههروم ندسی ههو بیت ی ههتادکتههرم ندسی ههو بیت ی ههتان و دان ههی  ا   :ترتیهه  بهه  -4 و 2، 1

 دان گ م نحقق ا دبیلو، ا دبیل، ایرا 

 ایرا   کرج، ک  و  م، ترویج و آنت ش تحقیق ت،    ن   ک  و  م، ندسی و و فسو تحقیق ت    ؤدان ی   ن -3

                                                                27/10/1396 ت  یخ پذیرش: ن27/11/1395 ت  یخ د ی فت:

 

 چکیده

 درصکد رووبک  و متغيتهکای بکار ومکودیش رشکار بکاد تکثیيتبترسک   بکه مظوکوردر این تحقيق از یک  ززمکون ت تک   کت  

خکاک مکورد و  4/12-28لاسکتي  مکورد اسکتداده خکاک اسکتداده شکد   ۀدر انبکار لاسکتي  غلتشک مقاوم   پارامتتبت  خاک

ززمکون راکتوریکو و در لالکر وکتم ککاماد ت کادر  بکا سکه  بکه صکورتهکا ززمایش رسک  بکود  -ززمون دارای بار  لکوم 

بکا اسکتداده از  لاسکتي  غلتشک بيظک  مقاومک  مکد  ررتسکيون  بکتای پيشضکتیر تبيکين   اجتا شدتکتار بتای هت ززمون 

و ککب   ۀزمککد  از یکک  شککبک بککه دسکک  2R=850/0بتابککت بککا  خککاک درصککد رووبکک  و متغيتهککای بککار ومککودیش رشککار بککاد

از  و مکارکوزرت بکتای زمکوزب شکبکه -و تکابع زموزشک  لکونبت خور بکا ال کوریتت توزیکع مسککو  پيش ۀی ظد لا م ظوو 

و  (RMSE)ميکان ين متبکع خ کا  ۀریشکاز دو مسيکار  اسکتداده رتدیکد  م کظوو  و کب  ۀپظهکان در مسمکاری شکبک ۀدو لای

بکا توجکه دهکد ککه تحقيکق نشکان مک  جنتکای اسکتداده شکد زمکده  به دس بتای ارزیاب  نتایج  )2R( همبست  ضتیر متبع 

در سک وم روکوبت  پکایين  لاسکتي  غلتشک مقاومک   ۀکظظکدپکارامتت کظتت  شلاسکتي  رشکار بکادبه متغيتهای مورد ززمکونش 

  ضکتیر اسک در مکد  ررتسکيون   لاسکتي  غلتشک رکاارتتین پکارامتت بکت مقاومک  تثیيت شدرصکد رووبک  خکاکاس ؛ و 

بتتکتی اسکتداده از ایکن مکد  را نسکب  بکه مکد  ررتسکيون   2R=977/0 و کب  ۀاز شکبکزمده با اسکتداده  به دس تبيين 

  دهدم نشان 

 

 های کلیدیواژه

 خاک -بتهمکظش لاستي  شانبارۀ خاکش  ت ززمون ت ت  شززمون راکتوریو

 

 مقدمه

اهههیاگ گتنهه گت  ا  ب یههی نقلیهه   ۀو ههیلهههر  لا ههتی 

م، جملهه  تحمههل و   وههتد و، ی ههعسیگو بهه   هه   جهه د

پ یههیا م  و ایجهه د ک هها نس  هه  و کستههرگ، فرنهه نگیرم

ه م لا ههتی  .(Wong, 2001)کسههی نس  هه   ا فههراها 

ایههن نی  ههه  کههرد  تتانهه یو نس  ههعو د  بههرآو دم بهه دم 

ا ههتد دم ا  آندهه   گ ههتردم وصههت ت  و بهه دا نههی و ا  ایههن

بر  ههو ا ههر  بهه  نسرههت همههین دلیههل و  بهه . شههتدنو

تحقیقهه ت نتق بههل لا ههتی  و  هه   جهه دم بههر یهههییگر 

 ات نتق بهههلتهههر یرجملههه  ا   ا هههت. شهههیم  یههه دم

تههتا  بهه  لا ههتی  و  هه   جهه دم نو ههه م بههرهمهسا)

. کهرد، ههی   فهت انهروم و ل هشش اشه  م غلت ونق ونت 

هههه م بر  هههو بهههرهمهسا لا هههتی  و وههه   د   نین

کهه  وهه   اهمیههت ا ههت  بهه ک هه و  م ا  ایههن جدههت 

. دان هههتن ایسهههه  ا هههتپذیر شههههلت ییر وبههه فتدا ام 

 90 هه تب بتسههو  ههیود  ه م بهه دم د بهه  دم لا ههتی 

د صهههی  50هههه م ک ههه و  م  هههیود و د   نیند صهههی 

جتیو د  نصههرگ  ههتوت و ، لههشوت تتجهه  بهه  صههرف ا ههت
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بدیسههه  کهههرد  آ  بههه  ا هههتد دم ا  بر  هههو یگهههتنگو 

  ههه  دنم یههه   نهههوایهههن بهههرهمهسا  ا  ،ت ییهههرات
 

(Gill & Vander-Berg, 1968; Wulfsohn et al., 
 

1988; Döll, 1999).  نیرویهههو بههه   ت هههوغلنق ونهههت

د   ه گ  شتد که  ا   ه   جه دم به  لا هتی ِایلاق نو

نق ونهههت  ایجههه د . دلیهههل اصهههلوشهههتددو ا  وا د نو

تهتا  ت ییهر شههل لا هتی  و  ه   جه دم  ا نو غلت و

 ا  غلت ههونتسههتک کهه  نق ونههت  ودان ههت. پ  انترههه ی

ن  بهه د لا ههتی :ا انههی ععهه  ت دهسههیقههرا  نو تههر یرتحههت 

ن  هه وت   لا هههتی  و ق ههر، پدسهه ن بهه    وم لا ههتی 

و  نی هههعسیگو لا هههتی  رکهههتن   هههرعت نشههههل آج

 .(Wong, 2001) ل ههشش بههین لا ههتی  و  هه   تمهه  

تههرین پهه  انتر د  ا  یهه بو تههتا  بهه  دم ک  ههو  ا ندانو

 ر بههر بهه  دم ک  ههو و ؤعتانههل نههو دان ههت تراکتههت  

نق ونههت شههمرد: گتنهه  برایههننیههشا   ههتوت نصههرفو  ا 

 و لا ههتی  نحههر  ۀ، ف هه   بهه د لا ههتی ، انههیا غلت ههو

 ,.Hauck et al)شیهههو و نههه نیهو وهه   شههرایف فی

تههتا  بهه  نههییریت و تههلاش د  جدههت کهه  نو (1984

 بهه  دم هه  م نصههرگ  ههتوت ا  یریههق بدعههتد بدیس 

تهه   ههیودم بهه  ایههن  غلت ههوک هها و کهه ها نق ونههت 

نیلیهت  لیتهر  575تقریعه    ۀ فت  ه لانهیگ   هیی. ههی 

 ۀدلیههل ا ههتد دبهه  ،ههه نریآ ههتوت د  صههس ت ک هه و  م 

بهه     ۀتههتا  نمتنههن د  ههت ا  لا ههتی  ک هه و  م  ا نو

  .(Wulfsohn et al., 1988) این نتضتک دان ت

 ۀنتسههتک د   نیسهه وتحقیقهه ته م اویههر، د   هه گ

ات ایههن  اب هه  تههر یرلا ههتی  بهه  وهه   و بر  ههو  ۀ اب هه

 & Taghavifar)فر و نردانهو تقهتم انجه ت گرفته  ا هت.

Mardani, 2014c)   نق ونههههت بهههه  ندههههت  و نیههههشا

ه یو بههرام تیمههین شهه و  بهه  عسههتا فرو فتگههو  ا 

ف ههردگو وهه   د   هه   هه   بهه   عمههتدم،  هه   هه   

  هه  ععههت  لا ههتی  بهه   هه  تهههرا  د  وهه    و  ههرعت

 

ههه   ا بهه  . آندهه  آ نت انههیکردم  ههو بر  ههو  -لههتنو

شههرایف کستههرگ  ا ههتد دم ا  یهه  آ نههتنگر لا ههتی  د 

. نتهه یج   صههل ا  عهه گ کردنههیدن 1وهه   ۀانعهه   شههیم

کهه  فرو فتگههو دهههی نون هه   ایههن نحققهه   پهههوها 

که  یت مبه  دا دن هتقیا به  ت هیاد ععهت  ام  اب  و   

کههه ها و همچسهههین  لا هههتی  ت هههیاد ععهههت افهههشایا 

 نتجهه  افههشایا فرو فتگههو پی ههروم لا ههتی   ههرعت

فرو فتگههو بی ههتر بهه  و بهه   عمههتدم بی ههتر،  شههتدنو

  .انج نینوو   

 2افشا ههه م المهه   نحههیود  تحقیقهه ت  یهه دم نرتد

(FEM)  ه ههتسسیکهه  نعتسههو بههر آن لیشههه م ت ههت م، 

کهه   بهه بیسههو بههرهمهسا لا ههتی  و وهه   پیابههرام 

تسدهههه  ا   ،. د  ب ضهههو ا  تحقیقهههه تانیشههههیمگرفتههه  

ه م المهه   نحههیود بههرام آنهه لیش ایههن بههرهمهسا نههیگ

 ;González Cueto et al., 2013)ا هتد دم شهیم ا هت 

و د  ت ههیادم دیگههر نیههش ترکیعههو ا  نههیگ المهه    (2016

وهه   همچسههین  هه  م لا ههتی  و نحههیود بههرام نههیگ

بههرام  )DEM( 3د  عمههق پهه یین و نههیگ المهه   گ  ههت 

  دم شهههیم ا هههت  ههه  م وههه    ههه حو ا هههتدنهههیگ
 

(Nakashima & Oida, 2004; Michael et al.,  
 

بههرهمهسا لا ههتی  بهه  ت ههیادم ا  نحققهه    . (2015

 بهه  عسههتا  ا  غلت ههوآ  بههر نق ونههت  تههر یروهه   و 

 فت انههروم کهه  نتجهه  هههی انههی کردمبر  ههو نیرویههو 

 & Taghavifar)فر و نردانههههو تقههههتم شههههتد.نو

Mardani, 2013) بههه    و  هههرعت، ف ههه   بههه د تهههر یر

 ههو لا ههتی  د  وهه   غلتنق ونههت  بههر ا عمههتدم 

ن هه    کههردم وبر  ههو وهه    ۀانعهه    ههو د   -لههتنو

کمتهههرین تهههر یر  ا ا   غلت هههوکههه  نق ونهههت انهههی دادم

بههه د ف ههه    هههرعت  رکهههت و بی هههترین تهههر یر  ا ا  

 گیهههرد،لا هههتی  و بههه   عمهههتدم  وم لا هههتی  نو

 مههتدم نتجهه  افههشایاافههشایا بهه   ع کهه یت م بهه 

 
3- Discrete Element Method 1- Soil Bin 

 2- Finite Element Method 
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    بيظ  مقاوم  غلتش  لاستي  با استداده از مد پيش

عصههعو  ۀا ههتد دم ا  شههعه شههتد.نو غلت ههونق ونههت 

ه م اویهر افههشایا هه  د   هه گد  تحلیههل دادم 1نصهستعو

 Alimardani et)علیمردانههو و همههه  ا   ی فتهه  ا ههت.

al., 2009) عصهعو نصههستعو  ۀبه  ا هتد دم ا  نهیگ شهعه

 ه  م نیهروم ک  هو نهت د نیه   یه   یرشههن  ا نهیگ

بههرام آنههت ش  ا کردنههی. آندهه   هه  الگههت یتا نتدهه وت 

و به  تتجه  به  دقهت به لاتر الگهت یتا  ک   گرفتسیب شعه  

ههه م ن ههعت بهه  الگت یتا )LM( 2نهه  کتآ ت -لههتنعر 

ا ههتد دم دیگههر د  آنههت ش شههعه ، ا  ایههن الگههت یتا 

آنهیم ا   به  د هتهمچسهین نته یج ایهن نحققه   کردنی. 

عصههعو  ا بهه  نتهه یج ا ههتیراج شههیم ا  نههیگ  ۀنههیگ شههعه

به  ایهن نتیجه    هیینی که  و  کردنهی گر یتنو نق ی   

ن هههعت بههه  نهههیگ  ،عصهههعو ۀا هههتد دم ا  نهههیگ شهههعه

بیسههو نیههروم ک  ههو نههت د نیهه   د  د  پیا ، گر ههیتنو

 و همههه  ا فر تقههتم .برتههرم دا دعملیهه ت  یرشهههسو 

(Taghavifar et al., 2013) عصههههعو  ۀا  شههههعه

ههه م پسدهه   و و ودم ۀبهه  یهه  لایهه 3وههت پیا نصههستعو

بهرام تیمهین  ب   عمهتدم، ف ه   به د و  هرعت پی هروم

  هههو ا هههتد دم  -د  وههه   لهههتنو  هههوغلتنق ونهههت 

نتیجه  گرفتسهی که  به  افهشایا به   ایهن نحققه    کردنی.

ترتیه   هو به غلتبه د لا هتی  نق ونهت  عمتدم و ف   

 بهه  عسههتا و  ههرعت پی ههروم ی ی بههنوافههشایا و کهه ها 

 یر بههر نق ونههت غلت ههو لا ههتی  رفهه کتت م بههیو  تهه

 نتیجهه  گرفتسههی کهه . آندهه  همچسههین شههتدنوشههس وت  

ک  آنهههی د   وعصهههعو نصهههستعو نهههیل ۀنهههیگ شهههعه

 بیسهههو نق ونهههت غلت هههو لا هههتی  د  وههه   پیا

 & Taghavifar)فر و نردانهو تقهتم. ا هت  هو  -لهتنو

Mardani, 2014b) بهه  دو عصههعو نصههستعو  ۀا  شههعه

ضههری   ه مشهه و بیسههو پیا بهه  نسرههت پسدهه    ۀلایهه

تحههت  یههرم نحههر  تههتا  ک  ههو بهه  دهوک هها و 

 و ،  ههرعت پی ههروم وم لا ههتی  نت یرههه م بهه   تههر یر

عصههعو  ۀشههعه کهه  بههرام ایههن و ا ههتد دم کردنههی ل ههشش

 بهه  د ههتنههیگ  .کهه   بردنههی ا بهه وههت  پیا ۀیسههی لایهه

عصههعو نصهههستعو  ۀشهههعه وش  آنههیم ن ههه   داد کهه 

بهه  دهو  ه مشهه و  بیسههوقی تمسههی بههرام پیا و وشهه

 مد  نسهه بط ا ا هه  شههیدقیههق شههی  . بهه  ا ههتانههروم 

 ۀکهه  ا ههر  یتبههت وهه   بههر نت یههر واب ههت دیههیتههتا  نو

 نق ونت غلت و لا تی  ن دییم گرفت  شیم ا ت. 

ترین جههشد د  تحقیقهه ت ک هه و  م وهه   کهه  اصههلو

 ههذگ شههیم  تحقیقهه ت کهه نلا شههتد د  ایههن شههس وت  نو

و  ا  تا ههت و اصههتلا  نتهه یج   صههل ا  یسههین تحقیقهه

تههههتا  بهههه  وهههه   ن ههههعت داد و د  تحقیقهههه ت نمو

 و بر  هو ت ییهرات  یتبهت که   بهرد. ا  ایهنک  و  م ب 

 یر دو نت یههر دیگههر بهه   عمههتدم و ف هه   بهه د روهه   و تهه

د  شهرایف  یهتبتو نیتلهر بهر نت یهر واب هت   ،لا تی 

ندهها شههس وت   ضههرو تو بهه  عسههتا  لت ههونق ونههت غ

، بر  ههو نسهه بطبهه  تتجهه  بهه  د  ایههن پهههوها،  شههتد.نو

 :وتاهی بتدنت د نرر   یره م هیگ

 تههر یرلا ههتی  تحههت   ههوغلتگیرم نق ونههت انههیا م -1

 یتبههت  و نت یرههه م بهه   عمههتدم، ف هه   بهه د لا ههتی 

وه   به  ا هتد دم ا   ۀانعه   ۀد  شرایف کستهرگ شهی و  

 .(SWT)نتنگر ت  یرم آ  ۀ  ن ن

 ۀنههیگ شههعهکمهه  بهه    ههوغلتنق ونههت  بیسههوپیا -2

و  )MLP( 4پر هههوترو لایهههۀ عصهههعو نصهههستعو یسهههی 

بهه  ا ههتد دم ا  نت یرههه م نههیگ  گر ههیتنو یسیگ نهه  

د صههی  و ن ههتقل بهه   عمههتدم، ف هه   بهه د لا ههتی 

ا  ایهن دو آنهیم  به  د هت نته یج ۀو نق ی ه و    یتبت

 . وش

 

 هامواد و روش

 ۀوهه   نتجههتد د  نت  هه ۀههه  بهه  ا ههتد دم ا  انعهه   آ نت

تحقیقهه ت فسههو و ندسی ههو ک هه و  م و بهه  ا ههتد دم ا  

وهه    ۀانعهه   آ نههتنگر تهه  یههرم نصهه  شههیم  وم ایههن

نتههر پدسهه  و  7/1یههتگ،  نتههر 20وهه    ۀ. انعهه  اجههرا شههی

2- Lavenberg-Marquardt  1- Artificial Neural Network 

4- Multilayer Perceptron 3- Feed Forward 

 



 1-16ص /1399بهار و تابستان  /74شماره  /21جلد /ها و مکانيزاسيون کشاورزیسامانهتحقيقات                

 

 

4 

.  هه وت   وهه   نههت د آ نههت  د  دا دنتههر عمههق  3/1

ا   USDA1 بسیما هه    ی ههتا د ههت  وهه   بههر ۀانعهه  

بسیم   ههو و بههر ا هه    ی ههتا د ههت  -نههتک لههتنو

USCS2  وهه    به  عسههتاML-CL  وهه  ععهه  تو  یه  بهه 

ا هت په یین  هیلتو به  پلا تی هیت   -ا گ نی    هوغیر

(Anon, 1985; Naderi-Boldaji et al., 2014). 

وصتصهههی ت  ترکیههه   ههه وت  م وههه   و ب ضهههو ا 

 ا ت. آو دم شیم 1جیوگ نه نیهو آ  د  
 

 تتکير ساختاری و خ وصيات مکانيک  خاک مورد ززمون -1جدو                                          

Table 1- Physical and mechanical properties of tested soil 
Feature 

 خ وصي 
1-gg 

Textural composition     

 ترکیب ساختاری         

Clay 0.29 رس 

Silt 0.33 سیلت 

Sand 0.38 شن 

Organic matter 0.017 آلی ۀماد 

Carbon 0.006 کربن 

Mechanical characteristics 

 های مکانیکیویژگی       

Plastic Limit (PL) ( حد پلاستیکPL) 0.242 

Liquid limit (LL) ( حد روانیLL) 0.322 

Shrinkage limit (SL) ( حد انقباضSL) 0.108 
 

نتههر  10/3اب هه د  دا امآ نههتنگر تهه  یههرم  ۀ هه ن ن

نتهههر ا تدههه ک بهههرام  23/2نتهههر عهههر  و  90/1یهههتگ، 

بههرام تههرنین  .ا ههتوهه    ۀآ نههت  لا ههتی  د  انعهه  

بهه   ا  یهه  الهترونتتههت   هه  فهه   ،تهتا   رکتههو لا ههتی 

نسرههت  کهه ها  ههرعت دو انههو  بهه  وکیلههتوات  11تههتا  

ا  بهه  لا ههتی  الهترونتتههت  و افههشایا گ ههت و  تحههتیلو 

ا هههتد دم  1:104یههه  گیهههربهس بههه  ن هههعت ک ه هههو 

 AC motor speed)یهههه  ایست تههههت  ا   گردیههههی.

controller; LS600-2020)  نسرهههههت  تتلیهههههی  بههههه

ه م نیتلههر بههرام   ههیی  بهه   ههرعت پی ههروم  ههرعت

 Datum). یهه  نعهیگ گ ههت و  شههی د نرههر ا هتد دم نهت

Electronics, PTO shaft torque and power 
system; Series 420 PTO system)  بههه  یرفیهههت

گیرم  ههرعت دو انههو، انههیا م نتههر بههرام -نیههتتن 1800

وا هف بهین  به  صهت تگ ت و  و تتا  تحهتیلو به  یهرم 

 . یهه   ی ههتادادم شههیالهترونتتههت  و گیههربهس قههرا  

نگ پ  ههه گ بههرام  5/1هیههی ولی  بهه  ف هه   وروجههو 

به  . گرفته  شهیک   به ترنین به   عمهتدم  وم لا هتی  

ا  یهه  نیههش تههرنین تههتا   ی ههتا هیههی ولی   نسرههت 

وات و یهه  گیههربهس بهه   کیلههت 2/2الهترونتتههت  بهه  تههتا  

نیههرو . یهه  نعههیگ شههیا ههتد دم  2:3ن ههعت ک ه ههو 
(Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.; CLP- 

30KNB)  گیرم کیلههت نیههتتن بههرام انههیا م 30بهه  یرفیههت

 یههر  ههیلسی   م بههر لا ههتی  د شههی بهه   عمههتدم وا د

گیرم بههرام انههیا م ههرانج ت، . دادم شههیهیههی ولی  قههرا  

 کمهههوا  یهه  یههرم  ،آ نههتنگر ۀ ههرعت واق ههو  هه ن ن

 RS Components) ودیجیته ل ۀنتصهل به  یه  شهم  نی

Ltd.; RS-58)  1شهل ) شیا تد دم.  

 هههههه م نهههههت د نرهههههر بههههه  ا هههههتد دم ا  آ نت 

  3 ههههه وت شهههههرکت گهههههتودیر 4/12-28 لا هههههتی 

 نیهههتتن، کیلت 12و  9، 6 ههه   ههه   بههه   عمهههتدم د  

 و پ  ههه گکیلت 160و  120، 80 هه   ف هه   بهه د  هه  

  68/18 و  86/14، 20/11 ههههه   ههههه    یهههههتبتو 

  و بهه   ههرعت پی ههروم و هه د صههی بههر نعسهه م و  

نتههر بههر   نیهه  دنعهه گ شههی. جش یهه ت نت یرههه م  45/0

آو دم شههیم ا ههت. د صههی  2جههیوگ نههت د آ نههت  د  

 یتبههت ععهه  ت ا ههت ا  ن ههعت و   آد نتجههتد د  یهه  

 به  صهت تتتدم ا  و   ب  و   و ه  همه   تهتدم که  

2- Unified Soil Classification System 1- United States Department of Agriculture Soil  

Classification System 
 3- Goodyear 
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ت یهین د صهی  یتبههت ا  دو شهتد. بهرام د صهی بیه   نو

ه یو نتر، نمتنهه  هه نتو 15-30و  0-15عمههق نتدهه وت 

-Sana SL)ه م وههه   د  آو  انتیههه د شهههی. نمتنههه 

 و د  دنهههه م  ل ههههیت  د جهههه  1بهههه  دقههههت  (908

 هه عت و هه   24نههیت  د جهه   ل ههیت  بهه  110 

گیرم و   انههههیا م . بههههرام(Anon, 1999)گردیههههی 

 01/0بهه  دقههت  SF-400Cه م وهه   ا  تههرا وم نمتنهه 

 گرت ا تد دم شی.
 

 
 ) پ(؛ نمای شماتيک  سامانه همتاه با اجزا )راس ( ن ر شده بت روی انباره خاکززمون ت  ۀسامان -1شکو 

Fig. 1- The single tire tester installed on the soil bin (Left); Schematic view of single tire tester and its components (Right) 
 

 جزئيات متغيتهای مورد ززمون -2جدو  

Table 2- Details of test variables 

Vertical load (kN) 

 (kNبار ومودی )

Tire inflation pressure (kPa) 

 Soil moisture content (kPaرشار باد لاستي  )

(%d.b) 

 (d.b%رووب  خاک )
Recommended inflation 

1pressure 

 1رشار باد توصيه شده

Actual inflation pressures used 

 رشار باد مورد ززمون

6 89 
 -)بیش بادی 80

Overinflated) 
 -)بیش بادی 120

Overinflated) 
 -)بیش بادی 160

Overinflated) 
11.20 

9 109 
 -)کم بادی 80

Underinflated) 
 -)بیش بادی 120

Overinflated) 
 -)بیش بادی 160

Overinflated) 
14.86 

12 181 
 -)کم بادی 80

Underinflated) 
 -)کم بادی 120

Underinflated) 
 -)کم بادی 160

Underinflated) 
18.68 

1- For tire used as a single tire at a maximum speed of 40 km/h 
 .(Anon, 2017)کیلومتر بر ساعت است  40مقادیر ارائه شده برای استفاده لاستیک منفرد در بیشینه سرعت  -1

صههت ت آ نههت  ف کتت یههل و د  ق لهه  ههه  بهه آ ن یا

بهه   هه  تهههرا  بههرام هههر  (CRD) یههرب کهه نلا  تصهه دفو

 ،عصهعو ۀایجه د نهیگ شهعه   نسرهت به. شهی اجهراآ نت  

ایجههه د نهههیگ بهههرام و  MATLAB R2014bافهههشا  نرت

، شههیم اجههراههه م ههه م   صههل ا  آ نت دادم گر ههیتنو 

آ نههت  بههرام . شههیا ههتد دم   23SPSSافههشا  آنهه  م نرت

به  ا هتد دم ا   آ ابتهیا وه   نتجهتد د   ،وه   ۀد  انع  

بهرام  نترم ه نتو 50عمهق  ته  ، ه   وه  آن دم  ن نۀ 

نیروههه م وا د بههر لا ههتی   .شههیهههر آ نههت  آنهه دم 

 نم یا دادم شیم ا ت. 2شهل نحر  د  

بهه  ا ههتد دم ا   )RR(یههرم  نیههروم نق ونههت غلت ههو

 .شینح  ع   1 اب ۀ 

(1  NT -= GTRR 

 ک  د  آ ،

 GT=  و 1نیههروم ک هها ن وهه ل TN = نیههروم ک هها

 .)Anon ,2009(ا ت  2و ل 

2- Net Traction 1- Gross Traction 
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 دیاگرام نیروهای وارد بر لاستیک -2شکل 

Fig. 2- Diagram of the forces applied to the tire   
 

 

آ نهتنگر برابهر  ۀوا د بهر  ه ن ن نیروم ک ها وه ل 

)نیههروم لا ت بههرام بهه   رکههت د  آو د   ا ههتصههدر 

بسهه براین و   یههق لحهه د ن ههیم ا ههتد  ایههن تحقش  ههو 

یرم گتههتا  بهه  انههیا م ا نو  ههوغلتنیههروم نق ونههت 

آو د  یههرم نح  ههع  گ ههت و  لا ت بههرام بهه   رکههت د 

لا ههتی  بهه  ا ههتد دم ا    ههوغلت. نیههروم نق ونههت کههرد

  .شینح  ع    1) ۀ اب 
 

 

(1  
 

 

 ک  د  آ ،

 ن  ههه  نیهههتتن  )بهههر  هههوغلتنیهههروم نق ونهههت  =

 ن  هه  نیههتتن. نتههر  ) بههر 1گ ههت و  الهترونتتههت  =

ن 2بهه  دم گیههربهس = نن ههعت ک ه ههو گیههربهس 104

  د  بر  هه  نتههرشهه  ک لا ههتی  نههت د آ نههت  ) = و

 . (Anon, 2009)ب  م   لت بو

  ههوغلت  نق ونههت ،بهه  ا ام هههر تیمهه   نههت د آ نههت       

 گیرم شههی.نتههر انههیا م 4ام بهه  یههتگ تقریعههود  ف صههل 

 )(پر ههوترو   ۀعصههعو نصههستعو یسههی لایهه ۀشههعه

بههه  ا هههتد دم ا   ، هههوغلتبیسهههو نق ونهههت پیا بهههرام

 و  ههتی بهه   عمههتدم، ف هه   بهه د لا نت یرههه م ن ههتقل

بهرام  مآنهی د هت به  هه مدادم. شهید صی  یتبت ایج د 

نر لهه    هه صههت ت تصهه دفو بههرام  بهه   ههوغلتنق ونههت 

کهه    بهه د  هههر شههعه   آ نهه یا و  ههسجوآنههت ش، اعتع  

 و  ههسجو اعتع  بههرام نرا ههل آنههت ش، .گرفتهه  شههینی

هههه  دادمد صهههی  15و  15،  70تیههه  تر آ نههه یا بههه 

عصهعو  ۀشهعه کلهو  ه وت   3شههل  .دادم شهی اوتص ص

د  ایهن تحقیهق  ا به  شهیم پر هوترو  ا هتد دم لایۀ یسی 

ههه م بهه   عمههتدم، ف هه   و ودم شهه نل نت و  ۀیهه  لایهه

پسده   و  ۀو دو لایه وه   د صهی  یتبهت و لا هتی  ب د

وروجههو  نههت و  یهه وروجههو بهه   ۀهمچسههین یهه  لایهه

آنههت ش  ۀد  نر لهه دهههی.نمهه یا نو  ههوغلتنق ونههت 

کهه  ا ههتد دم شههی  آنت شههو  عملگههر شههعه  ا 

 -بههر ا هه   الگههت یتا لههتنعر  نقهه دیر و   و ب یهه    ا

کهه  اغلهه  الگههت یتمو کسههی، بدیسهه  نو )(نهه  کتآ ت 

و  )(تت یههط ن هههت  بهه  عسههتا   ههری ترین الگههت یتا 

 .(Anon, 2014) شتدنس    تتصی  نوام گشیس 

ه م پسدهه   شههعهۀ عصههعو نتجهه  افههشایا ت ههیاد لایهه 

 & Taghavifar)شههتد بهه لا  فههتن بهه  دم  ی ههتا نو

Mardani, 2014b)  ه م نههههت د بسهههه براین د  شههههعه

ا ههتد دم د  ایههن تحقیههق ا  دو لایههۀ پسدهه   د  ن مهه  م 

هه م شهی. ا  یرفهو، ت یهین ت هیاد نت و شعه  ا هتد دم 

ام ب هی   ندها د  ه م پسده   نیهش نر له نتجتد د  لایه 

 بههرام ود. شههم   نههویرا ههو شههعهۀ عصههعو ک  آنههی بهه 

ر لایهۀ پسده   نقههیا  ههه  د  ههت یهین ت هیاد بدیسه  نت و 

افههشایا دادم شههی. بههرام ا  یهه بو کهه  ایو  10تهه   1آ  ا  

ه م شهههعهۀ عصهههعو نهههت د ا هههتد دم نیههه   بههه  نهههیگ

2- Gearbox Efficiency 1- Electromotor Torque 
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ه   ا د  ه یو ا ههت کهه  بتههتا  کهه  کرد نههیگشهه و 

هه  و نته یج تجربهو قضه وت کهرد. نق ی   ب  نجمهتک دادم

ا  بهههرام ا  یههه بو نتههه یج بههه  د هههت آنهههیم،  و ا  ایهههن

و  )( هههۀ نیههه نگین نربهههط و ههه  ه م  یشههه و 

د  ند یههت، ا ههتد دم شههی.  )(نربههط ضههری  همع ههتگو 

شههعه  بهه  کمتههرین نقههیا  پهه  انتر  ی ههۀ نیهه نگین نربههط 

 . 4و  3شی ) وابف انتی د  )(و   

 

(2  

 
  

(3  
 

 

 ک  د  آند ،

و  نبیسههو شههیم تت ههف نههیگنقهه دیر پیا =

 جهه  کهه گیرم شههیم. ا  آ نقهه دیر انههیا م= 

 بهههرامنحهههیودۀ نت یرهههه م و ودم نتدههه وت ه هههتسی، 

نت یرههه م  همگرایههو  ههریط بهه  کمتههرین نقههیا  

د    4) دم ا   اب ههۀ نربههتب بهه  هههر و ودم بهه  ا ههتد 

 & Taghavifar)گ شهههینی نرنههه  -1و  1نحهههیودم 

Mardani, 2014a). 

 

 (4  
 

 

 ک  د  آ ،

نقههیا  اولیههۀ هههر  = ننت یههر و ودم نرنهه گ شههیم =

 = نقهههیا و  ننقهههیا  کمیسههه =  ننت یهههر

 4شهههل یههت  کهه  د  بی ههیس  هههر پهه  انتر و ودم. همهه  

شهتد، د  دو لایهۀ پسده   ا  ته بط انتقه گ ت نهانهت دییم نو

و د  لایههۀ وروجههو ا   )(هیوربتلیهه   ههیگمت یی 

ا ههتد دم گردیههی. تهه بط  )(تهه بط انتقهه گ و ههو 

انتقهه گ  ههیگمت یی دا ام نقهه دیر وروجههو د  نحههیودم 

ههه یو  ا د  ا ههت و تهه بط انتقهه گ و ههو وروجو 1و  -1

 کسی.ایج د نو ت    نحیودۀ
 

 
 استفاده شده در این تحقیق پنهان ۀخور با دو لایپرسپترون پیشلایۀ عصبی چند  ۀساختار کلی شبک -3شکل 

Fig. 3- The general multi-layered perceptron feed-forward ANN configuration with two hidden layers used in this research 
 

 
 و ب  استداده شده ۀمسماری شبک -4شکو 

Fig. 4- Architecture of created ANN model     
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 نتایج و بحث

گیرم انههیا م غلت ههوام ا  نیههروم نق ونههت نمتنهه 

و  بر  ههو بههراما ههت. ا هه  شههیم ا  5شهههل شههیم د  

، نقههیا  نیهه نگین ایههن غلت هوههه م نق ونههت دادم تحلیهل

پ یهیا  د  نرهر گرفته  شهی  یهرا ههیگ ا   ۀ  ینت یر د  ن

نت یرهه م به   عمهتدم، ف ه    تهر یربر  هو این تحلیهل 

بههر نق ونههت  وهه   د صههی  یتبههت و لا ههتی  بهه د

 .ا ت پ ییا   رکتد    لت لا تی   غلت و

 

 
 گیری شدهاندازه شیغلتمقاومت  -5شکل 

Fig. 5- Measured rolling resistance 
 

 

ا هر  که  شهتدن ه هیم نو نا هتا ا   شهیم  3 جیوگ

 ن تقل و نتق بل نت یره م ب   عمتدم، ف    ب د لا هتی 

دا  ب ی   ن سو لا تی   وتغلبر نق ونت  و    یتبت و

 ا ت.

 

 ش غلترووب  بتای متغيت مقاوم   و لاستي  ( با متغيتهای بار ومودیش رشار بادANOVAنتایج زناليز واریانس ) -3جدو  
Table 3- Results of variance analysis (ANOVA) with variables of vertical load, inflation pressure, and moisture 

content for the parameter of rolling resistance 
Variation Source 

 مظبع تغييت

Degree of 

freedom 

 ززادی ۀدرج

Sum of squares 

 مجموع متبسات

Mean of squares 

 F ميان ين متبسات

Vertical load 307.79** 4033452.26 8066904.52 2 بار عمودی
 

Inflation pressure 343.69** 4503768.36 9007536.72 2 فشار باد لاستیک 

Moisture content 171234.** 16172871.10 32345742.19 2 رطوبت 

Vertical load×inflation pressure 

 18.31** 239875.61 959502.46 4 فشار باد لاستیک× بار عمودی 

Vertical load×moisture content 

 41.72** 546711.12 2186844.47 4 وبترط× بار عمودی 

Inflation pressure×moisture content 

 39.89** 522784.27 2091137.10 4 رطوبت× فشار باد لاستیک 

Vertical load×inflation 

pressure×moisture content 

 رطوبت× فشار باد لاستیک × بار عمودی 
8 447078.85 55884.86 **4.26 

Error 13104.19 707626.43 54 خطا  
 دار نبودنمعنی n.s، درصد 5احتمال دار در سطح معنی *، درصد 1احتمال دار در سطح معنی **

Not significantn.s , )( Statistically significant*, )( Statistically significant** 
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  سههوی ،بهه  د  نرههر گههرفتن عس صههر لا ههتی  و وهه  

گههذا  تر یرپ  انترههه م  تههر یردو عسصههر  ی ههتمو جههیا، 

 لا ههتی  د  هههر  هه    یههتبتو نق ونههت غلت ههوبههر 

ت ییههرات نق ونههت  .شههیصههت ت جیاگ نهه  بر  ههو بهه 

ن ههعت به   هه تب نیتلههر به   عمههتدم و ف هه     هوغلت

ام بهه  بهه د لا ههتی  د   هه   هه    یههتبتو نتدهه وت همههر

هههن د  نیهه نگین دان ۀنتهه یج   صههل ا  آ نههت  نق ی هه

بهه    ههوغلتشههیم ا ههت. نق ونههت  ن هه   دادم 6شهههل 

 و لا ههتی افههشایا نت یرههه م بهه   عمههتدم، ف هه   بهه د 

د   هه    یههتبتو  کسهی.افهشایا پیههیا نو وهه    یتبهت

تن، نیههتکیلت 12و  9، بههرام بهه   عمههتدم د صههی 20/11

دا  نق ونههت ت ییههر د  ف هه   بهه د نتجهه  ت ییههر ن سههو

  شتد.نو  وغلت

 نیههتتن، افههشایا ف هه   بهه دکیلت 6بههرام بهه   عمههتدم 

  نتجههههه  پ  هههههه گکیلت 120بههههه   80ا   لا ههههتی 

و   ههوغلتد  نق ونههت د صههی  55/16دا  افههشایا ن سههو

 160بهه   120ا   لا ههتی  افههشایا بی ههتر ف هه   بهه د

کسههی کهه  دا م  ا ایجهه د نمور ن سههوت ییهه پ  ههه گکیلت

 6عهههیت تتانههه یو بههه   عمهههتدم تهههتا  دلیهههل آ   ا نو

د  نتیجهه  نیههتتن بههرام ت ییههر شهههل بی ههتر وهه   و کیلت

تسدهه  د  دان ههت.  لا ههتی   ههوغلتافههشایا نق ونههت 

دا  بهه دم، بهه   عمههتدم نتجهه  ت ییههر ن سههو  لههت بیا

شههتد. د  هههر  هه   هه   نو لا ههتی   ههوغلتنق ونههت 

 پ  ههههه گ، کیلت 120و  80 لا ههههتی  د  ف هههه   بهههه د

 نیهههتتن نتجههه کیلت 9بههه   6ا   عمهههتدمافهههشایا بههه   

  ههوتد  نق ونههت غلد صههی  7 نیهه نگینیههت  شههتد بهه نو

بی ههتر بهه    و بهه  افههشایاشههتد  افههشایا   صههل لا ههتی 

یههت  نیهه نگین بهه ، نق ونههت غلت ههو لا ههتی  عمههتدم

. دا  نی ههتی بههی کهه  ن سههوافههشایا نو د صههی 40/2

 تههههتا  د  بسهههه براین علههههت ایههههن ت ییههههرات  ا نو

لام وهه   د  برابههر ت ییههر شهههل د  ایههن نق ونههت بهه 

بهه   عمههتدم و ف هه   بهه د  تههر یر  هه    یههتبتو دان ههت.

د   ههه     هههوغلتلا هههتی  د  افهههشایا نق ونهههت 

 یههتبتو  ن ههعت بهه   هه  د صههی،  86/14یههتبتو  

ق بههل ن هه هیم ا ههت. د  ایههن  هه   د صههی،  20/11

 یتبتو ب  دلیهل که ها نق ونهت وه   د  برابهر ت ییهر 

افهشایا   هوغلت   عمهتدم نق ونهت ، به  افهشایا بهشهل

 .ی بینو

د صهههی کههه  نق ونهههت  68/18د   ههه    یهههتبتو 

و   د  برابر ت ییهر شههل ن هعت به  دو  ه    یهتبتو 

 9بهه   6افههشایا بهه   عمههتدم ا  دیگههر کمتههر ا ههت، بهه  

نیهههتتن د  تمههه نو  ههه تب ف ههه   بههه د لا هههتی  کیلت

شهتد و به  دا  نق ونهت غلت هو   صهل نوافشایا ن سهو

 به  د هتدا م بی هتر به   عمهتدم ت ییهر ن سهوافشایا 

آیی. ا  یرفهو، به  بی هتر شهی  ف ه   به د لا هتی ، نمو

 ههیتو لا ههتی  و همچسههین تتانهه یو آ  بههرام ت ییههر 

همههین  کسههی و بهه شهههل بی ههتر وهه   افههشایا پیههیا نو

شهههتد. دلیهههل نتجههه  افهههشایا نق ونهههت غلت هههو نو

 تههههتا  گدههههت کهههه   یتبههههت وهههه   بسهههه براین، نو

تهر یر  ا بهر که ها نق ونهت وه   و د  نتیجه  بی ترین 

 افهههشایا نق ونهههت غلت هههو دا د،  یهههرا بههه  افهههشایا 

پیههیا   یتبههت، نقههیا  ندههت  لا ههتی  د  وهه   افههشایا

کهه  نت یههر . بهه  تتجهه  بهه  ایههن(Wong, 2001)کسههی نو

واب ههت  نق ونههت غلت ههو لا ههتی  بهه  ت ییههر نت یرههه م 

 یتبههت وهه   دیهه    و بهه   عمههتدم، ف هه   بهه د لا ههتی 

 گر ههیتنو تههتا  نههیلو شههتد، بسهه براین نوت ییههر نو

. بههرام ایجهه د ا تعهه ب بههین ایههن دو نههتک نت یههر ا ا هه  داد

نت یرم بهه  ا ههتد دم ا  نت یرههه م نههیگ  گر ههیتنو یسههی

 یتبههت وهه   بهه   و بهه   عمههتدم، ف هه   بهه د لا ههتی 

آنههی. نههیگ  بهه  د ههتSPSS 23  افههشا ا ههتد دم ا  نرت

بیسههو نق ونههت آنههیم بههرام پیا بهه  د ههت گر ههیتنو 

 4جهههیوگ  ا هههت.شهههیم  ا ا ههه  6 غلت هههو د   اب هههۀ

نههیگ ا ا هه   (ANOVA)دهسیۀ آنهه لیش وا یهه نس ن هه  

 شههیم بهه  نقههیا  ضههری  تعیههین )نقههیا  نربههط ضههری 

 و و هه م ا ههت نیا د 85/0  همع ههتگو یسیگ نهه 

 ا ت. 88/329
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باد لاستیک در سطوح رطوبتی مختلف همراه با نتایج فشار ات بار عمودی و با توجه به تغییر غلتشیمقاومت نیروی تغییرات  -6شکل 

 دهندۀ خطای استاندارد است؛ نوار خطای بالای هر ستون نشانمیانگین دانکن ۀآزمون مقایس

Fig. 6- Rolling resistance graph for Duncan’s multiple range test for three different soil moisture contents. Error bar 

values in on each column indicate the standard error of the replications 
 

 

 

 ش غلتمقاوم  بيظ  ( مد  ررتسيون   ظد متغيته بتای پيشANOVAجدو  زناليز واریانس ) -4 جدو 
Table 4- Analysis of variance (ANOVA) of the multiple regression model for rolling resistance 

Variation Source 

 مظبع تغييت
Degree of freedom 

 درجۀ ززادی
Sum of squares 

 مجموع متبسات
Mean of squares 

 F ميان ين متبسات

Regression 

 145.29** 15811025.45 47433076.34 3 رگرسیون

Residual 

  108822.03 8379296.41 77 باقیمانده

Total 

   55812372.75 80 جمع

 درصد 1احتمال دار در سطح معنی **

)( Statistically significant** 
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    بيظ  مقاوم  غلتش  لاستي  با استداده از مد پيش

نههیگ  گر ههیتنو ا ا هه  شههیم بهه  هههر  هه  نت یههر بهه   

 یتبههت وهه   دا ام  و عمههتدم، ف هه   بهه د لا ههتی 

. همع ههتگو نههیگ ا ا هه  شههیم بهه  ا ههتنثعههت  ۀ اب هه

 یتبههت  و لا ههتی  مههتدم، ف هه   بهه دپ  انترههه م بهه   ع

 886/0و  720/0، 698/0ترتی  برابهههر بههه  وههه   بههه 

دهسهی که  . نق دیر همع هتگو ا ا ه  شهیم ن ه   نوا ت

   ههههوغلتگههههذا ترین پ  انترههههه  بههههر نق ونههههت تر یر

 ترتیهههه   یتبههههت وهههه  ، بهههه د  ایههههن تحقیههههق 

 . نهههیگ ه هههتسیبههه   عمهههتدم  و لا هههتی  ف ههه   بههه د

به    هوغلتنسدهو نق ونهت  ۀب ه ا ، گر یتنو ا ا ه  شهیم

 نردانههههوفر و تقههههتم  ا کهههه ف هههه   بهههه د لا ههههتی  

(Taghavifar & Mardani, 2013)  انههی آو دمد ههت بهه

 کسهههی  یهههرا د   ههه ت و ن نسهههی وههه   کههه   د نو

ق بلیههت ت ییههر شهههل دا نههی، بهه  افههشایا ف هه   بهه د 

 و شههتد نولا ههتی  ندههت  لا ههتی  د  وهه   بی ههتر 

، آیههینو  صههل   ههوغلتافههشایا نق ونههت نتیجهه   د 

ههه م نیتلههر بهه  تتجهه  بهه   یتبتهریسههی ایههن افههشایا 

 .ا تنتد وت 

(5   

 ک  د  آ ،

بهه   عمههتدم  =ن ههو )نیههتتن. نتههر غلتنق ونههت  =

لا هههتی   ف ههه   بههه د = ن)کیلتنیهههتتن   وم لا هههتی 

 .ی )د صهههه  یتبههههت وهههه   = و ن کیلتپ  ههههه گ)

 

 بیسهههو شهههیم بههه  ا هههتد دم ا  نهههیگپیا نقههه دیر 

 گیرم شهههیما ا ههه  شهههیم ن هههعت بههه  نقههه دیر انهههیا م

 نمههههههه یا دادم شهههههههیم ا هههههههت  7شههههههههل د  

(85/0.  

 

 
 گیری شدهارائه شده نسبت به مقادیر اندازهرگرسیونی ده از مدل با استفا شیغلتبینی شده مقاومت مقادیر پیش -7شکل 

Fig. 7- Predicted values versus measured values utilizing the regression model for rolling resistance 

عصهعو نهت د ا هتد دم د  ایهن تحقیهق ا   ه   ۀشعه

 د صهی  یتبهت و لا هتی  نت و  ب   عمهتدم، ف ه   به د

 و ودم و یههههههه  نهههههههت و  ۀد  لایههههههه وههههههه  

 ووروجههههو  ۀد  لایهههه لا ههههتی   ههههوغلتنق ونههههت 

 بههههرام ت هههههیل شههههیم ا ههههت.پسدهههه    ۀلایههههدو 

 ۀت ههیاد نههت و  د  دو لایهه ۀت ههیی  و ت یههین بدیسهه

 . شههههههیا ههههههتد دم  ن یهههههه    ا  ،پسدهههههه  

 عت بههه ن هههایهههن پههه  انتر  ا  ت ییهههرات  ،8شههههل 

پسدههه   ن ههه    ۀهههه  د  دو لایهههنت و  آ ایههها نتدههه وت

د   بی ههترین نقههیا  کهه   شههتدنو دیههیمدهههی. نو
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و کمتههرین نقههیا  آ   3-4-1-1ام بهه  ن مهه  م شههعه 

 ترتی  و بهههه  3-10-2-1ام بهههه  ن مهههه  م د  شههههعه 

 ت شهههو بهههرام الگهههت یتا آن 65/58و  25/828برابهههر بههه  

بسهه براین  .م ا ههتآنههی د ههتبهه  نهه  کتآ ت  -لههتنعر 

 ۀن مهه  م بدیسهه  شههعه بهه  عسههتا  3-10-2-1آ ایهها 

 عصعو انتی د شی.
 

 
 پنهان ۀها در دو لاینسبت به تغییر تعداد نورون RMSEتغییرات پارامتر  -8شکل 

Fig. 8- Changes of RMSE versus changes on number of neuron in two layers  
 

بیسهو شههیم ن هعت بهه  نقهه دیر ههه م پیاتت یهط دادم

نمهه یا دادم شههیم ا ههت.  9شهههل گیرم شههیم د  انههیا م

ههه م ن هه   دادم شههیم ن ههعت بهه  وههف بهه  نشدیهههو دادم

عملههههرد نس  ههه  نهههیگ  ۀدهسیشهههی  وا هههی ن ههه  

مع ههتگو بههرام نرا ههل ضههری  ه .ا ههتا ههتد دم شههیم 

ترتیههه  شهههعه  بههه آ نهههت   و  هههسجوت ش، اعتع  آنههه

ضههری   .م ا ههتآنههی بهه  د ههت 827/0 و 984/0، 997/0

بههه  ا هههتد دم   44/125و   89/0تعیهههین 

بیسهو کههل بههرام پیا 3-10-2-1عصهعو  ۀا  نهیگ شههعه

که  به   ،آنهی که  ن هعت به  نقهیا  ایهن ضهری  ب  د ت

، )2R=85/0) شههی  صههل  گر ههیتنو  ا  نههیگ ا ههتد دم

 دهی.نو ترم  ا ن   دقت ب ی   نس   

 

 
 گیری شدهعصبی نسبت به مقادیر اندازه ۀشی با استفاده از مدل شبکغلتمقاومت  ۀبینی شدمقادیر پیش -9شکل 

Fig. 9- Predicted values versus measured values utilizing the ANN model for rolling resistanc  
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    بيظ  مقاوم  غلتش  لاستي  با استداده از مد پيش

گیرم شههیم بههین نقهه دیر انههیا م ۀنق ی هه ،10 شهههل 

بیسههو شههیم بهه  ا ههتد دم ا  دو نههیگ بهه  نقهه دیر پیا

 همهه   دهههی.عصههعو  ا ن هه   نو ۀ گر ههیتنو و شههعه

بیسههو شههیم بهه  نقهه دیر پیا ،شههتدگتنهه  کهه  ن هه هیم نو

نقهه دیر ، د  نق ی هه  بهه  وعصههع ۀا ههتد دم ا  نههیگ شههعه

، ت هه بق بیسههو شههیم بهه  ا ههتد دم ا  نههیگ  گر ههیتنوپیا

نهههت  شهههیم د  آ  گیرمنقههه دیر انهههیا مبی هههترم بههه  

ا ههتد دم ا  نههیگ برتههرم  ،راین. بسهه بدا دآ ن ی ههگ هو 

بیسهو  گر هیتنو د  پیا ن هعت به  نهیگ عصهعو ۀشعه

بهه  ا ههتد دم ا  نت یرههه م و ودم بهه    غلت ههونق ونههت 

ق بههل ن هه هیم   یتبههت بهه  وههتبو و ف هه   بهه دعمههتدم، 

 ا ت.

 
 گیری شدهعصبی نسبت به مقادیر اندازه ۀبا استفاده از دو مدل رگرسیونی و شبک مقاومت غلتشی بینی شدهمقادیر پیش -10شکل  

Fig. 10- Comparison between measured and predicted values of contact volume by using of regression and ANN 

models   
 

 یریگنتیجه

بهه   عمههتدم، ف هه   بهه د  تههر یر تحقیههقد  ایههن 

لا هتی   غلت هوبهر نق ونهت  وه    یتبهت و لا تی 

. شههیبر  ههو  وهه   ۀانعهه  د  شههرایف کستههرگ شههیم 

بههه  ا هههتد دم ا  دو نهههیگ  هههه م   صهههل ا  آ نهههت دادم

رهت  بر  هو نس عصهعو نصهستعو به  ۀ گر یتنو و شهعه

هههه م بیسهههو دادمعصهههعو بهههرام پیا ۀپت ن هههیل شهههعه

 آنهیم به د هت  به نته یج  .شهینیتحلیل   وغلتنق ونت 

 ا ت:ا ا   شیم صت ت ولاص  د   یر 
 

ت ییههر شهههل لا ههتی   ا تحههت  لا ههتی  ف هه   بهه د -

 ۀکسسههیپهه  انتر کسترگ  وو ا  ایههن دهههیقههرا  نو تههر یر

بتو پهه یین د   هه تب  یههت لا ههتی   ههوغلتنق ونههت 

د   ه تب  یهتبتو به لا به    ،ا  یرفهو .شهتدنوشس وت  

 یر بی ههترم رعمههتدم ت ییههرات نق ونههت غلت ههو  ا بهه  تهه

 کسی.ن عت ب  ف    ب د لا تی  کسترگ نو

گههذا ترین تر یر د صههی  یتبههت وهه   ،د  ایههن تحقیههق -

 گر هههیتنو   هههو د  نهههیگتپههه  انتر بهههر نق ونهههت غل

برابهر ت ییهر شههل   یهرا نق ونهت وه   د  نشس وت  شهی

 ا  و ندههت  بی ههتر لا ههتی  د  وهه   دهههینو  ا کهه ها

کهه  ع نههل اصههلو د  ایجهه د نق ونههت دنعهه گ دا د بهه 

پهههس ا   ،ا هههتپذیر شههههلت ییرغلت هههو د   ههه تب 

بهه د  بهه   عمههتدم و ف هه  نت یرههه م ، وهه    یتبههت

بهههر نق ونهههت ب هههیم گهههذا  تر یرنت یرهههه م لا هههتی  

  و شس وت  شینی.تغل
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  ۀنههههیگ  گر ههههیتنو و شههههعهین تعیههههضههههری   -

  بهه  د ههت 977/0و  850/0ترتیهه  برابههر  عصههعو بهه 

عصهعو  شهعهۀبرتهرم ا هتد دم ا  نهیگ تهتا  که  نوآنی 

 هههههههههه م نق ونهههههههههت بیسهههههههههو دادم ا د  پیا

وتبو ن هه هیم غلت ههو ن ههعت بهه  نههیگ  گر ههیتنو بهه 

 کرد.
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Abstract 

In this study, a single tire tester was used to study the effects of vertical load, inflation pressure 

and moisture content on tire rolling resistance in a soil bin. A Goodyear 12.4-28, 6ply tractor 

drive tire was employed and the soil texture was a clay loam. The experimental design was a 

completely randomized with factorial layout at three replications. A multivariate regression 

model was obtained with the correlation coefficient of R2=0.85 to predict the tire rolling 

resistance based on vertical load, inflation pressure, and moisture content. A multilayer feed-

forward ANN (artificial neural network) with standard BP (back propagation) algorithm and LM 

(Levenberg-Marquardt) training function by using of two hidden layer in the network 

architecture was employed. RMSE (root mean squared error) and R2 was used as modeling 

performance criteria. Tire inflation pressure was identified as the controller parameter of tire 

rolling resistance at low moisture content and also moisture content was the most effective 

parameter on changing of rolling resistance in regression model. Also the obtained R2=0.977 

from ANN model showed that ANN data were more close to actual data than the regression 

model. 
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