
)Rolling Resistance(مقاومت غلتشی
روش نيمه تجربی

  اک  (در مباحث قبل عنوان شد که چه مقدار از مقاومت برشی خاکѧندگی خѧظرفيت کش (
)H(ل بالفع کشش ه ب واني ت م ي)H(را کن ديل الصتب ناخ کشش ه ک زی چي آن )Hm(لѧѧش بالفعѧѧه کشѧѧوانيم بѧѧی تѧѧرا م)H(يمѧѧديل کنѧѧالص  .تبѧѧش ناخѧѧه کشѧѧزی کѧѧآن چي

) Rolling resistance(مقاومѧѧت غلتشѧѧی بالفعѧѧل را تبѧѧديل بѧѧه کشѧѧش خѧѧالط مѧѧی کنѧѧد،   
نمود.است برآورد را غلتشی مقاومت بايد .بنابراين، و. ور  ی ر بر و  ي  ين ب بر .ب

اѧѧب پѧѧذير فѧѧرم تغييѧѧر سѧѧطح يѧѧک روی کѧѧه اسѧѧت نيرويѧѧی غلتشѧѧی مقاومѧѧت آلѧѧي، تعريѧѧف در   ير ب رم پ ر  يي ح  ی   روی ي  يروي ی  و  ي  ري  ر 
.مخالفت می کندهنگامی که روی يک سطح می غلتد، حرکت رو به جلوی وسيله 

:اين نيرو از تلفات انرژی منتج می شود که بواسطه عوامل زير ناشی می شود
تغيير شکل الاستيک، ليکن غير ايده آل چرخ -١

ط ذ گش لا ل ش غ Non-recoverable plastic def:  تغيير شکل پلاستيک و برگشت ناپذير سطح-٢
).که معمولاً از آن صرفنظر می شود(اصطکاک در ياتاقان های چرخ  -٣

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

اسѧت کѧه يѧا در خѧاک صѧورت      نѧرخ تلفѧات انѧرژی    در واقع مقاومت غلتشی بيانگر 
مѧѧی گيѧѧرد و يѧѧا در لاسѧѧتيک، زيѧѧرا لاسѧѧتيک هѧѧم بخѧѧاطر تغييѧѧر فѧѧرم پѧѧذير بѧѧودن آن     

گژ گ بѧه عبѧارت ديگѧر، بѧين خѧاک و وسѧيله گيرايѧی        . مقداري از انرژی را هدر می دهد
.تلفات انرژی داريم

فѧرو رفتگѧی   بيشتر شود و يا مقدار بار عمودی روی چرخ بطور کلی هرچه مقدار 
.بيشتر شود، مقدار مقاومت غلتشی چرخ نيز بيشتر می شوديا نشست خ چ

د ک ت ثا شد ک خ د

و خѧѧاک تѧѧراکم و فرونشѧѧينی اسѧѧت، رؤيѧѧت و اسѧѧت مشѧѧاهده قابѧѧل کѧѧه چيѧѧزی آن

:در چرخ بوکسير شده ثابت کرديم

آن چيѧѧزی کѧѧه قابѧѧل مشѧѧاهده اسѧѧت و رؤيѧѧت اسѧѧت، فرونشѧѧينی و تѧѧراکم خѧѧاک و         
همچنين جمع شدن خاک جلѧوی چѧرخ اسѧت کѧه وجѧود مقاومѧت غلتشѧی را نشѧان         

.می دهد ی

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

علازم به توضيح است کѧه چѧرخ فقѧط يѧک نѧوع تѧنش را دريافѧت و حѧس          خ چ ح م
می کند، ليکن برای تفهѧيم بهتѧر، تѧنش و نيروهѧا بѧه صѧورت مجѧزا در        

.نظر گرفته می شوند ی

و (Tractive Force)نيѧѧروی کشѧѧشبѧѧه عبѧѧارت ديگѧѧر، چѧѧرخ برآينѧѧد خ )چ )
را عمѧѧلا بѧѧا هѧѧم حѧѧس مѧѧی کنѧѧد، ولѧѧی بѧѧرای درک     (R)مقاومѧѧت غلتشѧѧی 

مبهتر، يکبار کشش ناخѧالص را محاسѧبه مѧی کنѧد و يکبѧار هѧم مقاومѧت         ی
غلتشѧѧѧی را و سѧѧѧپس از يکѧѧѧديگر کسѧѧѧر مѧѧѧی کننѧѧѧد تѧѧѧا کشѧѧѧش خѧѧѧالص               

(Net Traction)بدست آيد. ( )
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روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

:روش برآورد مقاومت غلتشی به شرح زير است

مقدار کاری که در مقابل مقاومѧت غلتشѧی انجѧام مѧی شѧود تѧا وسѧيله گيرايѧی از يѧک          
نقطه به نقطه ديگر حرکت کند، مساوی مقدار انرژيی قѧرار داده مѧی شѧود کѧه سѧبب      

شود خاک د شده ال اع ف .تغيير فرم اعمال شده در خاک مي شودتغيي
 (R)، مقاومѧت غلتشѧی   (Energy balance)تعادل يا موازنه انѧرژی  با استفاده از اين 
شود می خѧاک.برآورد شѧکل تغييѧر بѧرای شѧده صѧرف انѧرژی مقدار ديگر، بيان به و ی  ور  ل         .بر ر  يي ی  ر ر  ب رژی  ر  ر  ي ن  ب  بي

:ناميده می شودمقاومت به حرکت بازاء واحد مسافت پيموده شده تحت عنوان 

در اين روش فرض بر اين است که کار انجام شده فقط صرف فرورفتگی يا نشست 
است شده خاک در شده .ايجاد شده در خاک شده استايجاد
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روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

را گيرايѧی وسѧيله تѧا شѧده انجѧام غلتشѧی مقاومت مقابل در که کاری ی رمقدار ي ير ي  م   و ج ی  و  بل  ر  ری   ر 
مقدار انرژی کѧه سѧبب فرونشѧينی در    = در خاک جا به جا آند  Lبه اندازه 

.خاک شده است
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روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

              ابعی ازѧرخ تѧک چѧی يѧت غلتشѧه مقاومѧت کѧح اسѧده، واضѧر شѧب ذآѧه مطالѧه بѧبا توج
انѧدازه و مشخصѧه هѧای تغييѧر شѧکل      و همچنѧين  تغيير شکل سطح  -استحکام خواص 
فشѧѧѧار بѧѧѧاد در مѧѧѧورد چѧѧѧرخ هѧѧѧای تѧѧѧايردار، عوامѧѧѧل مѧѧѧؤثر شѧѧѧامل    . مѧѧѧی باشѧѧѧد چѧѧѧرخ 

)inflation pressure( ،    ايرѧت تѧاختار گوشѧس(tire carcass)     هѧورت لايѧه بصѧک
عاع )ش di l l انب( ج ه لاي ا ي bi)و l د( ينباش چن ه آجو ح ط طѧѧرح آج و همچنѧѧينباشѧѧد(bias ply)و يѧѧا لايѧѧه جѧѧانبی(radial ply)شѧѧعاعی

(tread pattern) نيز  می شوند.
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بѧѧا توجѧѧه بѧѧه سѧѧرعت هѧѧای مѧѧورد اسѧѧتفاده بѧѧا تراکتورهѧѧای کشѧѧاورزی،     
در و اير ت و اک خ ر تغيي رعت س از تقل مس اً تقريب غلتش ت مقاومѧѧت غلتشѧѧی تقريبѧѧا مسѧѧتقل از سѧѧرعت تغييѧѧر خѧѧاک و تѧѧاير و در        مقاوم

.است نتيجه سرعت پيشروی

مسئله تعيين مقاومت غلتشی يک چرخ محѧرک بѧا وجѧود لغѧزش خيلѧی      
شود نم بحث درس اين در و بوده تر .پيچيده تر بوده و در اين درس بحث نمی شودپيچيده
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روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

:با توجه به تعريف مقاومت غلتشي داريم

 Aفѧرض مѧی شѧود کѧه     Aبه عبارت ديگر، وسيله گيرايی معادل يک صفحه با سطحگ
.است blدر اينجا همان 

فش ط فق لث ش ل Aارѧѧابع فشѧѧد تѧѧط بايѧѧت و فقѧѧت اسѧѧه ثابѧѧکPبѧѧبرحسZ  هѧѧه از معادلѧѧد کѧѧوم باشѧѧمعل
Bekkerاستفاده می شود:
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زن١ خ ها اکت ت

روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

A=2bl:                         تراکتورهاي چرخ زنجيری-١

    

I

اين رابطѧه يѧک اشѧکال دارد، زيѧرا يѧک رابطѧه معمѧولا برحسѧب پارامترهѧای قابѧل انѧدازه گيѧری             
نوشѧѧته مѧѧی شѧѧود، البتѧѧه هرچنѧѧد مقѧѧدار فرونشѧѧينی قابѧѧل انѧѧدازه گيѧѧری اسѧѧت، ولѧѧی بهتѧѧر اسѧѧت           

خاك در شدن وارد از قبل تا باشد وسيله ابعاد مشخص(برحسب خاك ك وان)ي ينRبت تعي را را تعيѧين   Rبتѧوان  ) يѧك خѧاك مشѧخص(برحسب ابعاد وسيله باشد تا قبل از وارد شѧدن در خѧاك
.به عبارت ديگر، بهتر است برحسب پارامترهای ماشين و خاک باشد. آرد

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



گ

روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

:را می نويسيمBekkerبنابراين، يک بار ديگر معادله 

P=W/2bl:        امّا

.را برحسب ابعاد وسيله و پارامترهای خاک بدست آورديم Z0در نتيجه 

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



ری زنجي ای چرخه ر زي فشار ع توزي ه ک ت ا صادق الت ح در رابطه ن يکنواختاي

روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

 يکنواخѧѧتايѧن رابطѧѧه در حѧѧالتی صѧادق اسѧѧت کѧѧه توزيѧع فشѧѧار زيѧѧر چرخهѧای زنجيѧѧری     
تغييѧر   خطѧی توزيع فشار به صѧورت   ولی در عمل اينطور نيست و، P=w/2bl)(باشد 
کند :می :ی 

بجѧای   Bekkerحاصѧل مѧی شѧد و در رابطѧه       Pmaxبѧازاء    Z0همانطور که اشاره شد 
مقدارZمتغير ،Zداديم قرار استرا ر بهت ، است تر واقع فشار بودن خط چون چون خطی بودن فشار واقعی تر است ، بهتѧر اسѧت   . را قرار داديمZ0، مقدار Zمتغير

Pmax=w/bl را در نظر بگيريم وZ0  را بر مبناي اين فشار بدست آورده و در رابطه
Iدهيم .قرار I يم ر  .ر

کѧه قѧبلا   ) gross traction(آشѧش ناخѧالص   و آسѧر آن از   Rدر نهايت با بدست آوردن 
آ .بدست می آيدکشش خالصتوضيح داده شد،
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ک٢ ت لا خ ها اکت ت

روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

:تراکتورهاي چرخ لاستيکی-٢
اکنون سئوال مطرح شده اين است که آيѧا مѧی تѧوان از ايѧن روابѧط بѧرای       

چرخهای لاستيکی هم استفاده کرد؟
حدليل مطرح شدن اين سئوال اين است کѧه روابѧط ارائѧه شѧده بѧرای سѧطح        ح

در مورد چرخهای لاستيکی عاملی که تعيين می کنѧد سѧطح   . صاف بودند
.تماس چرخ با خاک صاف است يا خير، فشار باد لاستيک است خ چ

رد ک فرض صلب وان بت را چرخ که کننده ديکته عامل ديگر، عبارت به عبارت ديگر، عامل ديکته کننده که چѧرخ را بتѧوان صѧلب فѧرض کѧرد      به
يا اينکه چرخ دچار خوابيدگی شده و بر روی سطح خاک پهن می شѧود،  

لاستيک باد استفشار .استفشار باد لاستيک

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



روش نيمه تجربی

:به صورت زير تعريف کرده استفشار بحرانی يک  Bekkerبرای اين منظور 

P= Pi+Pc

where P is the tire body or carcass stiffness pressurewhere, Pc is the tire body or carcass stiffness pressure

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



روش نيمه تجربی

  (flexible tire)چѧѧرخ انعطѧѧاف پѧѧذير اگѧѧر فشѧѧار آمتѧѧراز فشѧѧار بحرانѧѧي باشѧѧد،  
 (rigid tire)چѧѧرخ صѧѧلب و در غيѧѧر ايѧѧن صѧѧورت، ) aشѧѧکل (فѧѧرض مѧѧی شѧѧود 
).bشکل (فرض می شود 
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قذ

روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

ذير    در موردѧاف پѧرخ انعطѧرخ       چѧاي چѧراي تراآتورهѧل بѧد قبѧابه رونѧمش
زنجيري عمل مي شود و براي يك چرخ لاستيكي رابطه بѧه صѧورت زيѧر    

:در مي آيدآ

 چرخ صلباما در مورد ،Bekker    تر ازѧت بيشѧنشان داد آه مقدار نشس
ه ا ز ه ط ا از ت ا ذ اف ط ان خ ا آن دا مقѧѧدار آن بѧѧرای چѧѧرخ انعطѧѧاف پѧѧذير اسѧѧت و از رابطѧѧه زيѧѧر محاسѧѧبه مѧѧی  ق

:شود

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



روش نيمه تجربی

بنѧѧابراين، در مѧѧورد تѧѧاير صѧѧلب ديگѧѧر نمѧѧی تѧѧوان از روابѧѧط قبѧѧل بѧѧرای محاسѧѧبه        
يѧѧѧک تѧѧѧاير صѧѧѧلب از رابطѧѧѧه زيѧѧѧر  Rمقاومѧѧѧت غلتشѧѧѧی اسѧѧѧتفاده کѧѧѧرد و در نتيجѧѧѧه 

ش ه :محاسبه می شودا

اگѧر  . البته سطح تماس بستگی به مقاومت نسبی سطح خاک و مقاومت چѧرخ دارد 
ر اگ ول د، مان م صلب و د کن م ظ حف را خودش انحنای تاير باشد، نر خاک نرم باشد، تاير انحنای خودش را حفѧظ مѧی کنѧد و صѧلب  مѧی مانѧد، ولѧی اگѧر         خاک

. خاک سخت باشد، چرخ تغيير فرم می دهد

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



تئوریMcKyes

روش نيمه تجربی مقاومت غلتشی
تئوریMcKyes
  دهѧده  (رهيافت ديگر برای توسعه يک رابطه پيش بينی کننѧرآورد آننѧت  ) بѧمقاوم

توسط شدMcKyesغلتشی از.ارائه کѧه غلتشѧی مقاومѧت تئѧوری ايѧن طبѧق بѧر و  ی  از        .ارا McKyesی  و  وری  ن  بق اي ر  ب
متناسب است با بѧار  آن به عنوان انرژی تلف شده حين درگيری تعبير می شود، 

.نسبت معکوس دارد با قطر خارجی چرخو  نشست خاک، وارده بر چرخ
    اربѧاس تجѧر اسѧاين تئوری بMckibben  وDavidson   تѧعه يافѧين   . توسѧم چنѧه

يک مولفه ديگر برای در نظر گرفتن تاثير تغييѧر شѧکل تѧاير و مقاومѧت بѧر روی      
ش ف :سطح سخت به صورت زير اضافه شده استط

: بيشينه خوابيدگی تاير است که به صورت زير محاسبه می شودtکه

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



ادله از تفاد ا قا ف ادله ذ طاف ان ها تا ت نش ا

روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

با استفاده از معادلهBekker   برای نشست تايرهای انعطاف پذير، معادله فوق
:می تواند به صورت زير بيان شود Rبرای محاسبه 

   در حقيقت اولين بخش از معادله فوق که شامل سفتی خاک است، همان معادله
Bekkerکه صورت در بود :خواهد Bekkerخواهد بود در صورتی که:

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



تا ا ت ط ل ط اگ گ د ف ط تا(l)از قط ف فته(d)ن گ نظ د

روش نيمه تجربی

در نظر گرفته   (d)نصف قطر تاير(l)از طرف ديگر اگر طول سطح تماس تاير
:شود، معادله فوق به صورت زير در خواهد آمد

هستند که همان رونѧد  Rاين روابط معادله های ساده ای برای پيش بينی و برآورد
رفتار فيزيکی کѧه قѧبلا بѧدان اشѧاره شѧد را نشѧان مѧی دهنѧد، بѧه طѧوری کѧه مقاومѧت             

در شѧرايط فشѧار تمѧاس    پهنای تاير و  (k/1)نرمی خاک ، نيروی عمودیغلتشی با 
ت د(P)ثا ا ش اافزا غلتش ت قا ن ن تاه دقط ا کاهش .کاهش می يابدقطر تايرهمچنين مقاومت غلتشی با.، افزايش می يابد(P)ثابت
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روش نيمه تجربی
مقاومت غلتشی

         لبѧر صѧا غيѧلب و يѧای صѧرای چرخهѧا بѧوری هѧبه طور کلی اين تئ
بѧѧرای حالѧѧت بينѧѧابين از جѧѧداول و   .ارائѧѧه شѧѧده انѧѧد)انعطѧѧاف پѧѧذير( )پ(

منحنѧѧی هѧѧا اسѧѧتفاده مѧѧی شѧѧود کѧѧه در آنهѧѧا ضѧѧريب مقاومѧѧت غلتشѧѧی  
(coefficient of Rolling Resistance)اѧѧيCR  دهѧѧداده ش ( g )

:، مقاومت غلتشی به دست می آيد Wاست و با ضرب کردن در 
  =CR= R/W CR  R/W
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روش نيمه تجربی
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روش نيمه تجربی
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 Terminology for tractor tires and rims
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dC : overall tire diameter or catalogue diameter 
bC : tire widthbC : tire width 
h : section height
t : tire deflection

طگ از بلنѧѧѧدی مقطѧѧѧع %) ٢۵تѧѧѧا٢٠(خوابيѧѧѧدگی تѧѧѧاير آѧѧѧه معمѧѧѧولا برحسѧѧѧب درصѧѧѧدی
.لاستيک داده می شود

d : rim diameterdr : rim diameter   
rs : static rolling radius ≈ 0.5 dr + 0.8 h
h/bC : aspect ratioC p

در نظѧر   ٠/٨۵نسبت مقاطع که اگر نداده باشند برای تايرهای معمولی تقريبا برابر 
ش ف .گرفته می شودگ

l: contact length
b : contact widthbC: contact width

از رابطه تجربی زيѧر اسѧتفاده   lچنانچه ذکر نشود، برای برآورد طول سطح تماس 
:می شود ی
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 تيک رویѧѧدازه لاسѧѧد، انѧѧه شѧѧه گفتѧѧاينکTraction ينѧѧاطر همѧѧت، بخѧѧوثر اسѧѧم
هѧم وابسѧته    Htمѧوثر اسѧت و    l روابط تجربی اسѧت، چѧون انѧدازه لاسѧتيک روی      t

.بودlبه 

چند مثال در مورد اندازه لاستيکها در سيستم هاي ابعادي مختلف: ي ي م چ
13.6/12 -38

hوbC      رѧود برابѧداده بѧت، اگرنѧخص اسѧرا داده است، بنابراين نسبت مقاطع مش Cع
)حالت پائين(بدست آيد   hمی گرفتيم تا  ٠/٨۵

13.6 - 38
 عدد اولbC  و عدد آخرdr است.

480/70  R  34
سѧانتی متѧر، ميلѧی متѧر يѧا متѧر        ٣۴زيرا منطقی نيسѧت کѧه   . اينچ است ٣۴قطر طوقه 
.باشد

.است ٠/٧درصد يا  ٧٠نسبت مقاطع را نشان می دهد آه  ٧٠عدد 
600 - 26.5

.عدد اول عرض تاير برحسب ميلي متر و عدد دوم قطر طوقه برحسب اينچ است
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(estimation of contact area)برآورد سطح تماس   
طل ، سѧѧطح تمѧѧاس (tracked vehicles)وسѧѧايل چѧѧرخ زنجيѧѧریدر مѧѧورد

بين ماشين و سطح زمѧين نسѧبتا بѧا تغييѧر نشسѧت در خѧاک ثابѧت اسѧت و         
ش ل تغيير نمی کند و برابر است بѧا طѧول شѧنی بѧر روی زمѧين سѧخت ضѧربدر        ط

.پهنای شنی
امѧѧا در مѧѧورد چѧѧرخ لاسѧѧتيكي هѧѧا، يѧѧک تѧѧاير انعطѧѧاف پѧѧذير، دارای سѧѧطح     
تماس کوچکتری بر روی سطوح سخت در مقايسه با زمين نرم دارد کѧه  

:در شکل زير نشان داده شده است
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 رایѧѧѧر بѧѧѧه زيѧѧѧوان از رابطѧѧѧی تѧѧѧتی مѧѧѧانون سرانگشѧѧѧک قѧѧѧوان يѧѧѧه عنѧѧѧب
د ک تفاد ا ان ت ا ت طح ه :محاسبه سطح تماس می توان استفاده کردا

A=bl
.است (tire section width)، پهنای مقطع تاير bکه 

l=d/4سختبرای =lوسطوح d/2نرمبرای (z>0.05d)سطوح l d/4ی lو وح  بر  d/2 ی رم بر z)وح  0.05d)

B kkه ان ت ا ن ز ا تا ا ت ل ط که د ک شنهاد Bekker      هѧوان بѧی تѧين را مѧا زمѧپيشنهاد کرد که طول تماس تاير ب
:صورت تقريبی زير برآورد نمود

مولفه فشار تماسی ناشѧی از سѧفتی گوشѧت     PC، فشار باد تاير و  Piکه  
.لاستيک است ي
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،علاوه بر اينWong   و  ١٩٧٨در سالBekker   الѧ١٩٨۵در س 
ول ط به محاس رای ب تقريب روش ک دگlي خوابي ينه بيش برحسب برحسѧѧب بيشѧѧينه خوابيѧѧدگی lيѧѧک روش تقريبѧѧی بѧѧرای محاسѧѧبه طѧѧول

:ارائه کردند) شکل فوق(تاير 

منظѧور بѧه تѧاير تمѧاس طѧول نمѧودن بѧرآورد بѧرای هѧا روش ايѧن از ور           يکی ير ب  س  ول  ن  و ور  ر ی ب ر ن روش  ب ي ز  ی  ي
و هم چنين پيش بينی نشسѧت تѧاير لازم    Traction thrustپيش بينی 

است احتياج مورد .و ج  ي ور  .و 
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