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  *مقدمه
بینی رفتار چرخ و خاک از ديرباز مورد توجه پژوهشگران  پیش

بوده است. يکی از فاکتورهای بسیار مهم در ارزيابی تراکتورها و 

باشد که نقش به ای، عملکرد کششی میهای برون جاده ماشین

را در بهینه سازی مصرف انرژی نیز بر عهده دارد. طی سزايی 

تايرهای شعاعی و باياس،   پژوهشی در رابطه با بررسی عملکرد

محققین گزارش نمودند بیشترين اتلاف سوخت مصرفی در 

بخش کشاورزی آمريکا ناشی از بازده پايین در چرخ های ماشین 

ر سوخت میلیون لیت 575های مزرعه ای بوده است که در حدود 

. در (Wulfsohn et al., 1988)اضافی در سال اعلام شده است 

شامل ای، مقاومت حرکتی ممکن است يک ماشین درون جاده

مقاومت غلتشی تاير، مقاومت هوا و مقاومت ناشی از شتاب 

های درگیر با خاک، گیری باشد در حالی که در رابطه با چرخ

بخش عمده مقاومت حرکتی مربوط به تغییر شکل خاک است. 

های ايجاد شده سبب کاهش بازده کششی و عمدتا مقاومت

تاير نقش گردند از اين رو عملکرد افزايش انرژی مصرفی می

 Sina et)کند مهمی را در بازده کششی و مصرف انرژی ايفا می

al., 2015)ی وسیلههای عملکردی از چرخ معمولا به. ويژگی

کششی، مقاومت غلتشی، نشست و لغزش توصیف  نیروی
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اومت غلتشی به عنوان فاکتور بسیار مهم از گردد. پارامتر مق می

شود که تحت تأثیر تاير طراحی چرخ نیوماتیکی محسوب می

گیرد. های زمین و پارامترهای سیستم قرار میشده، ويژگی

مقاومت غلتشی بیشتر در قالب انعطاف پذيری تاير و تغییر شکل 

 ,Pranav and Pandey)شود ايجاد شده در خاک پديدار می

. يک چرخ ممکن است تنها وظیفه تحمل بخشی از وزن  (2008

يک ماشین را بر دوش داشته باشد و يا اينکه علاوه بر اين 

وظیفه، تامین کشش و راه اندازی ماشین را هم بر عهده داشته 

باشد. عوامل موثر بر عملکرد يک چرخ، سالها پس از ساخته 

شايد در  شدن چرخ های نخستین مورد توجه قرار گرفته است و

آغاز، صرفا گرد بودن و استحکام کافی داشتن برای يک چرخ 

کافی بوده باشد اما امروزه طراحی و به کارگیری چرخ ها با 

ای دنبال می شود. عملکرد يک چرخ، طی  وسواس قابل ملاحظه

فرايند درگیری با زمین، علاوه بر شرايط بارگذاری و چگونگی 

و ساختار فیزيکی چرخ  سطح زيرين چرخ، تحت تاثیر هندسه

های هم قرار دارد. پیشگويی صحیح از عملکرد کششی ماشین

های ارائه شده کارگیری صحیح مدلای وابسته به بهبرون جاده

ها بر اساس باشد. درجه پیچیدگی اين مدلدر اين زمینه می

کاربرد، دقت و روش محاسباتی توسعه آن مبتنی گشته است. در 

های تجربی، ها را به سه دسته اصلی مدللتوان اين مدکل می

های های تحلیلی تقسیم نمود. مدلهای نیمه تجربی و مدلمدل
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نیمه تجربی عمدتأ از روابط تجربی توسعه يافته توسط بکر 

(Bekker, 1960)  و وانگ(Wang, 2010)  .سرچشمه گرفته است

های برشی و نرمال در سطح تماس تاير به در اين روابط، تنش

سینتیک و سینماتیک تاير بیان  عنوان تابعی از متغیرهای

ها با وجود اينکه عملکرد تراکتور بر حسب شوند. در اين مدل می

شود ولی استفاده ظرفیت تولید واکنش سطح تماس محاسبه می

ها در تحلیل عملکرد و کشش ماشین به جهت از اين مدل

-های مربوط ويژگیها به فراهم کردن دادهنیازمندی اين مدل

شود. عادلات تغییر شکل، با مشکل مواجه میهای خاک و م

های تحلیلی و اصول فیزيکی را برای های تحلیلی، روشمدل

نمايش ترکیب تاير و خاک و همچنین تقابل آنها ادغام کرده 

ای، رياضیات کاربردی، آنالیز های چند رشتهاست. اين مدل

عددی، فیزيک محاسباتی و حتی گرافیک کامپیوتری را برای 

های چرخ دار به کار گرفته است. نیاز بالا يابی عملکرد ماشینارز

نیز  DEMو  FEMهای به زمان محاسباتی و تحلیل روش

های تجربی معمولأ گردد. مدلها تلقی میمدل مشکلی برای اين

های در حال حرکت برای ارزيابی ساده ای از ماشین در جايگاه

طور کلی بر اساس هها بشود. اين مدليا ايستا استفاده می

ريزی شده ای پايههای مزرعهآزمايشگاهی يا تست های تتس

های موجود در اين مدل، اين معادلات است. با وجود محدوديت

های عملی گردند. يکی از توانند جايگزين بسیاری از آزمايشمی

طور گسترده از آن استفاده فاکتورهای تجربی که محققان به

باشد. عدد چرخ به عنوان يک متغیر بی کنند عدد چرخ میمی

بعد، تابعی از شرايط خاک، بار تاير و خواص هندسی تاير شامل 

ی اين پارامترها، باشد. همهعرض، قطر و ارتفاع مقطع می

شوند. به متغیرهای مختلفی برای اين عدد بی بعد محسوب می

( در يک ضريب Cnهر حال بسیاری از آنها با ضرب عدد چرخ )

آيند که اين ضريب با توجه به مقادير ارائه دست می( بهKxثابت )

 (.1ی )رابطهباشد داده شده توسط محققین مختلف متفاوت می
 

.𝐶_n = (𝐶𝐼 (1)رابطه 𝑏. 𝑑)/𝑊 (𝐾_𝑥 ) 
، d، عرض تاير، b، شاخص مخروطی خاک، CIدر اين رابطه، 

تجربی متنوعی های باشد. مدل، بار روی چرخ میWقطر تاير و 

های متوالی توسط محققین برای شرايط مختلف در طول سال

های مرسوم تعیین ( برخی از ضريب1ارائه شده است. جدول )

اند را  شده که محققان برای محاسبه عدد چرخ استفاده کرده

در جدول نشان داده شده  .(Taheri et al., 2015)دهد نشان می

 به ترتیب خوابیدگی تاير و ارتفاع مقطع تاير است. hو  

 

 . عدد حرکت پذيری چرخ پيشنهاد شده توسط محققين مختلف1جدول 

 عدد تحرک پذيری چرخ محقق
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مطالعات متعددی جهت تخمین مقاومت غلتشی و پیش 

بینی عملکرد کششی بر اساس اين روابط صورت گرفته است. 

توان بر اساس چهار پارامترهای عملکردی کشش ماشین را می

cTF) ضريب بی بعد به قرار ضريب کشش مالبندی
(، ضريب 1

2مقاومت حرکتی خارجی )
cMRext ضريب مقاومت حرکتی ،)

                                                                                              
1. Coefficients of drawbar pull  
2. Coefficients of external motion resistance 

3داخلی )
cMRint( و لغزش چرخ )i نشان داد )(Lyasko, 2010) 

ی مقاومت حرکتی کل چرخ بر حسب دو مؤلفه (2ی )رابطه.

مقاومت حرکتی خارجی و مقاومت حرکتی داخلی را بیان 

نیز مطابق کند. ضريب مقاومت حرکتی داخلی و خارجی  می

 ( ارائه شده است.4( و )3روابط )
 

                                                                                              
3 .Coefficients of internal motion resistance 
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𝑀𝑅 (2)رابطه = (𝑐〖𝑀𝑅〗_𝑒𝑥𝑡 +  〖𝑐𝑀𝑅〗_𝑖𝑛𝑡 ). 𝑊 =
  ((1 − 𝑖). 𝑝𝑢𝑙𝑙)/𝑇𝐸  

 

𝑐〖𝑀𝑅〗_𝑒𝑥𝑡 (3)رابطه =   𝑀𝑅/𝑊  
 

𝑐𝑀𝑅𝑖𝑛𝑡 (4)رابطه =  
𝑀𝑅

𝑊
  

 

 ها برای پیشترين اين مدل ترين و متداول يکی از ساده

 بینی مقاومت غلتشی مدلی است که توسط ويسمر و لوث

(WismerLuth, 1973) گزارش گرديده  (5ی )رابطه. مطابق

ای از شرايط خاک  است. شاخص مخروطی به عنوان نماينده

 شد.با می
 

Rwismer (5)رابطه  =  
1.2

Cn
+  0.04 

 

(، مقاومت غلتشی بر اساس عدد چرخ 5ی )در رابطه

گزارش گرديده که عدد چرخ نیز تابعی از ابعاد چرخ و شاخص 

ن شده است. سرعت ( نیز بیا1ی )باشد که در رابطهمخروطی می

پیشروی فاکتور ديگری است که تحقیقات متعددی پیرامون 

تاثیر آن صورت گرفته است. در يک تحقیق، تاثیر بار دينامیکی 

روی چرخ با در نظر گرفتن سرعت پیشروی، لغزش و پارامتر 

 ,.Self et al)شاخص مخروطی خاک مورد بررسی قرار گرفت 

. بر اساس تحقیق مزبور، مقاومت غلتشی چرخ، به صورت (1988

معنی داری تحت تاثیر سرعت پیشروی و همچنین بار دينامیکی 

روی چرخ قرار دارد. ضريب کشش دينامیکی هم در اين تحقیق، 

پیشروی، لغزش و بار به صورت معنی داری، متاثر از سرعت 

دينامیکی روی چرخ بوده است. بازده کششی چرخ هم شرايط 

مشابهی داشته و اثر معنی دار سرعت پیشروی، بار دينامیکی و 

لغزش چرخ بر روی اين پارامتر، تايید شده است.در پژوهشی 

ديگر اثر سرعت پیشروی بر مقاومت غلتشی چرخ بیشتر در 

 Nguyen et)زارش شده استسرعت های بالا قابل ملاحظه گ

al., 2008) با توجه به اينکه در غالب مدل تجربی از جمله مدل .

ويسمر، فاکتور سرعت پیشروی و تعدد عبور چرخ در نظر گرفته 

نشده است، در اين تحقیق، تأثیر سرعت پیشروی و همچنین 

رخ بر مقاومت غلتشی مورد بررسی قرار گرفته تکرار تردد چ

( WES) هایاست و به عبارتی مدل ويسمر به نمايندگی از مدل

 گیرد.مورد ارزيابی قرار میمبتنی بر شاخص مخروطی خاک( 

 ها مواد و روش
خاک آزمايشگاه ترامکانیک گروه  اين تحقیق با استفاده از انباره

مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه ارومیه توسط يک آزمونگر 

 2 1خاک دارای ابعاد  تک چرخ به انجام رسید. کانال انباره

سانتیمتر بود  70ی خاک آن برابر و عمق لايهمتر  24

درصد و دارای بافت لومی  7/8رطوبت خاک کانال (.1)شکل

گرم بر سانتیمتر مکعب  49/1ص خشک رسی با وزن مخصو

بود. آزمونگر تک چرخ از نوع چهار بازويی با قابلیت اعمال بار 

يک ، تحقیقاين  مورد استفاده در تاير .(3)شکل است عمودی 

است  Barez 8.25-16 (8) P.R HLF تايراستاندارد با مشخصات

 220که در آن مطابق کاتالوگ ارائه شده، عرض مقطع تاير

)نسبت بین ارتفاع مقطع و  80معادل  ر، نسبت شکلمیلیمت

 رينگ قطرباياس و  تاير عرض مقطع بر حسب درصد(، ساختار

 است.اينچ  16
 

 انباره خاک و آزمونگر تک چرخ. 1شکل 

 
 ی مختلفهابرداری و ايجاد ترکيبات تيماری در کرتداده

ها، خاک داخل کانال با استفاده از قبل از انجام آزمايش

بندهای ويژه انباره خاک  در اتصال به کشنده آن )شامل  دنباله

چنگه، لولر و غلتک( مورد فراوری قرار گرفته و به صورت 

يکنواخت آماده سازی، تسطیح و در سطوح معین متراکم شد 

متر  3  5/0کرت به ابعاد  9ی کانال به (. مجموعه2)شکل

های آزمايش،  بندی گرديد. اين کار با هدف تشکیل کرت تقسیم

شامل سطوح مختلف سرعت و بار در هر کرت و صرفا با يک بار 

ها تحت سه سطح سازی خاک صورت گرفت. آزمايشآماده

( 2جدول)مختلف بار و سه سطح مختلف سرعت مطابق 

يد. تامین سطوح سرعت پیشروی، توسط تابلو گرد ريزی يهپا

ل فرمان مجموعه انباره خاک صورت پذيرفت که با کنتر

الکتروموتور اصلی کشنده انباره خاک، سطوح متنوع سرعت 

کشنده را مهیا کرده است. برای بررسی پارامتر تردد، تاير در هر 

تردد انجام داد و اثر بار، سرعت و تردد بر روی  20مسیر تعداد

 (.3متغیرهای وابسته مورد بررسی قرار گرفت )شکل 
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 های اعمال شدهمتغير سطوح .2جدول 

msسرعت پيشروی ) سطوح
 (kNبار ) (1-

1 5/0 2 
2 1 3 
3 5/1 4 

 

 گيری سختی خاکاندازه

پارامتر شاخص مخروطی خاک در واقع شاخصی از وضعیت 

های تجربی چرخ و خاک وارد شود.  خاک است که بايد در مدل

های کاربردی و مرسوم مربوط به تقابل چرخ و خاک،  بیشتر مدل

است که وضعیت خاک را صرفا در قالب  WESبرگرفته از روش 

کنند. اين يک پارامتر موسوم به شاخص مخروطی تعريف می

پارامتر به وسیله يک مخروط استاندارد، طی نفوذ در سطح خاک 

آيد. در اين پژوهش از يک پنترومتر مدل  مورد نظر به دست می

RIMIK C20  برای تعیین شاخص مخروطی خاک استفاده

ای گاه مطابق استانداردهای مربوطه دارای میلهگرديد. اين دست

سانتی متر است که مخروط ويژه آن با زاويه راس  90طول به

درجه به نوک میله متصل شده و میله نیز بر روی دستگاه  30

شود. در اين تحقیق، فواصل عمقی جهت اندازه گیری سوار می

ده و متر تنظیم ش سانتی 5/2مقاومت نفوذ پذيری خاک، برابر 

سانتی متر اعمال شد.  25گیری مقاومت نیز  داکثر عمق اندازهح

 ی ها را در حافظهگیری سختی خاک، داده دستگاه بعد از اندازه

ها به کامپیوتر انتقال داده شد و خود نگاه داشته و سپس داده

های مربوط به هر آزمايش، در گیری از داده بعد از متوسط

  قرار گرفت.ها جداول مربوط به داده

 اندازه گيری مقاومت غلتشی

با توجه به شرايط غیر محرک بودن چرخ، نیروی لازم برای 

حرکت چرخ بر روی سطح خاک، مقاومت حرکتی کل خواهد 

ی آزمونگر تک چرخ، مجموع بود. بدين منظور در مجموعه

نیروهای چهار بازوی افقی متصل به چرخ به عنوان نیروی افقی 

خ در نظر گرفته شد که به عبارتی همان مقاومت کلی وارد بر چر

لودسلهای نصب شده در  حرکتی کل وارده بر چرخ است.

کیلوگرم  200بازوهای آزمونگر چرخ از نوع بونگشین با ظرفیت 

. با حرکت چرخ ((3)شکل )بوده و قبل از استفاده کالیبره شدند 

ا را بر روی سطح خاک، ديتالاگر مقادير نیروی هر يک از بازوه

حافظه جانبی خود ذخیره نمود. سپس مقادير ثبت درثبت و 

های آزمايشی و همچنین تجزيه شده جهت تشکیل ماتريس داده

 ((.3و تحلیل، به کامپیوتر انتقال داده شدند )شکل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرآوری خاک انباره خاک پيش از آزمايشات ) چنگه، لولر و غلتک (  .2شکل 

 

 

                    

 . تکرار عبور چرخ در مسيرهای معين مربوط به هر کرت و مجموعه آزمونگر چرخ و سيستم تحصيل داده3شکل 
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 هاتجزيه و تحليل داده

صورت آزمايش فاکتوريل بر پايه طرح کاملاً اساس اين تحقیق به

( با هدف بررسی اثر شدت تردد، سرعت پیشروی CRDتصادفی )

× 3 و بار روی چرخ در يک طرح  3 × 𝑁ريزی گرديد که پايه

N  ،تردد پی در پی  20تعداد تردد در هر مسیر بود. در هر مسیر

ها با استفاده از همراه با داده برداری صورت پذيرفت. آنالیز داده

 صورت گرفت. spss 22نرم افزار 

 نتايج
 تايج تجربیبررسی ن

( بر گرفته از نتايج تجربی، تأثیر سرعت 6( و )5(، )4های )شکل

ی پیشروی را بر تغییرات مقاومت غلتشی در تطابق با معادله

ويسمر طی افزايش تردد نشان داده است. در نمودارهای مذکور 

، 5/0سرعت  های تجربی، سرعت پیشروی در سه سطحبرای داده

متر بر ثانیه و بار روی چرخ نیز در سه سطح تنظیم  5/1و  1

شده است. با توجه به نمودارها، با افزايش تردد، مقاومت غلتشی 

يابد که اين نتیجه در در سطوح مختلف بار و سرعت کاهش می

های حاصل از معادلات ويسمر نیز مشهود است. افزايش داده

ش تراکم خاک شده و عبور چرخ را در تعداد تردد منجر به افزاي

کند. از ديدگاه مدل ويسمر نیز تردد تردد بعدی تسهیل می

باعث افزايش شاخص مخروطی خاک شده و عدد چرخ را 

دهد که به نوبه خود منجر به کاهش ضريب مقاومت افزايش می

غلتشی چرخ خواهد گرديد. در نمودارهای نشان داده شده 

شود، روند مشابهی از نظر کاهش همانطور که مشاهده می

های حاصل از مقاومت غلتشی با افزايش تردد بین داده

های حاصل از ويسمر وجود دارد. هرچند آزمايشات تجربی و داده

دست ( به5ی )های حاصل از مدل ويسمر که بر اساس رابطهداده

آمده است. در بیشتر نمودارها، مقدار مقاومت غلتشی بیشتری را 

سه سطح از سرعت و بار پیش بینی کرده است. در  در هر

صورت مستقل از ی ويسمر، مقدار مقاومت غلتشی بهمعادله

 سرعت پیشروی و اثر تردد گزارش شده است که البته تاثیر تردد 

در قالب تغییرات شاخص مخروطی خاک پوشش داده شده 

 ( مربوط به نتايج6( و )5(، )4های )است. در نمودارهای شکل

که با تغییر طوریمدل ويسمر، اين موضوع قابل مشاهده است به

ها صورت نگرفته است در سرعت پیشروی، تغییری در روند داده

های تجربی، مقدار سرعت پیشروی به عنوان که در دادهحالی

های مقاومت فاکتور مستقل تأثیر خود را در تغییرات داده

ه ديگر، اثر تردد ی قابل توجغلتشی نشان داده است. نکته

ی ويسمر، مقدار مقاومت غلتشی باشد. هرچند در معادله می

ای از اثر صورت تابعی از شاخص مخروطی به عنوان نماينده به

تردد گزارش شده است اما پارامتر تعداد تردد در اين مدل به 

های گزارش شده صورت مستقیم لحاظ نگرديده است. در داده

ی ويسمر، اثر آزمايشات تجربی و رابطههای حاصل از شامل داده

ای را در مقدار مقاومت غلتشی نشان تردد نقش تعیین کننده

شود با افزايش تردد، مقدار داده است. همانطور که مشاهده می

مقاومت غلتشی کاهش پیدا کرده است چراکه مقدار شاخص 

شود. شاخص مخروطی با مخروطی با افزايش تردد بیشتر می

ی ی ويسمر رابطهتشی گزارش شده در رابطهمقاومت غل

توان در نمودارهای شامل معکوسی دارد که اين موضوع را می

( درصد کاهش 3داده های تجربی هم مشاهده نمود. جدول )

مقاومت غلتشی طی تکرار عبور چرخ را بر اساس مدل ويسمر و 

)سطح بار اول( و سرعت  kN 2های تجربی برای سطوح بار داده

msروی پیش
)سطح سرعت اول( به عنوان نمونه نشان  5/0 1-

 داده است. 

 
های ويسمر . درصد کاهش مقاومت غلتشی با افزايش تردد برای داده3جدول 

 های تجربیو داده

  درصد کاهش مقاومت غلتشی تردد

 تجربی ويسمر

5-1 38 37 

11-5 7 23 

25-11 9 24 

 

مقاومت غلتشی، ( تا تردد پنجم مقدار 3مطابق جدول )

درصد بر اساس  38های تجربی و درصد بر اساس داده 37

های ويسمر کاهش پیدا کرده است که حاکی از دقت قابل   هداد

قبول مدل در پیش بینی مقاومت غلتشی طی ترددهای کمتر از 

از طرفی بر اساس مدل ويسمر، درصد کاهش  عبور است. 5

باشد درصد می 7برابر مقاومت غلتشی از تردد پنجم تا يازدهم 

توان درصد نشان داده است و می 23که مقدار تجربی آن را برابر 

تواند در دامنه ی ويسمر در افزايش تردد نمیدريافت که رابطه

وسیعی از تعداد تردد، معتبر باشد به عبارت ديگر بر اساس اين 

تواند به خوبی مشاهدات، تردد به عنوان يک عامل مستقل نمی

نه رياضی مدل ويسمر وارد گردد چرا که پیش بینی با در بد

 دقت متفاوتی را در سطوح مختلف تردد از خود نشان داده است.
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 اولهای ويسمردر سطح بار های آزمايشگاهی و داده. اثر سرعت بر روی مقاومت غلتشی با افزايش تردد حاصل از داده4شکل 

 

  

 های ويسمردر سطح بار دومهای آزمايشگاهی و داده. اثر سرعت بر روی مقاومت غلتشی با افزايش تردد حاصل از داده5شکل 
 

  
 های ويسمردر سطح بار سوم های آزمايشگاهی و داده. اثر سرعت بر روی مقاومت غلتشی با افزايش تردد حاصل از داده6شکل 

 ی مدل ويسمرهای تجربی در مقابل دادهبرازش منحنی داده

( برازش منحنی را برای مقاومت غلتشی حاصل از مدل 7شکل )

های تجربی در سه سطح از بار و سه سطح ويسمر در مقابل داده

شود برازش که مشاهده میدهد. همانطور از سرعت نشان می

های تجربی های حاصل از مدل ويسمر و دادهخوبی بین داده

ايجاد شده است که در بیشتر ترکیب های تیماری، ضريب 

 84/0های تجربی و مدل ويسمر بیشتر از همبستگی بین داده

 که در مدل ويسمر باشد. مبتنی بر اين نتايج، با وجود اينمی
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 های تجربی مقاومت غلتشی در سطوح مختلفهای حاصل از مدل ويسمر و داده. همبستگی بين داده7شکل 
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بینی مناسبی را از است مستقل از سطوح سرعت پیشروی، پیشپارامتر سرعت پیشروی جايگاهی ندارد اين مدل باز هم توانسته 

مقاومت غلتشی چرخ ارائه نمايد. عدم تاثیرپذيری مقاومت 

های تحقیقی نیز به غلتشی از سرعت پیشروی در برخی گزارش

 ويژه در سطوح پايین سرعت گزارش شده است.

 ANOVAزمايش اعتبار سنجی مدل ويسمر با آ

برای اعتبار سنجی مدل ويسمر در نرم افزار  ANOVAروش 

SPSS ی اطمینان انجام % فاصله95کار گرفته شد. تست در به

( گزارش شده است. 5( و )4دست آمده در جداول )شد. نتايج به

باشد و می 05/0کمتر از  sigشود مقدار همانطور که مشاهده می

ی نتايج در مقايسه با حاکی از آن است که مدل ويسمر در ارائه

های ( توزيع کلی داده8ی تجربی موفق بوده است. شکل )داده

های مدل دست آمده از نتايج آزمايشگاهی را در مقابل دادهبه

دهد. مبتنی بر اين شکل، ضريب همبستگی ويسمر نشان می

حاکی از آن است که  باشد و می 76/0بین دو سری داده برابر 

تطابق نسبی بین اين دو سری داده برقرار است. اين نتايج بر 

 اساس کلیه سطوح سرعت پیشروی و تردد به دست آمده است.
 

 

 . خلاصه مدل پيش بينی شده4جدول 

R خطای استاندارد برآورد ضريب تعيين تعديل شده ضريب تعيين 

977/0 954/0 953/0 087/0 

 
 

 ANOVAنتايج تست  .5جدول 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 مقاومت غلتشی های مدل ويسمر در ارزيابیهای تجربی و داده. مقايسه بين داده8شکل 

 

 (MLRرگرسيون خطی چندگانه )

در بررسی ديگری، به منظور پیش بینی مقدار مقاومت غلتشی 

بر اساس متغیرهای بار، سرعت و تردد، رگرسیون خطی چندگانه 

( ارائه شده 6انجام گرفت. نتايج حاصل از اين تحلیل در جدول )

برای متغیرهای بار  sigشود مقدار مشاهده میاست. همانطور که 

و تردد معنی دار بوده و اين مقدار برای پارامتر سرعت معنی دار 

نیست. به عبارت ديگر، فاکتور سرعت به عنوان پارامتر مستقل 

( 6ی )تاثیر بسزايی در روند مقاومت غلتشی نداشته است. رابطه

رعت و تعداد تردد مقاومت غلتشی را بر حسب سه پارامتر بار، س

کند. اين رابطه، مقدار مقاومت غلتشی چرخ را با در نظر بیان می

گرفتن نقش پارامترهای سرعت پیشروی و تردد در کنار بار روی 

 چرخ ارائه کرده است.
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Sig. F مجموع مربعات درجه آزادی ميانگين مربعات  

 رگرسیون 503/11 1 503/11 477/1520 000/0

 باقیمانده 560/0 74 008/0  

 کل 063/12 75   



 397 ...اعتبارسنجی مدل ويسمر لوث در رابطه با پيش بينی مقاومت: پور و مردانی  درفش 

 R = -0.01 n + .102 W + 0.02 V + 0.214 (6)رابطه     

 نتيجه گيری
های تجربی و دادهبر اساس نتايج تحقیق، روند مشابهی بین 

های حاصل از مدل ويسمر برقرار بود. با افزايش تردد، داده

مقاومت غلتشی به عنوان تابعی از اين فاکتور کاهش يافت که 

توان در افزايش عمق نشست خاک و نرم شدن اين موضوع را می

بیش از حد آن تفسیر کرد. در تحلیل رگرسیون چندگانه، اثر 

تشی معنی دار بود و فاکتور تردد در تردد بر روی مقاومت غل

مدل ويسمر وجود ندارد. هرچند شاخص مخروطی که در مدل 

باشد ولی ويسمر بیان شده است نیز در ارتباط با تردد چرخ می

موضوع نتايج حاکی از آن بود که شاخص مخروطی مربوط به 

توان در مدل ويسمر به جای تردد به کار همان گذر را نیز می

ويسمر در گذرهای اولیه از اعتبار بالايی برخوردار بوده  برد. مدل

بینی  و با رسیدن به ترددهای بالا، مقدار مقاومت غلتشی پیش

شده با مقدار تجربی آن اختلاف زيادی پیدا نمود. سرعت به 

عنوان فاکتور ديگر نقش چندانی در تغییر مقاومت غلتشی 

ست بطوريکه به نداشته و اين امر نیز در مدل ويسمر مشهود ا

 WESهای فاکتور سرعت در مدل ويسمر به نمايندگی مدل

اشاره نشده است. در پايان مدلی برای مقاومت غلتشی که تابعی 

 از سه پارامتر بار، سرعت و تردد بود ارائه گرديد.

 

 

 . ضرايب همبستگی مدل پيش بينی شده6جدول 

 Bمينان برای % فاصله اط95

Sig. t 

 مدل ضرايب غير استاندارد ضريب استاندارد

 B ارددخطای استان Beta کران پايين کران بالا

000/0  136/0  292/0  499/5   039/0  )ضريب( 214/0 

000/0  013/0-  007/0-  045/6-  454/0-  002/0  010/0- n 

000/0  075/0  129/0  552/7  571/0  014/0  102/0 w 

146/0  007/0-  046/0  471/1  111/0  013/0  020/0 v 
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