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 چکیده 

شفود  افالش   ی نقلیه عبوری تعریف  مفی  مکانیک به عنوان علم مطالعه خواص خاک در طول برهم کنش آن با وسیلهااصطلاح تر

های متمادی، انواع کند  در طی سالون جاده ای، برهم کنش ارخ و خاک را توصی  میاصلی در مطالعه رفتار وسیله در شرایط بر

ها ی فرموله کردن و شبیه سازی عکس العمل ارخ و خاک ارائه شده است  درجه پیچیدگی این مدلها برای توسعهمختلفی از مدل

ها را به سه دسفته اصفلی تقسفیم    توان این مدلمیبر اساس کاربرد، دقت و ارزش محاسباتی توسعه آن مبتنی گشته است  در کل 

-های مبتنی بر فیزیک  در این مطالعه به بررسی مفدل ( مدل3های نیمه تجربی )( مدل2های تجربی )( مدل1نمود که عبارتند از: )

 گردد زمینه  مرور میشود، ضمنأ کارهای مهم انجام گرفته در این از لحاظ مزیت و معایب آنها پرداخته می مبتنی بر فیزیکهای 

 

 تعامل ارخ و خاک، مدل تایر، تغییر شکل خاک، تغییر شکل تایر :های کلیدیواژه

 

  



 

2 
 

 مقدمه

های تایر دقیق و های عملیاتی و شکل پذیر در حال حرکت هستند، تعیین مدلای که بر روی زمینبرای شبیه سازی وسایل نقلیه

ای روی خاک نرم امکان پذیر نیست  از مدل تایر پیش بینی شده برای حرکت جادهی مستقیم باشد  استفادهکارآمد ضروری می

هایی که برای مدل کردن و ارزیابی عملکرد تایرهایی که روی سطوح شکل پذیر در حال حرکت هستند تحت تأثیر خواص روش

های المان محدود خیلی پیچیده تا روششوند  این روشها از متدهای تجربی ساده زمین، طراحی و پارامترهای عملیاتی واقع می

های مبتنی بر فیزیک به منظور ارزیابی عملکرد ارخ در یک محیط شبیه سازی این تحقیق به بررسی مدل تقسیم بندی شده اند 

 پردازد شده می

ابل آنها ادغام های تحلیلی و اصول فیزیکی را برای نمایش ترکیب تایر و خاک و همچنین تقهای مبتنی بر فیزیک، روشمدل

ای، ریاضیات کاربردی، آنالیز عددی، فیزیک محاسباتی و حتی گرافیک کامپیوتری را برای های اند رشتهاین مدلکرده است 

ای که تایر را به عنوان یک حلقه صلب و های سادهارزیابی عملکرد وسایل نقلیه ارخ دار دخالت داده است  درجه پیچیدگی از مدل

های جزئی که از روابط المان محدود برای تایر و خاک استفاده نموده متغیر است  باید در ان یک فنر گرفته تا مدلزمین را به عنو

، نیاز به زمان محاسباتی صورت گرفته 2و المان گسسته 1های المان محدودها و بویژه آنهایی که با روشنظر داشت که این مدل

  بالا دارند

 مواد و روشها

های شود  بطور کلی مهمترین مدلهای پیشنهاد شده در این زمینه پرداخته میه بررسی کارهای انجام گرفته و مدلدر این بخش ب

 بررسی میکنیم: اصلی گروه مبتنی بر فیزیک را در سههای ارائه شده مربوط به مدل

 VTIMمدل  -1

 مدل مربوط به روش المان گسسته -2

 مدل مربوط به روش المان محدود -3

 VTIMمدل  2-1

به عنوان یک مدل سه بعدی تقابل ارخ و خاک مطرح گردید که در این مدل  2112در سال  4و سیدل 3این مدل توسط مادسن

در این مدل قابلیت زمان حقیقی  به منظور یکی کردن آن با مدل شبیه سازی دینامیکی  تغییر فرم خاک و تایر لحاظ شده است 

                                                           
1 Finite element method 
2 Discrete element method 
3madsen 
4seidel 
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برای سطوح تغییر شکل ناپذیر مطرح شد  در مدل  2و فریمن 1شکیل مدل ابتدا توسط نگروتی تمورد تأکید واقع شده است  پروسه

ای از فنرها و دمپرها در جهات که در آن تایر، توسط مجموعه های فشرده اندتایی تقسیم گردیدارائه شده، محیط تایر به توده

دمپر شعاعی به مرکز -های فنرهای فشرده توسط المانتودهها به همدیگر متصل شده اند  علاوه بر این، مماسی و جانبی در لبه

( نشان داده 1دایره متصل شده اند  به منظور ساده سازی مدل، رفتار دینامیکی تایر حذف شده است  اجزای مدل تایر در شکل )

 شده است 

 

 

 ساختار مدل تایر با استفاده از سیستم فنر دمپر شعاعی -1شکل 

های خاک تفکیک گردید که تغییر شکل آن در اثر تنش عمودی اعمالی با استفاده از روابط تراکم ستون ای اززمین به مجموعه

، های عمودی در خاک در طول بارگذاری نرمال تایربه منظور تعیین توزیع تنشپلاستیک محاسبه گردید   -الاستو -پذیری ویسکو

 ( 1ی استفاده گردید )رابطه 4و فرولیک 3ی مکانیک خاک  بوسینسکمعادله

                                                                                                   

ی اندازه گیری محاسبه از نقطه rی به فاصله Wرا در خاک متوسط ایزوتروپیک هموژن در طول بارگذاری σ𝑧( تنش 1ی )رابطه

رود  مقدار این فاکتور با توجه به نرمی خاک متغیر است  ( برای محاسبه اسبندگی خاک بکار می𝜗  ضریب تمرکز فرولیک )کندمی

 ( ارائه شده است 1در حالت کلی مقدار این ضریب در جدول )

                                                           
1Negrut 
2Freeman 
3Boussinesq 
4Frohilch 

 (1رابطه )



 

4 
 

 

 

 های عمودی خاک( برای محاسبه تنش𝝑مقدار ضریب تمرکز فرولیک ) -1جدول 

𝜗 نوع خاک 

 سبک 3

 متوسط 4

 سنگین 5

 

 باشد:( می2ی )در این مدل، مقدار تنش عمودی در طول بارگذاری افقی اعمالی به سطح خاک طبق رابطه

                                                                                    

زاویه بین جهت نیروی اعمال شده و جهت بردار اتصال بار نقطه ای به موقعیتی است که در  Θنیروی افقی و  H(، 2ی )در رابطه

اگالی حجمی ρ0شود که در آن ( محاسبه می3ی )مطابق رابطه (Z)   در این مدل، نشست عمودی خاکشودآن تنش محاسبه می

 باشد ارتفاع اولیه ستون خاک می hو اگالی حجمی نهایی خاک در اثر بارگذاری عمودی  ρ1خاک متراکم شده و 

                                                                                                        

از مدلی  به منظور تعیین نیروهای زمینی در اثر جابجایی طولی و عرضی تایر، جابجایی برشی خاک مربوط به تنش برشی با استفاده

ی خاک به لبه تایر در طول علاوه بر این نیروهای تخریبی که از دیواره معرفی شد بدست آمد 2و هاناماتو 1که توسط جانوسی

ی نشست آن اعمال شده بود از طریق محاسبات جانبی خاک عبوری، محاسبه گردید  در این مدل، حداکثر نیروی تخریبی در نقطه

 ( تعیین میگردد 4ی )شده توسط رابطه شکست در دیواره خاک جابجا

                                        

برای اجرای  باشد نشست تایر می Zوزن واحد خاک و  γزاویه صفحه شکست،  𝜑/2 + 45عرض المان خاک،  b(، 4ی )در رابطه

 اجرا گردید  GPUمدل در شرایط واقعی، معادلات مکانیکی خاک همچنین الگوریتم تشخیص تماسی زمین با استفاده از 

                                                           
1Janosi 
2Hanamato 

 (2رابطه )

 (3رابطه )

 (4رابطه )
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 (DEM) 1مدل مربوط به روش المان گسسته  -2-2

در آن  شودئکهشود که خاک به عنوان سیستم ذرات گسسته فرض میمفهوم اصلی روش المان گسسته از این موضوع منشعب می

شود  برخی از مطالعات گذشته، اهاراوب ریاضی را برای های مجاور مدلسازی میها و المانبرهم کنش خاک، مسیر خاک، ارخ

توان های عملی روش المان گسسته را میبررسی رفتار مواد گرانوله و عکس العمل مکانیکی ماشین و خاک بنا نهاده است  کاربرد

های دوار ای خاک، برش خاک توسط تیغهخاک مانند برش صفحه -مچپنین مطالعه برهم کنش ماشینو ه در مطالعات ترامکانیک

های مجاور را هایی که در تماس با ارخ هستند نیروی تماسی از ارخ و همچنین نیروی المانو تیغه گاوآهن مشاهده نمود  المان

  در شکل اساسی المان شودها محاسبه میاستفاده از نیروی المانکنند  نیروی عکس العمل حاصل در این روش با دریافت می

که  شود( فرض می2ها در جهات نرمال و مماسی بین ذرات تماسی خاک مطابق شکل )گسسته، نیروی میرایی و سختی المان

ضریب اصطکاک در نیروی  علاوه بر این، یک نیروی اصطکاک المان وجود دارد که از حاصلضرب و همکاران ارائه نمودند  2تاناکا

 رود آید  همین روش برای محاسبه نیروی تماسی بین ذرات زمین و تایر بکار میعمودی تماسی بدست می

 

 

 

 المان/دیوارها بین المان و نیروی المان -2شکل 

 

باشد  در برخی ( نشان داده شده است مناسب برای مواد گرانوله خشک می2باید اشاره کرد که میرایی اسبندگی که در شکل )

تحقیقات، به منظور دخالت دادن تأثیر اتلاف پسماند داخلی در نتیجه تغییر شکل، این نوع میرایی با میرایی کولومب هم در جهت 

-برای نشان دادن  اسبندگی خاک و نیروی دگراسبی میان ذرات و تایر، المان 3مماسی جایگزین شد  آساف نرمال و هم در جهت

 ( نشان داده شده است 3های دگراسبی را معرفی نمود که در شکل )

                                                           
1Discrete Element Method 
2Tanaka 
3Asaf 

 دیواره( -)المان المان( -)المان

 )جهت نرمال( )جهت مماسی( مماسی(جهت ) نرمال(جهت )
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 tKو المان دگرچسبی  𝛍𝒈نمایی از المان گسسته شامل میرایی کولومب،  -3شکل 

" مدل " H.Nakashima and A.Oida"توان به مدل المان گسسته ارائه شده اند میهایی که در روش ی مدلاز جمله

F.Wakui and Y.Terumichi مدل " و"W.Smith and H.Peng " اشاره نمود 

 (FEM) 1مدل مربوط به روش المان محدود -2-3

رطوبتی، کهیژن و پوشش گیاهی و غیره ها، محتوای رفتار مکانیکی زمین بستگی به پارامترهای زیادی از جمله شکل ذرات دانه

-محدود می دارد  شناسایی تمام این پارامترها و ارتباط آنها با عملکرد وسیله نقلیه با استفاده از روابط تجربی بسته به شرایط آزمون

ت معناداری هم در تواند منجر به اشتباهاهای مبتنی بر فیزیک ساده جهت مدلسازی زمین میباشد  از طرف دیگر استفاده از روش

شود که وسیله پاسخی ی این عوامل سبب میبراورد پارامترهای ورودی مدل و هم در بکارگیری مکانیک زمین داشته باشد  همه

محققین متعددی از   باشدهای آزمایشگاهی بدهد  روش دیگر برای آنالیز عملکرد وسیله روش المان محدود میمنحرف از داده

 ابزار استفاده نموده اند -رای برهم کنش خاکروش المان محدود ب

مدلسازی با استفاده از روش المان محدود اساسأ توسط مهندسین ارتش آمریکا برای برف توسعه داده شد  این مدل در طی اندین 

زی نوع ی اصلی شامل مدلساخاک به سه ناحیه-سال گذشته برای انواع زمین همچون شن بسط داده شد  فرایند مدلسازی تایر

خاک تقسیم گردید  مدلسازی نوع زمین بصورت یک مدل فوم غیر قابل شکست و مدل -زمین، مدلسازی تایر و برهم کنش تایر

 صورت گرفت  3با سختی حدی 2پراگر-دراگرپلاسیسیته 

های شگاه بعلاوه دادههای آزمایشگاهی مربوط به نشست صفحه در مزرعه و آزمایپارامتری کردن مدل نوع زمین با استفاده از داده

( 1اهار مدل تایری که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند عبارتند از )های مشابه صورت گرفت  قدیمی گزارش شده از زمین

                                                           
1Finite Element method 
2Drucker- Prager 
3Cap hardening 
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( مدل تحلیل نمایی مربوط به تایری با آج 4( مدل تحلیل نمایی مربوط به تایری با آج صاف )3) Darnell( مدل 2مدل تایر صلب )

  مستقیم

در مدل دومی، تایر به سه بخش اصلی آج، دیواره تایر و ارائه شد  پذیر بسیار نرم مانند نرم های شکلمدل تایر صلب برای زمین

های ی تایر به ده طول مساوی با المانای مدل شده و دیوارههای پوستهگوشت تایر تقسیم شد  ساختار آج تایر با استفاده از المان

ای برای اسکلت تایر و از ای اهرگرههای پوستهشد  سومین مدل مربوط به مدل تایر با آج صاف بوده که از المانتیری بسط داده 

ها استفاده گردید  این مدل اساسأ برای آنالیز نمایی ارتعاشات تایر ارائه شد  بر این اساس، مدل های پیوسته خطی برای تاج آجالمان

 های پیوسته آج توسعه داده شد انهایی از المبخش اهارم با حذف

باشد  یانگ و فتاح از اولین نویسندگانی می " R.N yong and E.A Fattah"مدل دیگر ارائه شده در این مبحث مربوط به مدل 

ر با ای نیمه انعطاف پذیتایر بصورت حلقه مطالعه نمودند  در این تحقیق FEMبودند که عملکرد تایر روی خاک را با استفاده از 

خاک اعمال گردید  شرایط مرزی اعمال شده به -ای فرض گردید که شرایط مرزی آزمایشگاهی در برهم کنش تایرکرنش صفحه

و فرض گردید که تابعی از بار محوری،  خاک و توزیع تنش در سطح تماسی ساده سازی گردید-لایه خاک، سطح تماسی تایر

شد  نتایج اندازه گیری شده فرموله شده و بصورت نیروی گره ای در هر پله از شبیه باگشتاور ورودی و سرعت و لغزش انتقالی می

خاک همچون کشش مالبندی، مقاومت تایر و پروفیل خاک در مقابل -ها تخصیص داده شد  سرانجام فاکاورهای عملکرد تایرسازی

 های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد داده

ابزار سه بعدی دینامیکی را در بر میگرفت انجام داد  وی یک مدل -( که بر هم کنش خاک2AFEیک آنالیز المان محدود ) 1ابوالنور

های مختل  مورد بررسی قرار سازه ای هایپرپلاستیک را برای نشان دادن رفتار یکنواخت شن در طول بارگذاری در سرعت و شتاب

تواند برای شبیه امل رفتار دینامیکی خاک بوده و میباشد شداد  این مدل که  مبتنی بر سطوح شکست از پیش تعری  شده می

 خاک بکار رود -سازی اثر برشی در برهم کنش تایر

 نتیجه گیری

روش المان  روش المان گسسته و روش المان محدود بررسی نمود ، VTIMتوان در سه گروه های مبتنی بر فیزیک را میمدل

وانست بجای استفاده از قضیه پیوستگی بکار رود توسعه داده شد  اگراه روش المان تگسسته ابتدا برای مطالعه مواد گرانوله که می

های رباتیک سبک وزن با خاک باشد، تأثیربخشی آن در سطوحی همچون عکس العمل ارخپیوسته هنوز در مراحل توسعه می

باتی بالا با توجه به مراحل گسترده یکی از مشکلات اساسی در روش المان گسسته، هزینه محاسگرانوله نشان داده شده است  

های ساده برای باشد  همچنین در نظر گرفتن شکلتشخیص تماس و همچنین زمان کم موجود برای گرفتن دینامیک سیستم می

                                                           
1Abo- Elnor 
2Finite element analysis 
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ذرات خاک، اندازه غیر مربوط ذرات خاک در مقایسه با اندازه واقعی، عدم تنظیم پارامترهای قوی برای ورودی مدل و لحاظ نکردن 

باشد  از طرفی دیگر روش المان محدود قادر به کنترل شرایط مرزی منحصر به فرد بسیاری ذرات به دلیل محدودیت محاسباتی می

باشد  کند نمییک نقطه تنش منحصر به فرد در طول عکس العمل خاک کار میمانند مواردی که در آن نوک آج تایر به عنوان 

 پردازد های مبتنی بر فیزیک میهای ارائه شده مربوط به مدلهای مدل( به برخی از ویزگی1جدول )

 برخی مشخصه های مهم مدل ارائه شده مبتنی بر فیزیک -2جدول 

 نام نویسنده

 )نام مدل

اگر موجود 

 باشد(

-فشار

 نشست

کشش 

 مالبندی

نیروی 

 جانبی

لغزش 

 مرکب

گشتاور 

 برگردان

نیروی 

 انباشتگی

اثر 

 تردد

توزیع 

 فشار

اعتبارسنجی 

با داده های 

 آزمایشگی

خروجی 

اضافی 

 مدل

VTIM                    انرژی کل
برای تغییر 
شکل 

پلاستیک 
 خاک

Nakashima                   - 

smith                    گشتاور
محرک برای 

زمین 
ناهموار با 
دامنه و 
فرکانس 
 متفاوت

Yong                    نقشه انرژی
تغییر شکل 
خاک و 

 کرنش خاک
Wakui                   - 

Crrel                    خوابیدگی
تایر، تغییر 
اگالی برف 
و سطح 
 تماس تایر

Fervers                    فشار نشست
برای 

خاکهای 
 مختل 

Grajicic                    سطح
تماس، 
گشتاور 
شکست، 
مقاومت 
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 حرکتی

Xia 

 

 

                   سطح
تماس، 
-نشست
لغزش، 
اگالی 

فشردگی، 
کرنش 
حجمی 

 پلاسیسیته
Li                    بار عمودی

 دینامیکی
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