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خاك براي برآورد توزيع تنش عمودي  -چرخ محرككنش برهمتحليل اجزاء محدود 

 خاك

  

  3اسعد مدرس مطلق و 2ديباگر نسا*1مرداني عارف

 

  

  گروه مكانيك بيوسيستم دانشگاه اروميه دانشيار -١

 اروميه دانشگاه بيوسيستم مكانيك كارشناسي ارشددانشجوي سابق  -٢

 اروميه دانشگاه بيوسيستم مكانيك گروه دانشيار -٣

 

 چكيده    تاريخچه مقاله

  25/01/1393دريافت:

  19/04/1394پذيرش نهايي:

خاك از -نش تاير محرككدر اين مطالعه به منظور تحليل برهم 

دو روش عددي و تجربي استفاده شد تا تاثير تغييرات سرعت 

- تاير روي تنش عمودي خاك در عمق ديناميكيپيشروي و بار 

هاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد. در روش عددي با استفاده 

سازي خاك به براي شبيه 1از نرم افزار اجزاء محدود آباكوس

پراگر و براي طراحي -ستيك از مدل دراكرپلاعنوان ماده الاستو

ناپذير، از مدل هاي سازنده تاير به عنوان لاستيك تراكممولفه

مواد هايپرالاستيك كرنش محدود و الاستيك استفاده شد. 

هاي تجربي نيز با استفاده از آزمونگر تك چرخ و انباره آزمون

 در ديناميكيبار  و خاك در سطوح مختلفي از سرعت پيشروي

نتايج حاصل از هر  هانجام گرفتند. مقايسهاي مختلف خاك عمق

سازي و شبيههاي آزموندو روش حاكي از مطابقت خوب نتايج 

. در هر دو آزمون، افزايش سرعت پيشروي تاير تجربي بوده است

هاي مختلف بار منجر به كاهش تنش عمودي خاك در تركيب

كه ضريب همبستگي نتايج طوريه ، بو عمق گرديد ديناميكي

تجربي و عددي در كمترين و بيشترين سرعت پيشروي تاير در بار 

 91/0و  87/0متر به ترتيب  1/0كيلو نيوتن و عمق  2ديناميكي

هر دو آزمون، كاهش تنش عمودي خاك درصد بوده است. در 

  .كرده است بر اثر افزايش عمق، از يك الگوي تواني پيروي
.  

  كلمات كليدي:

  ،اكوسآب

  ،انباره خاك 

  ،خاك-تاير محرك 

  تنش عمودي 

  

  

  

  عهده دار مكاتبات* 

Email: a.mardani@urmia.ac.ir 

                                                             

1- ABAQUS/Explicit 
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  مقدمه

مواجهه با خاك از ديدگاه مديريت خاك و توليد 

شود مي محصول، هميشه مورد توجه بسيار بوده و كوشش 

ايي طراحي هاي تقابل با خاك، به گونهكه ابزارها و روش

كه تا حد امكان از پيامدهاي تخريبي خاك و نيز  گردد

هاي برگيرنده محدوديت رفت انرژي كه خود دررهد

باشد، پيشگيري شود. بهتر محيطي مياقتصادي و زيست

با خاك و اصلاح كيفيت  هاي مواجههوشركردن 

هاي مورد ابزارهاي مربوط به آن، مستلزم انجام آزمون

عي خاك و ابزار صورت اعتمادي است كه در شرايط واق

و اين مهم با توجه به پيچيدگي و تنوع  ،گرفته باشند

 ؛نمايدمي متغيرهاي حاكم بر تقابل خاك و ماشين دشوار

هايي است سازيهاي عددي كليد تمام بهينهسازيلذا شبيه

اي پر هزينه و كاهش هاي مزرعهكه با حذف آزمايش

يكي از  دهند.مي ههاي مناسبي را ارائمان تحقيق مدلز

تاير،  ناشي از عبورهاي بررسي تغيير شكل خاك روش

هاي اخير باشد. در سالاستفاده از روش اجزاء محدود مي

تحليل تغيير شكل خاك با استفاده از روش اجزاء محدود 

توسط برخي محققان بر اساس معادلات ساختاري معمول 

 ..) ارائه شده است..و پلاستيك- (الاستيك، الاستيك

ها بر اين اساس معادلات ساختاري استفاده شده توسط آن

بوده است كه رفتار ماده در داخل سطح سيلان كاملاً 

جديد به نام  نظريهباشد و اين فرض مغاير با الاستيك مي

باشد. در پلاستيسيته غيرمعمول پلاستيسيته غيرمعمول مي

رفتار ماده در داخل سطح سيلان كاملاً الاستيك نبوده، 

). 2(دهدبلكه ماده رفتار پلاستيك نيز از خود نشان مي

بعدي از تاير،  مدل اجزاء محدود سهيك  )3( 1قريشي

استاتيكي و غلتش  عمودي ، بارگذاريتحت فشار باد

بندي آباكوس و فرمول افزاراز نرم او ؛پايدار توسعه داد

سازي تايراستفاده براي شبيه متصل شدهاويلرين - لاگرانژي

ترهاي اجرايي و ساختاري تاير از ير بعضي از پارامثات. كرد

                                                             

1- Ghoreishy  
 

ي كابل و ي تسمه، زاويه2گپهاي بدنه و نوع لايه جمله

ضريب اصطكاك بين جاده و تاير روي رفتار مكانيكي 

تاير تحت شرايط استاتيكي و غلتش، مورد بررسي قرار 

-ي تسمه مهمبه اين نتيجه رسيدند كه زاويه ايشان. گرفت

روي رفتار تاير به باشد كه تغير ساختاري تاير ميترين م

گذارد. از نتايج ديگر اين تحقيق اثر ميداري طور معني

افزايش تنش برشي خاك بر اثر افزايش اصطكاك 

انجام شده قبلي را با اضافه نمودن  پژوهش . قريشي)3(بود

ي نتايج آج و مقايسه با مدل قبلي تكميل كرد. مقايسه

اثر  3تريدپوشي از جزئيات طرح چشم آشكار كرد كه

يير تغبسيار جزئي روي بعضي از تغييرات بزرگ از قبيل 

بنابراين اگر هدف  ير دارد؛شكل و بارگذاري ديناميكي تا

ي رفتار كلي تاير (از قبيل تعيين تحليل، مطالعه از اوليه

انحراف) باشد، يك مدل اجزاء محدود با  - منحني بار

افي است، با اين روش در تلاش راه ساده ك- راه تريد

محاسباتي انجام شده و زمان مورد نياز به مقدار بسيار 

 4. محسني منش و همكاران)4(شودجويي ميصرفه زيادي

تنش تاير يك تراكتور را با استفاده از نرم افزار اجزاء ) 8(

نوع تحليل كردند. تحليل انتخاب شده از  5نسيسامحدود 

در اين تحقيق توزيع فشار تماسي  استاتيكي غيرخطي بود.

خاك به صورت تابعي از فشار باد و بار عمودي و بين تاير 

، تاير مورد نظر هالايه. براي دستيابي به خواص بررسي شد

هاي تجربي بريده شد و قسمتي از مسير بعد از انجام آزمون

و  7، تسمه6ي جداگانه (كاركستماس تاير به سه لايه

ها به ا شد. سپس هر يك از اين لايهي لاستيك) جدلايه

به  ها آنطور جداگانه مورد آزمون كشش قرار گرفتند. 

اين نتيجه رسيدند كه اگر فشار تماسي روي خط مركزي 

تاير متمركز نشود، آسيب كمتري به خاك خواهد 

                                                             

2- Gap  
3- Tread  
4- Mohsenimanesh et al.  
5- Ansys  
6- Carcass  
7- Belt  
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در يك تحقيق ) 5( 1گروجيسينك و همكاران .)9(رسيد

با  )HT235/75R15(تاير راديال بادي  كنشجامع، برهم

سازي هيك سطح شني را به روش اجزاء محدود شبي

مواد الاستيك،  گرفتن خواصها با در نظر كردند. آن

هاي سازنده هايپرالاستيك و ويسكوالاستيك براي مولفه

لغزشي تاير و نيروي كشش توليد  –مدل، رفتار غلتشي

تاير،  ديناميكيبار  شرايط مختلفي از فشار باد،شده را در 

لغزش طولي و زاويه لغزش روي يك سطح شني بررسي 

دست آمده از تحقيقات آنها ه كردند. بخشي از نتايج ب

نشان داد كه با افزايش زاويه لغزش، مقاومت حركتي 

و خالص جانبي در  جانبي كاهش و نيروي كشش ناخالص

مختلف افزايش پيدا  ديناميكيهاي ربافشار باد ثابت و 

كاهش مسافت توقف بر اثر افزايش گشتاور  كرد.مي

-هدست آمده در اين تحقيق با به از ديگر نتايج ب ،ترمز

از روش ) 12( 2زيا .)5(كارگيري روش اجزاء محدود بود

تاير و  - كنش خاكسازي برهممحدود براي شبيه اجزاء

 در تاير بر اثر حركتخاك  و چگالي پيش بيني تراكم

. براي مدل پرداخت مختلف فشار باد و بارهاي عمودي

پراگر  - كردن خاك در نرم افزار آباكوس از مدل دراكر

پلاستيك) و براي مدل كردن تاير بدون - (ماده الاستيك

آج از مدل هايپرالاستيك كرنش محدود (ماده الاستيك 

داد نتايج وي نشان  تقريبا تراكم ناپذير) استفاده شده است.

كرنش  وي خاك،كه افزايش فشار هيدرواستاتيكي ر

-افزايش مي را پلاستيك حجمي و متعاقبا چگالي خاك

 منجر به افزايشاي چرخ نيز . افزايش سرعت زاويهدهد

تقوي فر و . )12(شعاع غلتش و شتاب توپي چرخ گرديد

تنش  شبكه عصبي (الگوريتم انفيس)با استفاده از  3مرداني

عمودي خاك را تحت تاثير سطوح مختلفي از پارامترهاي 

هاي مختلف تاير در عمق ديناميكيار سرعت پيشروي و ب

شگويي كردند. اعتبارسنجي نتايج حاصل از اين تحقيق با پي

جربي انجام گرفته توسط آزمونگر تك تهاي نتايج آزمون

                                                             

1- Grujicic et al. 
2- Xia  
3- Taghavifar and Mardani 

چرخ در محيط انباره خاك و در شرايط مشابه، حاكي از 

در اين مطالعه  دو آزمون بود. هرخوب نتايج مطابقت 

افزايش تنش عمودي  سببفزايش بار عمودي تاير نيز ا

تحقيق حاضر  . در)11(مختلف گرديد هايدر عمق خاك

هاي صورت سازيتمام ساده تلاش شده است تا با وجود

خاك نزديكتري با شرايط آزمايشگاهي -گرفته، مدل تاير

كه طوريه ب ،سازي گرددآباكوس شبيهافزار توسط نرم

بتواند الگوي مناسبي جهت توزيع تنش خاك در شرايط 

مختلف كاري ارائه داده و قابليت اعتبارسنجي با نتايج 

هاي تجربي را در شرايطي كه از يك حاصل از آزمون

سامانه كاملا ابداعي براي ثبت تنش استفاده شده است، 

  داشته باشد. 

  

  هامواد و روش

هاي عملي تحقيق با استفاده از مخزن خاك آزمايش

 بر. اين سيستم مشتمل واقع در دانشگاه اروميه انجام شد

  2 × 1بخش هاي متنوعي از جمله انباره خاك به ابعاد 

خاك،  متر، حامل يا كشنده ابزار، تجهيزات فراوري 22×

هاي كنترل گيري و سيستمسيستم محرك، ابزارهاي اندازه

نيروي محركه اين سيستم توسط الكتروموتور صنعتي است. 

). 1گردد (شكلكيلو وات تامين مي 22سه فازي با توان 

هاي معين، گذاريهاي تجربي تحت باربراي انجام آزمون

هاي مختلف عمقعمودي در  گيري تنشسامانه اندازه

- ). اين سيستم متشكل از لودسل2خاك قرار گرفت (شكل

كننده اطلاعات و ذخيرهپيوتر به عنوان ها، نمايشگرها، كام

از روي  كننده تنش بود. با عبور چرخدريافتهاي سوپاپ

هاي مختلف و زير خط مركزي كه در عمق ييهالودسل

هاي در عمق چرخ مدفون شده بودند، تنش وارده به خاك

تحت پارامترهايي از قبيل سرعت پيشروي و بار  مختلف

سپس تاثير اين  ؛گيري شدعمودي در سه تكرار اندازه

آزمايشات  در قالبو  SPSS نرم افزار پارامترها با استفاده از

عمودي خاك تصادفي روي تنش  "كاملا طرحفاكتوريل و 

تحقيق نيز با اين عددي  يهابررسي گرديد. شبيه سازي

 6، 3ه (نسخ آباكوساستفاده از بسته نرم افزار اجزاء محدود 
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هاي انجام گرفت. براي اين شبيه سازي، ابتدا مدل )11و 

طور جداگانه طراحي ه هاي مختلف تاير بخاك و قسمت

ه صورت يك شدند. به منظور طراحي مدل تحقيق، خاك ب

پلاستيك كامل در نظر - الاستيكماده تك لايه با ساختار 

گرفته شده است. پارامترهاي الاستيك مربوط به آن، شامل 

از طريق آزمون سه  υو ضريب پواسون  Eمدول يانگ 

و  φ محوره و دو پارامتر پلاستيك، زاويه اصطكاك

از طريق پوش گسيختگي حاصل از آزمون  cچسبندگي 

هاي خاك گرفته شده از انباره رش مستقيم روي نمونهب

  ).1(جدول  انددست آمدهه خاك ب

از  تراكتور گلدونياستفاده نيز چرخ محرك تاير مورد 

 80سانتيمتر، قطر خارجي  36با عرض  R 220/65 21 نوع

مي  سانتيمتر با ساختار شعاعي و محصول كارخانه گوديير

چشم پوشي از سازي تاير در شبيهباشد. از آنجايي كه 

اثرات بسيار جزيي روي برخي از  آججزييات طرح 

تغييرات بزرگ از قبيل تغيير شكل و بارگذاري ديناميكي 

سازي شده در اين تحقيق كاملا تاير شبيه لذا ،تاير دارد
  

  

  

  هاي تجربيآزمونگر تك چرخ و انباره خاك مورد استفاده در آزمون) 1( شكل

Figure (1) One-wheel tester and soil-bin utilized in experimental tests 

 

   
 

اندازه گيري تنش عمودي خاك مجهز به لودسل جهت سامانه )2( شكل  

Figure (2) System equipped with load cells to measure the vertical stress in soil 
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 ، لاستيك چند لايه تقويتآج سازي شده و شاملهساد

تاير، خواص ماده آج شده و رينگ است. براي طراحي 

در نظر  1ريولين- موني ثوابتناپذير با هايپرالاستيك تراكم

ه مدل تاير ك براي طراحي لاستيك داخلي گرفته شد.

خواص لاستيك  باشدمي خود متشكل از تسمه و كاركس

ابعاد مدل تاير كاملا  .كار گرفته شده ب تيچند لايه تقو

منطبق با ابعاد تاير واقعي بوده و با توجه به تقارن هندسي 

سازي و بطور ديناميكي تحليل شده فقط نصف تاير شبيه

يابد. يك نقطه مرجع  است تا زمان تحليل به نصف كاهش

گرديد تا شرايط مرزي(قيود تكيه در مركز تاير تعريف 

، نيروي وزن، گشتاور، تاير (فشار باد يگاهي)، بارگذار

روي  از طريق اين نقطهو سرعت پيشروي)  عمودي بار

و  گشتاور ،سرعت، بارتلاش گرديد تا  تاير اعمال شوند.

خواص مواد سازنده مدل نهايي (خواص الاستيك، 

پلاستيك و ...) مطابق با شرايط واقعي وارد نرم افزار شود. 

آزمون با توجه به محرك بودن چرخ، گشتاور در هر 

عددي با توجه به سرعت پيشروي تاير در آن آزمون تعيين 

به ترتيب مراحل بارگذاري و  4و  3هاي گرديد. شكل

  دهد.خاك نشان مي- مدل نهايي مش بندي تاير

هاي مكعبي خطي هاي خاك و آج تاير از نوع المانالمان

 2گرهي با انتگرال كاهش يافته و كنترل ساعت شنيهشت

اي هاي ورقهلاستيك داخلي از نوع المانهاي و المان

اي ظريف منحني دو جهته چهارگرهي با كرنش پوسته

دست آمده خاك و ه است. برخي از خواص ب 3محدود

-كار گرفته شدهه سازي مدل اين تحقيق بتاير كه در شبيه

 C01وC10 ، 2در جدول  است. آمده 3الي 1اند، در جداول 

است  ريولين- در مدل مونيكارگرفته شده ه ثوابت مادي ب

ثوابت مادي  )C10 , C01 , d). در اين رابطه، (1رابطه (

 )J(و  ردهاي اول و دوم بودها) ناوI1,I2باشند، ( مي

  ).9( باشدميل ژاكوبين تانسور تغيير شك

                                                             

1-Mooney-Rivlin 

2-DC3D8R 

3-S4R 

  )1(  ( ) ( ) ( )2201110 1
1

33 −+−+−= J
d

ICICW  

  بحث  و نتايج

عددي در سطوح  هاي تجربي ودر اين تحقيق آزمون

انجام شده و تنش بارعمودي  و متفاوتي از سرعت پيشروي

آن قرائت  هاي مختلفعمقعمودي خاك در 

نتايج و ). سپس به منظور اعتبارسنجي 4(جدولگرديد

-آزمون عددي، نتايج آزمون شبيهبررسي قابليت مدل 

سازي با نتايج آزمون آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار 

شان داد كه الگوي ارائه شده توسط ها نگرفت. بررسي

روش عددي براي پيشگويي تنش عمودي خاك تحت 

هاي مختلف از اعتبار لازم برخوردار است. اثر بارگذاري

سه در نتايج تجربي تجزيه واريانس  اطلاعات مربوط به

  .ارائه شده است 7تا  5ول اجدعمق مختلف خاك در 

در  خاكبر تنش عمودي تاثير سرعت پيشروي تاير 

  آزمون هاي عددي و تجربي

هاي نتايج حاصل از تحليل نموداري مقادير تنش

آزمون عددي نشان  مدل بيني شده توسطعمودي پيش

تنش عمودي  ،كه با افزايش سرعت پيشروي تايردهد مي

كاهش هاي مختلف بار عمودي و عمق تركيبخاك در 

و  عموديبار وح سطكرده است. اين تغييرات در تمام پيدا 

، در هر دو آزمون عددي و تجربي از يك روند عمق

دست آمده از ه نتايج ب كند.خطي پيروي مي يكنواخت

تغييرات  اثربررسي  صورت گرفته برايتجزيه واريانس 

در روي تنش عمودي خاك  تاير سرعت پيشروي حسطو

 ،عدديهاي آزموننتايج ضمن تاييد تجربي، هاي نآزمو

ثير متقابل عوامل سرعت پيشروي و بار تادهد كه نشان مي

عمودي تاير روي تنش عمودي خاك، در دو عمق 

دار % معني99متر در سطح احتمال  15/0و  1/0سطحي يعني 

). بيشترين تنش عمودي ثيت شده در 6و  5است (جدول 

  كيلونيوتن، سرعت پيشروي 400خاك متعلق به بار عمودي 
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  ،گشتاورديناميكيبار مراحل بارگذاري تاير محرك به ترتيب از چپ: اعمال فشار باد،  )3( شكل

Figure (3) Steps of driven tire loading, respectively from left: pressure, vertical load, torque 

  

  
  خاك - نهايي تايراجزاء مجدود مدل  )4( شكل

Figure (4) Final finite element model of tire-soil 

  فيزيكي خاكخواص  )1( جدول

Table (1) Physical properties of soil  

ريب پواسونض  
(Poisson 

ratio) 

 

  چسبندگي
(Cohesion) 

 )kg/cm2(  

  دول يانگم
(Young 

Modulus)  
 (kPa)  

  تساعازاويه 
(Dilatational 

Angle)  )˚(  

  زاويه اصطكاك داخلي
(Angle of internal 

Friction)  )˚(  

  گاليچ
(Density) 
(kg/m3) 

0.49 0.003 200 36 36 1600 

 

  فيزيكي اجزاي آجخواص  )2( جدول

Table (2) Physical properties of tread 

C01(MPa) C10(kPa) )Elastic Materialماده الاستيك (  

1.805 806.1 )Tread( آج  

  

   yو xمدول يانگ تسمه و كاركس در راستاي  )3( جدول

Table (3) Yong modulus of belt and carcass in direction of x and y 

 )Belt( تسمه   )Carcass( كاركس    

Ex(kPa) - Ey(kPa)  Ex(kPa) - Ey(kPa)   

11.68-68.91 11.8-1124 )Estimated( برآورد شده   
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  آزمون هاي تجربي و عدديمتغيرهاي  )4( جدول

Table (4) Variables of experimental and numerical tests  

1.2 0.8 0.4 
 (ms-1) (Velocity) سرعت پيشروي

4 3 2 
ديناميكيبار )  kN) (Dynamic Load) (kN) 

0.2 0.15 0.1 
 (m) (Depth عمق) 

    

  

   متر 1/0در عمق متغيرهاي مستقل آزمون تجربي تجزيه واريانس  نتايج )5( جدول

Table (5) Results of Analysis of variance of experimental independent variables in depth of 0.1 m 

F 

 

  

  مجموع

  مربعات 
(Sum of 
 Squares) 

  يانگين م

  مربعات

(Mean of 
Squares) 

  درجه آزادي
(dof) 

 

)Variable( غيرمت  
  
  

1311.984** 5928.222 2964.111 2 )Velocity (سرعت پيشروي 

2044.475** 13304.667 6652.333 2 )Dynamic load  ( يديناميكبار 

5.805** 52.444 13.11 4 (Dynamic load*velocity) سرعت پيشروي *بار ديناميكي  

  

  متر 15/0در عمق نتايج تجزيه واريانس متغيرهاي مستقل آزمون تجربي  )6( جدول

Table (6) Results of Analysis of variance of experimental independent variables in depth of 0.15 m 

F 

 

 

  

  مجموع

  مربعات 
(Sum of 
Square)  

  

  ميانگين 

  مربعات

)Mean of   
Square) 

 

  درجه آزادي
(dof) 

  
  

 (Variable) متغير

 

 

 (Velocity) سرعت پيشروي 2 2520.778 504.556 **1994.053

ديناميكيبار  2 6172.333 12344.667 **2923.737  (Dynamic load) 

سرعت پيشروي* بار ديناميكي  4 29.444 117.778 **13.947 (Velocity*Dynamic load) 

  

  متر 2/0در عمق نتايج تجزيه واريانس متغيرهاي مستقل آزمون تجربي ) 7( جدول

Table (7) Results of Analysis of variance of experimental independent variables in depth of 0.2 m 

F 

 

  

   مجموع

  مربعات 
(Sum of  
Square) 

  

  ميانگين 

  مربعات

(Mean of 
 Square) 

 

  درجه آزادي
dof)(  
  

متغير  (Variable) 

  
 

 

 (Velocity) سرعت پيشروي 2 3640.168 7280.296 **1694.552

ديناميكيبار  2 5614.370 11228.741 **2613.586  (Dynamic load) 

3.638 31.259 7.815 4 

 Velocity*Dynamic) سرعت پيشروي* بار ديناميكي

load) 
  درصد. 1حتمال امعني دار در سطح  **
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متري و كمترين مقدار آن  1/0متر بر ثانيه و در عمق  4/0

كيلونيوتن، سرعت  200ودي مبار عاعمال  ناشي از

با  ت.سمتر بوده ا 2/0ثانيه و در عمق متر بر  2/1پيشروي 

زمان تماس تاير با مدت  افزايش سرعت پيشروي تاير

حتي در بارهاي كه شود خاك كاهش يافته و باعث مي

روي خاك به كافي ، فرصت بارگذاري گترربزديناميكي 

از طرفي با افزايش عمق، بار ديناميكي  .تاير داده نشود

ر شده و منجر به كاهش هاي خاك منتشوارد شده بر لايه

نتايج فوق با گردد. تنش عمودي خاك در اين مناطق مي

تاثير  5 شكل .)11( مطابقت دارد تقوي فر و مردانينتايج 

در را  پيشروي تاير روي تنش عمودي خاكسرعت 

-كيلونيوتن در آزمون 2هاي مختلف و بار عمودي عمق

ر دنتايج دو آزمون نيز  .دهدمي نشان هاي عددي و تجربي

و  8متر در جدول  1/0و عمق  كيلونيوتن2عموديبار 

  اند.مورد مقايسه قرار گرفته 6كل ش

تاثير بار ديناميكي تاير بر تنش عمودي خاك در 

  آزمون هاي عددي و تجربي

هاي عمودي نتايج حاصل از تحليل نموداري مقادير تنش

دهد نشان مي ،آزمون عدديمدل پيش بيني شده توسط 

كه با افزايش بار عمودي تاير، تنش عمودي خاك در 

تمام تركيب هاي مختلف سرعت پيشروي و عمق، افزايش 

تجزيه واريانس انجام گرفته روي نتايج  پيدا كرده است.

هايعددي را تاييد مي كنند. تجربي، نتايج حاصل از آزمون

افزايش بار ديناميكي روي تاير، نه تنها  ).7تا  5(جداول 

  منجر به افزايش فشار وارده از سوي چرخ به خاك در محل

  

  متر 1/0كيلونيوتن و عمق 2، بار عمودي هاي مختلف پبشرويدر سرعت ارزيابي عملكرد مدل) 8( جدول
Table (8) Assessment of model performance under different forward speeds, dynamic load of 2 kN 

and depth of 0.1m  

E  RMSE  R2   )Level ( سطح  )Variable( متغير  

0.0812  0.0321 0.8765 0.4   

0.1138 0.0447 0.8637 0.8  Velocity) (ms-1)( سرعت پيشروي   

0.0758  0.0319 0.9124 1.2   

  
  

كيلو نيوتن و عمق هاي مختلف در آزمون هاي  2 ديناميكيتاثير سرعت پيشروي روي تنش عمودي خاك در بار  )5 (شكل

  متر). 2/0و     15/0  ،1/0عددي (     هاي متر) و آزمون 2/0   و 15/0    ،1/0(    تجربي

Figure (5) Effect of forward speed on soil vertical stress under dynamic load of 2kNand different 

depth levels in experimental (   0.1,   0.15 and   0.2m) and numerical tests    0.1,    0.15 and    0.2m) 
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موجبات افزايش تنش، تماس تاير با خاك شده بلكه 

چگالي و فشردگي را نيز در لايه هاي زيرين خاك فراهم 

آورد. كاهش سرعت پيشروي تاير نيز با توجه به افزايش مي

مدت زمان تماس تاير با خاك و انتقال بار روي چرخ به 

گردد. خاك، موجب افزايش تنش عمودي خاك مي

ي و هاي عدددست آمده از نتايج آزمونه نمودارهاي ب

خوب در  "تجربي حاكي از برقراري يك رابطه خطي نسبتا

. نتايج دو آزمون در محدوده بارهاي مورد بررسي است

 9متر در جدول  1/0متر بر ثانيه و عمق  8/0سرعت پيشروي 

  اند. مورد مقايسه قرار گرفته 8و شكل 

غييرات تنش عمودي خاك در عمق تمقايسه 

  تجربي هاي مختلف در آزمون هاي عددي و

هاي بررسي تغييرات تنش عمودي خاك در عمق

دهد كه در هر دو آزمون عددي و مختلف نشان مي

هاي مختلف بار عمودي و سرعت تجربي در تركيب

پيشروي، با افزايش عمق، تنش عمودي خاك با پيروي از 

تواني كاهش يافته است. اين تغييرات در  يك الگوي

سرعت پيشروي در هر دو هاي بار عمودي و تمام تركيب

روند مشابهي است. با افزايش عمق خاك  آزمون داراي

شود. بار وارده از سوي تاير بر سطح خاك منتشر مي

هاي وار سبب كاهش تنش وارده بر لايهحباب انتشار

تغييرات تنش خاك  9گردد. شكل اك ميخزيرين 

نسبت به عمق را در سطوح مختلف بار عمودي و سرعت 

هاي عددي و تجربي متر بر ثانيه درآزمون 4/0پيشروي 

  دهد.نشان مي

  

  
  متر 15/0كيلو نيوتن و عمق 2 ديناميكي، بار پيشرويوح مختلف سرعت نتايج عددي و تجربي در سط )6(شكل

Figure (6) Numeric and experimental results under different forward speeds, dynamic load of 2 kN 

and depth of 0.15 m  

  متر 1/0متر بر ثانيه و عمق  8/0 ، سرعت پيشرويمختلف ديناميكي هايدر بار ارزيابي عملكرد مدل )9( جدول

Table (9) Assessment of model performance under different dynamic load levels, forward speed of 

0.8ms
-1
 and depth of 0.1m  

E RMSE   R2  
 )Level(  سطح  )Variable( متغير  

0.1173  0.0481 0.8976  2    

0.0926  0.0387 0.9125  3 
 (kN))Dynamic load( ديناميكي بار  

0.0849 0.0354  0.9086  4    
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، 2(تجربي متر در آزمون هاي  1/0تاير روي تنش عمودي خاك در سرعت هاي مختلف و عمق  ديناميكيبار  تاثير )7(شكل

  كيلونيوتن) 4 و  3، 2  كيلونيوتن) و آزمون عددي (4 و  3 

Figure (7) Effect of vertical load on soil dynamic stress under depth of o.1 m and different forward 

speeds in experimental (   2,    3 and    4 kN) and numerical tests   (  2,    3 and   4 kN)   

  

  متر 1/0متر بر ثانيه و عمق  8/0، سرعت پيشروي ديناميكي) نتايج عددي و تجربي در سطوح مختلف بار 8( شكل

Figure (8) Numeric and experimental results under different dynamic load levels, forward speed of 

0.8 ms
-1
 and depth of 0.1m  

  

، كوفي و 1نتايج فوق با نتايج تحقيقات پيتكا و همكاران

ريشه و نيز دار و بدونروي خاك هاي ريشه 2همكاران

 رسي-روي خاك هاي لومي 3كلر و همكارانتحقيقات 

-نتايج عددي و تجربي در عمق .)10و  7، 1(مطابقت دارد

                                                             

1-Pytka et al  
2-Cofie et al  
3-Keller et al  

كيلو نيوتن و سرعت پيشروي  4هاي مختلف، بار عمودي 

مورد مقايسه قرار  10شكل  و متر بر ثانيه در جدول 4/0
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  متر برثانيه 4/0كيلونيوتن و سرعت  4در عمق هاي مختلف، بار عمودي  ارزيابي عملكرد مدل )10( جدول

Table (10) Assessment of model performance under different depth levels, dynamic load of 4 kN and 

forward speed of 0.4ms
-1
   

E RMSE R2  
 )Level( سطح  ) (Variableمتغير  

0.0826  0.0323  0.8712  0.1   

0.1294 0.0387 0.9219 0.15 
)m( )Depth( عمق 

0.0903 0.0281  0.9401  0.2   

  

  

متر بر ثانيه در آزمون  4/0 پيشروي مختلف و سرعت ديناميكيتغييرات تنش عمودي خاك نسبت به عمق در بارهاي  )9 (شكل

  ).كيلونيوتن 4و     3،     2(    ) و آزمون عدديكيلونيوتن 4و       3،     2    تجربي ( هاي 

Figure (9) Effect of depth on soil vertical stress under different dynamic load levels and forward 

speed of o.4 ms
-1
 in experimental (   2,    3 and    4kN) and numerical tests    (  2,    3 and    4kN)  

 

   

  متر بر ثانيه 4/0 پيشروي كيلو نيوتن و سرعت 4ديناميكيبار ، هاي مختلف عمقنتايج عددي و تجربي در   )10(شكل

Figure (10) Numeric and experimental results under different depth levels, vertical load of 4 kN and 

forward speed of 0.4ms
-1   
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و 2،3از سمت راست:  و بار عمودي  به ترتيب 4/0خاك در سرعت پيشروي  هاي مختلف در عمق انتشار تنشنحوه  )11(شكل 

  كيلونيوتن 4

Figure (11) Pattern of vertical stress distribution under forward speed of 0.4 ms
-1 
and vertical load of 

respectively from right: 2, 3 and 4 kN  

  

  نتيجه گيري

در اين پژوهش يك مدل اجزاء محدود سه بعدي جديد 

هاي ارائه شد كه داراي قابليت خاك- محرك از تاير

-هاي عملي نشان داد كه ميويژه بوده و نتايج آزمايش

اين مدل تا حد خوبي اطمينان كرد.  هايپيش بينيتوان به 

سازي دقيق، ضرايب مكانيكي خاك  به منظور انجام شبيه

هاي عملي تا گيري شدند و شرايط آزمايشبه دقت اندازه

نموداري و هاي . بررسيحد ممكن تاثير داده شدند

سرعت پيشروي تاير، تنش  كه با افزايش نشان داد آماري

عمودي خاك در تركيب هاي مختلف بار عمودي و 

. علت اين امر را ميتوان در كاهش بدعمق كاهش مي يا

خاك و در نتيجه كاهش انتقال بار بر - زمان تماس تاير

خاك در اثر افزايش سرعت برشمرد. كاهش تنش 

تابعي از و انتشار تنش  خاك بر اثر افزايش عمقعمودي 

از تجزيه واريانس  حاصلنتايج . يك الگوي تواني بود

كه اثر  نشان داد عوامل مورد بررسي در اين تحقيق

پارامترهاي سرعت پيشروي، بار عمودي روي مستقل 

 در هر سه سطح و گيري شدهچرخ بر ميزان تنش اندازه

سطح در  15/0و  1/0سطحي  هايقعمدر اثر متقابل آنها 

   .ه استبوددار معني %99احتمال 
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