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تایر و خاك یکی از موضوعات مهم پژوهشی  1کنشمسأله بر هم

باشد براي خودروسازان و محققین بخش مکانیک خاك می

(Wong, 2001) . گذشته تحقیقاتی در این زمینه صورت در

اي ندهکنهاي ساده گرفته و بسته به اهداف مورد نیاز و فرض

تایر و خاك شبیه سازي شده و اغلب با تغییر  مسأله برهمکنش

هاي پارامترهاي موثر بر عملکرد شبیه سازي تا حدي خواسته

  .(Gillespie, 1992; Limpert, 1992)مورد نیاز بهینه شدند 

ابتدا باید مدلی ریاضی از رفتار اي براي بررسی هر پدیده

آن را ایجاد شود تا بتوان آن را تجزیه و تحلیل و سپس 

به طور کلی سه  .(Stoer & Bulirsch, 1993)سازي کنیم  بهینه

روش براي این مدل سازي وجود دارد که به ترتیب عبارتند از 

3، روش تجربی2روش تحلیلی دقیق
 4و روش عددي 

                                                                                             
 alirezaei59@yahoo.com  نویسنده مسئول :* 

1. Interaction 
2. Exact solution 

مدلسازي برهمکنش تایر- خاك به روش اجزاي محدود غیر خطی با استفاده از نرم افزار متلب  

 سعادت کامگار1، علی رضایی2، محمد معراجی 3  

 1. استادیار، گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه شیراز 

 2. دانشآموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شیراز 

3. دانشآموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شیراز 

تاریخ تصویب: 22/ 8/ 1395)  (تاریخ دریافت: 10/ 7/ 1394- 

چکیده  

خاك با نگاهی خاص به مدل اجزاي محدود دو بعدي رشتههاي مقاوم  در این پژوهش مدل برهمکنش جدیدي از تایر- 

تایر شبیهسازي شد. هدف در این مدل جدید، در مقایسه با سایر مدلهاي موجود، یافتن یک رابطهي ریاضی براي کل 

تایر نبوده، بلکه اجزاي اصلی ساختار مکانیکی تایر مبناي کار قرار گرفته و نحوهي مدلسازي الیاف مقاوم تایر به عنوان 

پیچیدهترین  بخش  مدل  اجزاي  محدود دو  بعدي  با  بیان جزئیات ارائه  گردید.  همچنین  بازسازي  مدل  دیوارهي  تایر  به 

عنوان یک مادهي ابرالاستیک و مدل خاك نیز به عنوان یک مادهي الاستوپلاستیک مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 

انجام یک شبیهسازي مؤثر، ضرایب مکانیکی خاك لوم- سیلتی به دقت اندازهگیري شدند. نتایج برنامهنویسی در نرمافزار 

MATLAB7 نشان داد  که  تایر رادیال  نسبت  به  تایر  بایاس  در شرایط  یکسان  بر  روي  خاك  لوم- سیلتی  داراي  بازده 

کششی بالاتري بود. در زمانی که نیروي کشش خالص براي هر دو تایر یکسان بود، در تایر بایاس نسبت به تایر رادیال 

کاهش حرکت (لغزش) بیشتري واقع شد و نیروي کشش ناخالص نیز اندکی افزایش یافت. همچنین نتایج شبیهسازي و 

سیلتی در شرایط یکسان داراي مقاومت  آزمایشها نشان دادند که تایر رادیال نسبت به تایر بایاس بر روي خاك  لوم- 

غلتشی کمتري بود. بر اساس نتایج شبیهسازي، تأثیر لغزش، فشار باد و سختی مکانیکی خاك بر روي بازده کششی به 

طور  رضایت  بخشی  پیشبینی  شد.  نتایج  شبیهسازي  تایر- خاك که  با  نتایج  آزمایشهاي  عملی  مقایسه  گردید، 

 تأییدکنندهي قابلیتهاي این مدلسازي عددي میباشد. 

 MATLAB واژههاي کلیدي: برهمکنش تایر- خاك، روش اجزاي محدود، ابرلاستیک، الاستوپلاستیک، نرمافزار
  

(Thompson,  2005). در  این  میان  روشهاي  عددي  که  روش  مقدمه  

5اجزاي محدود
باشد به دلیل پیشرفتی  هاي آن مییکی از نمونه 

هاي شخصی در حل مسائل بزرگ ریاضی در زمان که رایانه

اند توانسته است توجه برخی محققین بخش کوتاه داشته

هاي دلاند ممکانیک خاك را به خود جلب کند و آنان توانسته

خوبی از برهمکنش تایر و خاك به روش اجزاي محدود ارائه 

  کنند.

تایر و خاك از سه بخش مسأله برهمکنش سازي مدل

سازي تایر، خاك و الگوریتم تشکیل شده که عبارتند از مدل

که براي رسیدن به یک پاسخ قابل قبول باید به طور  6تماس

  همزمان هر سه مورد را در نظر داشت.

هاي اخیر در هایی که در سالرغم تلاشمتأسفانه علی

سازي برهمکنش تایر و سطح صلب انجام شده مورد مسأله مدل

                                                                                             
3. Experimental method 
4. Numerical solution 
5. Finite element method  
6. Contact algorithm 
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ي تایر و خاک نتایج کمی ارائه شده که شاید علت در زمینه

 ;Matthews et al., 2001)ي ترکیبی اصلی آن، طبیعت پیچیده

Reddy, 2004) تایر  1ابرالاستیک(Hofstetter et al., 2006)  و

 4الاستوپلاستیک 3پذیرو تراکم 2زمان با رفتار غیرخطیحل هم

کنش ویژگی مسأله برهم .(Mulungye et al., 2007)خاک باشد 

زمان تایر و خاک این است که عملکرد تایر و رفتار خاک هم

سازي، پارامترهاي عملکرد بنابراین جهت بهینه .شوندبررسی می

شوند که این امر موجب به کار گرفته میزمان تایر و خاک هم

بري زیاد خواهد شد. بسیاري از محققین به منظور کاهش زمان

-سازي و کاهش پارامترها داشتهزمان حل مسأله، سعی در ساده

ها در برخی موارد موجب کاهش دقت یا سازياند. این ساده

ها بیشتر در مورد سازيشود. سادهسازي میافزایش خطاي مدل

هاي سه ي تایرخورد زیرا غالباً ساختار پیچیدهتایر به چشم می

ها شوند. در این مدلسازي میبعدي به صورت دو بعدي مدل

شوند. تغییرات جابه جایی و نیرویی در عرض تایر دیده نمی

هاي مناسب همچنین براي تغییرات عمودي نیز اتخاذ فرض

از چهار بخش اصلی تایر  .(Cui et al., 2007)باشد ضروري می

، الیاف 6، حجم پر شده از هوا5تشکیل شده که عبارتند از: آج

7مستحکم درون تایر
هایی الف(. در پژوهش -1)شکل  8و رینگ 

هاي  سازي شده است، اگر فرضکه تایر به صورت دو بعدي مدل

سازي در نظر گرفته نشود، این فرض کننده در طی مدلاصلاح

ست خواهد شد. علت اصلی وجود ساختار هاي نادرمنجر به پاسخ

ي سه بعدي تایر است، زیرا تایر در راستاي محور دوران پیچیده

خود ساختاري غیریکنواخت دارد و این ساختار غیریکنواخت با 

همراه بوده که فرض دو بعدي بودن تایر  9بافت ترکیبی ناهمگن

ر را توان آج تایدهد. در مدل دو بعدي می را غیرممکن نشان می

هاي تایر به شکلی هاي پر شده از هوا و رشتهحذف کرد، بخش

خاص در هم ادغام نمود و به شکل مناسبی مدل دو بعدي تایر 

باید توجه داشت که در شرایط  .(Fervers, 2004)را بهبود داد 

کنند بسیاري می هاي تایر با سطح خاک تماس پیداواقعی که آج

سازي به وستگی مواد شبیههاي عددي که با فرض پیاز مدل

هاي سازي و حل معادلات در لبهاند، توانایی مدلوجود آمده

؛ به همین (Nakashima & Oida, 2004)نوک تیز آج را ندارند 
                                                                                             
1. Hyper elastic 

2. Nonlinear behavior 

3. compressible 

4. Elastopelastic 

5. Tread 
6. Air-filled volume 
7. Carcass 

8. Rim 
9. Heterogeneous 

هاي عددي، تایر را بدون در نظر دلیل است که غالب مدل

سازي کرده یا براي در نظر گرفتن آج، ضرایبی گرفتن آج مدل

دهند. سازي دخالت میضرایب را در مدلفرض کرده و این 

فرض صاف بودن آج تایر با توجه به انتشار مقالاتی که تأثیر آج 

کنند با واقعیت فاصله دارد و استفاده تایر بر کشش را مطرح می

از ضرایبی براي در نظر گرفتن آج شاید تنها راه نزدیک شدن به 

اگر خاک با  .(Cui et al., 2007)اي نسبتاً مناسب باشد نتیجه

سازي گردد؛ مدل 10فرض غیرپیوسته و با روش اجزاي گسسته

 ,Nakashima & Oida)توان آج تایر را نیز در نظر گرفت می

ي تایر، حجم هواي درون از میان اجزاي تشکیل دهنده .(2004

تایر و الیاف مقاوم تایر نقش مؤثرتري در رفتار دینامیکی و تغییر 

فشار درون تایر  (.Fervers, 2004)د کننشکل تایر ایفا می

ب( هم نشان داده شده است، باعث  -1طور که در شکل )همان

هاي مقاوم تایر شده و وزن تایر نیز توسط ایجاد کشش در رشته

 شود. همین نیروهاي کششی تحمل می
شوند باید برخی از ضرایبی که براي تایر در نظر گرفته می

د گردند؛ چرا که ممکن است در به صورت عملی آزمایش و تایی
شرایط واقعی ضرایب در نظر گرفته شده اندکی خطا داشته 

ها به خواص دینامیکی تایر مربوط باشند. برخی از آزمایش
شوند. باید توجه داشت که خصوصیات دینامیکی تایر نقش  می

و ترمزي خودرو  اصلی در ایجاد توان حرکت، نیروي گیرایی
نیاز براي هدایت مسیر حرکت خودرو را داشته و نیروي مورد 

گیري با اندازه Pacjeka .(Matschinsky, 1998)کند تأمین می
ي نسبتاً پیچیده گذاري در یک رابطهپارامتر از تایر و جاي 32

مدل دینامیکی جامعی را براي خودروسازان معرفی کرد. این 
ي هاي دقیق ارائه شده قادرند تغییر شکل و مقدار نیرومدل

 .(Limpert, 1992) جانبی را نیز نشان دهند

با وجود اینکه هم اکنون در روش اجزاي محدود جهت 
ي خطی داراي تماس، سازي اجسام با محیط پیوستهمدل

-هایی ارائه شده است، ولی در محیط غیرخطی محدودیت تئوري

اي که به صورت هاي پیچیدهحلها همچنان وجود دارند. امّا راه
ي تماس دو جسم بیان شده همچنان براي حل مسأله الگوریتم

رود. در تماس دو جسم باید شرایط عدم غیر خطی به کار می
همواره رعایت شود و این به معنی آن است که نواحی  11نفوذ

تماس یک جسم قادر به ورود به درون مرز جسم دیگر نیستند 
(Aliabadi & Brebbia, 1993; Belytschko, 2000). این در 

اي براي این خاصیت کار دشواري بوده حالی است که بیان رابطه
 سازي متعددي بکار گرفته شود.هاي سادهو نیاز است تا فرض

                                                                                             
10. Discrete element method 
11. Impenetrability 
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 تاير دوبعدیهای المان -ی تاير؛ باجزای تشکيل دهنده -الف .1شکل
 

 منابع کمبود و سویی از شده انجام مطالعات به توجه با

-مدلهدف  با تحقیقی دیگر، سوي از کشور داخل در اطلاعاتی

سازي تماس بین تایر و خاک به روش المان محدود غیرخطی 

 افزار متلب سپس تعیین نیروي کشش دو نوعبا استفاده از نرم

تایر رادیال و بایاس مشخص بر روي سطح خاک معلوم و ارزیابی 

 اجرا گردید.  1آن با نتایج آزمایش کشش تایر در انباره خاک

 هامواد و روش
سازي شده، تجزیه در این پژوهش تایر به صورت دو بعدي مدل

و تحلیل برهمکنش یا اثر متقابل تایر دو بعدي و خاک بر 

 -1ود، به صورت ذیل انجام گردید: یکدیگر به روش اجزاي محد

افزاري تایر به روش المان محدود غیرخطی در سازي نرممدل

2متلبافزار نرم
باشد، این مدل چون بیانگر جسم ابرالاستیک می .

پذیري تایر بر روي سطح صلب و سطح تغییر قابلیت تغییر شکل

 افزاري خاک بهسازي نرممدل -2باشد؛  پذیر را دارا میشکل

. این مدل خاک متلبافزار روش المان محدود غیرخطی در نرم

باشد. این مدل نه تنها در به عنوان یک ماده الاستوپلاستیک می

سازي هر آنچه که بر مسائل برهمکنش تایر و خاک بلکه در مدل

سازي تماس مدل -3یابد کاربرد دارد؛  روي خاک استقرار می

یک تایر مشخص بر روي  بین تایر و خاک و تعیین نیروي کشش

سطح خاک معلوم و ارزیابی آن با نتایج آزمایش کشش تایر در 

بینی مقدار تراکم خاک و نواحی تراکم پیش -4انباره خاک؛ 

یافته بعد از عبور تایر از روي خاک و ارزیابی آن با نتایج حاصل 

3از سامانه نفوذسنج
. 

در  روند،در روابطی که براي مواد غیرخطی به کار می

غالب موارد از اصل کار مجازي استفاده شده است. با استفاده از 

این اصل، تغییر مقدار انرژي کرنشی ذخیره شده در ماده، برابر 

                                                                                             
1. Soil bin 
2. MATLAB 

3. Penetrometer 

شود. نتیجه با مقدار کار خارجی است که بر روي ماده انجام می

آن که مقدار انرژي کرنشی ذخیره شده در آج تایر به صورت دو 

 .  (Regli et al., 1993)باشد می( 1بعدي مطابق رابطه )

𝑊 (1)رابطه =
1

2
∫ [{𝜎}𝑇{𝜀}]𝑑𝐴

𝐴

 

: تنش  σ: مساحت مقطع ماده؛ Aکه در این رابطه: 

: کرنش عمودي ε: ترانهاده ماتریس تنش عمودي؛ 𝑇{σ}عمودي؛ 

باشد. : مقدار انرژي کرنشی ذخیره شده در آن میWو 

هاي ( به صورت رابطه1ي )تانسورهاي تنش و کرنش در رابطه

  :Regli et al., 1993))باشند ( می3( و )2)

{σ} (2)رابطه = {σxxσyyσzz} 
 

{𝜀} (3)رابطه = {εxxεyyεzz} 

توان از ها، دیگر نمیبه دلیل بزرگ بودن مقدار تغییر شکل

نهایت کوچک استفاده نمود و علاوه بر آن در کرنش بی تنسور

-تعریف معادله ساختاري نیز بزرگ بودن تغییر شکل وارد می

هاي مختلف که در  شود. به طور تجربی و با انجام آزمایش

سازي تایر به خصوص در تایرهاي خودروهاي سواري که در  مدل

هاي باشد؛ از میان مدل ها دقت مورد انتظار بیشتر میآن

تري نسبت به بقیه  پاسخ مناسب 4رولین -مختلف، مدل مونی

ها دارد بنابراین انرژي پتانسیل کرنشی براي حالت دو  مدل

 . (Regli et al., 1993)باشد ( می4ي )پارامتري به صورت رابطه
 

𝑊 (4)رابطه = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶01(𝐼2̅ − 3) +
1

𝑑
(𝐽 − 1)2 

 

 I1 ،I2هاي مادي، ثابت d ،C01 ،C10در این رابطه 

باشند. ژاکوبین تنسور تغییر شکل می Jنامتغیرهاي اول و دوم و 

کار خارجی وارد بر ماده از دو بخش کار ناشی از نیروهاي 

( تشکیل 𝑊𝑠𝑢𝑟𝑓( و کار ناشی از نیروهاي مرزي )𝑊𝑏𝑜𝑑𝑦حجمی )

 باشند:( می6( و )5هاي )شده که طبق رابطه
                                                                                             
4. Mooney- Rivlin model 
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تغییر مکان پیوسته،  Uبردار تغییر مکان،  uدر این روابط 

N هاي داخلی، ماتریس تابعby، bx  نیروهاي حجمی در راستايx 

نیروهاي  Py ،Pxطول مرز جسم و  Lمساحت جسم،  y ،Aو 

باشند. تابع انرژي می yو  xاعمال شده به مرز جسم در راستاي 

  شود:) تعریف می7ي (پتانسیل ماده به صورت رابطه

�  )7(رابطه = �−����� − ����� 

 �هاي پیوسته مقدار طبق اصل بقاي انرژي در محیط

ي گیري، صفر شده و معادلهرو با مشتقهمواره ثابت است، از این

 & Bonet)شود ي ابرالاستیک آج تایر تعیین میحاکمه ماده

Wood, 1997).  
ي سازي به عنوان یک مادهخاك در این شبیه

الاستوپلاستیک مستقل در نظر گرفته شده است و با رسیدن به 

افتد. ناپذیر در آن اتفاق می سطح تنش تسلیم، کرنش برگشت

- نش اعمالی و تنشدر این حالت به مقدار ت 1کرنش پلاستیک

ي قبل بستگی دارد. پس از گذر از تنش تسلیم، هاي اعمال شده

باشد، بخشی از رفتار خاك الاستیک و بخشی دیگر پلاستیک می

) در طی نمو کرنش، تغییر کرنش قابل 8رو مطابق رابطه (از این

 �������و پلاستیک  ������dي الاستیک تقسیم به دو مؤلفه

  باشد.می

����  )8(رابطه = ������� + ������� 

) با نمو تنش 1نمو کرنش الاستیک از طریق رابطه (

باشد. با توجه به اینکه تنش از دو بخش همگن مرتبط می

تشکیل شده است، نمو کرنش  2(هیدرواستاتیک) و ناهمگن

  شود:) بیان می9الاستیک طبق رابطه (

  )9(رابطه
������

=
����

�

2�
+
1 − 2�

�
�������  

,�در این رابطه،  به ترتیب ضریب پواسون و مدول  �

باشند. نمو کرنش پلاستیک نیز متناسب با الاستیک خاك می

باشد (رابطه بر گرادیان تنش می Qمقدار پتانسیل پلاستیک 

10:(  

�������                 ) 10رابطه (
= ��

��

����
  

پتانسیل پلاستیک   Qضریب پلاستیک و �در این رابطه، 

باشد. در صورتی که تابع و معرف جهت کرنش پلاستیک می

پتانسیل پلاستیک به عنوان سطح تسلیم انتخاب شود، قانون 

جریان از نوع مرتبط بوده که در این حالت جهت کرنش 

                                                                                             
1. Plastic 
2. Deviatoric 

باشد. در پلاستیک همواره در جهت عمود بر سطح تسلیم می

  اد:) را نشان د11ي (توان رابطهنتیجه می

��  )11(رابطه

����
= ���

�  

���در این رابطه، 
باشد. با برابر با مقدار تنش انحرافی می  �

ي حاکم بر خاك پلاستیک به صورت استفاده از روابط قبل رابطه

  شود:) تعیین می12رابطه (
  

����  )12(رابطه =
dσ��

�

2μ
+
1 − 2ϑ

E
δ��d��� + dλσ��

�  

بارگذاري چند محوره تنش که معرف عیار تسلیم در م 

  باشد:هاي اصلی میسطح تسلیم است، تابعی از تنش

��  )13(رابطه = �[{�}] 

ر صورت فراتر رفتن تنش معادل محاسبه شده در حل د

الاستیک از تنش تسلیم، کرنش پلاستیک ظاهر خواهد شد. در 

این حالت، کرنش پلاستیک مقدار تنش را طوري کاهش 

معیار تسلیم همواره ارضا شود. معیار تسلیم براي دهد که  می

3پراگر -ي خاك از مدل دراکرنمونه
استفاده شده است. این  

بینی پیش 5یا غیرمرتبط 4معیار براي حالت قانون جریان مرتبط

شده است. با افزایش معیار تسلیم سطح تسلیم تغییر نخواهد 

د کرد و از شوندگی تبعیت نخواهکرد، لذا ماده از قانون سخت

شود. تنش پلاستیک کامل در نظر گرفته می - نوع الاستیک

گردد ) بیان می14در این حالت طبق رابطه (  (��)معادل

(Owen & Hinton, 1986).  
  )14(رابطه

�� = 3��� + �
1

2
{�}�[�]{�}�

�.�

 

تغییرات تنش تسلیم را با جهت  Mدر این رابطه ماتریس 

تنش انحرافی،  Sتنش هیدرواستاتیک،  ��کند، آن بیان می

ثابت مادي بوده که از  �و  ماتریس ترانهاده تنش انحرافی �{�}

  آید:) به دست می15ي (رابطه

  )15(رابطه
� =

2���(�)

√3�3 − ���(�)�
 

باشد. اگر تنش ي اصطکاك داخلی میزاویه �ر این رابطه د

تسلیم که گردد، از تنش ) حاصل می14ي (معادل که از رابطه

آید، بیشتر ) به دست می16پراگر از رابطه ( -در معیار دراکر

  گردد؛ آنگاه خاك از خود رفتار پلاستیک نیز نشان خواهد داد.

��  )16(رابطه =
6�. ���(�)

√3�3 − ���(�)�
 

باشد. تابع تسلیم که می 6چسبیضریب هم Cکه در آن 

ي صورت رابطهمقدار آن بر روي مرز تسلیم برابر صفر است، به 

                                                                                             
3. Drucker- Prager model 
4. Associated flow rule 
5. Nonassociated flow rule 
6. Cohesion 
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 شود.  ( تعریف می17)

 (17)رابطه
𝐹 = 3𝛽𝜎𝑚 + [

1

2
{𝑆}𝑇[𝑀]{𝑆}]

0.5

− 𝜎𝑦 = 0 

گیري از تابع تسلیم، مرز تسلیم به صورت با مشتق

 شود:ي زیر تعیین می رابطه

} (18)رابطه
𝜕𝐹

𝜕𝜎
} = 𝛽[1 1 1    0 0 0 ]𝑇 +

1

[
1
2

{𝑆}𝑇[𝑀]{𝑆}]
0.5

{𝑆} 

از  اي از خاک که رفتار الاستیکا تعیین مرز تسلیم، محدودهب 

( 9ي )گردد. با استفاده از رابطهدهد، مشخص میخود نشان می

( براي 12ي )سازي رفتار بخش الاستیک و رابطهبراي مدل

ي حاکم بر رفتار سازي رفتار بخش پلاستیک، معادلهمدل

 .(Owen & Hinton, 1986)شود مکانیکی خاک کامل می

 ی اجزای محدودرابطه

( در راستاي خطوط واصل 7ي )هگیري سویی از رابطبا مشتق

ي اجزاي ي ابر الاستیک آج، معادلههاي هر المان از مادهگره

 (.19آید )رابطه محدود آن به دست می

𝐾(𝑥𝑘)𝑢 (19)رابطه = −𝑅(𝑥𝑘) = −𝑇(𝑥𝑘) + 𝐹(𝑥𝑘) 

xkهاي آج تایر است که مختصات فعلی گرهk  بار تحت

رافسون اصلاح شده است. با تعیین مقدار  -الگوریتم نیوتن

نیز به صورت  xk+1ي فوق، مقدار رابطه در (𝑢)جابجایی 
(𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑢) شود. تعیین می F  وT  به ترتیب نیروهاي

-ها میمعادل بیرونی و درونی وارد بر آج در موقعیت جاري گره

( 20صورت رابطه ) به [𝐾]هاي ماتریس سختی باشند. درایه

 گردد: تعیین می

𝐾𝑎𝑏  (20)رابطه
(𝑒)

= 𝐾𝑐,𝑎𝑏
(𝑒)

+ 𝐾𝜎,𝑎𝑏
(𝑒)

− 𝐾𝑃,𝑎𝑏
(𝑒)

= ( ∫ ∑
𝜕𝑁𝑎

𝜕𝑥𝑘

𝑐𝑖𝑘𝑗𝑙
𝑠𝑦𝑚 𝜕𝑁𝑏

𝜕𝑥𝑙

𝑑𝐴

2

𝑘,𝑙=1𝐴(𝑒)

)

+ ( ∫ ∑
𝜕𝑁𝑎

𝜕𝑥𝑘

𝜎𝑘𝑙

𝜕𝑁𝑏

𝜕𝑥𝑙

𝛿𝑖𝑗𝑑𝐴

2

𝑘,𝑙=1𝐴(𝑒)

) 

− (
1

2
∫ 𝑃

𝜕𝑥(𝜉,𝜂)

𝜕𝜉
(

𝜕𝑁𝑎

𝜕𝜂
𝑁𝑏 −

𝜕𝑁𝑏

𝜕𝜂
𝑁𝑎) 𝑑𝜉

Γ𝜉

+
1

2
∫ 𝑃

𝜕𝑥(𝜉,𝜂)

𝜕𝜂
(

𝜕𝑁𝑎

𝜕𝜉
𝑁𝑏 −

𝜕𝑁𝑏

𝜕𝜉
𝑁𝑎) 𝑑𝜉

Γ𝜉

) 

 

ي دو گره مجاور در المان آج؛ شماره bو  aدر این روابط، 

𝑁i ها توابع شکل؛𝐴(𝑒)  مساحت المانe ؛𝜂, 𝜉  دو بردار مبناي

 ξمرز المان اصلی که بردار  Γξ؛ 1عمود بر هم در المان اصلی

𝑐𝑖𝑘𝑗𝑙باشد؛ می
𝑠𝑦𝑚 ؛ 2تانسور متشکله خلاصه شدهσ  تنش کوشی؛

𝑥(ξ,𝑛) یابی بر روي سطح المان و تابع درونP  فشار

ي باشند. ماتریس سختی کل که در رابطههیدرواستاتیک می

ي متشکله، ( نشان داده شده است، از سه بخش مؤلفه20)

 ي نیروي خارجی تشکیل شده است.ي تنش اولیه و مؤلفهمؤلفه
                                                                                             
1. Master Element 

2. Summarized Constitutive Tensor 

( به ازاي 20( یا )19ي )ي خطی شدهرابطه براي حل باید

x0  فرضی حل شود و سپس(𝑥1, 𝑥2, … به دست آید و مقادیر  (

R  وF کند که اصلاح شوند. این عملیات تا زمانی ادامه پیدا می

 بزرگتر شود.  ‖𝑅‖/‖𝐹‖ي مجاز از مقدار مقدار تعیین شده

ي اجزاي محدود براي خاک ابتدا باید جهت تعیین رابطه

الاستیک یا پلاستیک خاک تعیین شود؛ که این کار از  وضعیت

در هر گام افزایش بار و با  (𝜎𝑦)ي تنش تسلیم طریق محاسبه

هاي شود. تنش( در المان تعیین می16ي )استفاده از رابطه

 ي درون خاک نیز بر اساس کرنش آزمون ایجاد شده

(𝜀𝑡𝑟)تفاضل  ( کرنش آزمون21شود. مطابق رابطه )محاسبه می

باشد. تنش بین کرنش پلاستیک در نمو قبلی و کرنش کل می

 [𝐷]شود؛ که در آن ( تعیین می22آزمون نیز به صورت رابطه )

 .(Bonet & Wood, 1997)باشد کرنش خاک می -ماتریس تنش

𝜀𝑛} (21)رابطه
𝑡𝑟} = {𝜀𝑛} − {𝜀𝑛−1

𝑝𝑙
} 

 

{𝜎𝑡𝑟} (22)رابطه = [𝐷]{𝜀𝑡𝑟} 

باشد، خاک  (𝜎y)کمتر از (𝜎𝑒) در صورتی که تنش معادل 

الاستیک است و نمو کرنش پلاستیک صفر است. اماّ در صورتی 

ي پلاستیک شده که از تنش تسلیم فراتر رود، خاک وارد مرحله

شود؛ که در ( تعیین می23ي )و نمو کرنش پلاستیک از رابطه

توسط فرآیند تکرار شونده  (λ)آن ضریب پلاستیک 

 شود:( تعیین می24ي )رابطهرافسون از  نیوتن

 (23)رابطه
𝑑𝜀𝑃𝑙 = 𝜆 {

𝜕𝑄

𝜕𝜎
} 

 

𝜆 (24)رابطه

=
{

𝜕𝐹

𝜕𝜎
}

𝑇

[𝑀][𝐷]{𝑑𝜀}

− {
𝜕𝐹

𝜕𝐾
} {𝜎}𝑇[𝑀] {

𝜕𝑄

𝜕𝜎
} [𝑀] {

𝜕𝑄

𝜕𝜎
} + {

𝜕𝐹

𝜕𝜎
}

𝑇

[[𝑀]][𝐷] {
𝜕𝑄

𝜕𝜎
}

 

ي کرنش با تعیین نمو کرنش پلاستیک، مقدار اصلاح شده

شود. کرنش ( حاصل می25ي )پلاستیک با استفاده از رابطه

گردد. در ( محاسبه می26ي )الاستیک نیز با استفاده از رابطه

 باشد.( قابل محاسبه می27نهایت بردار تنش به صورت رابطه )

𝜀𝑛} (25)رابطه
𝑃𝑙} = {𝜀𝑛−1

𝑃𝑙 } + {∆𝜀𝑃𝑙} 
 

{𝜀𝑒𝑙} (26)رابطه = {𝜀𝑡𝑟} − {∆𝜀𝑃𝑙} 
 

{𝜎} (27)رابطه = [𝐷]{𝜀𝑒𝑙} 

براي قانون جریان پلاستیک غیر مرتبط، ماتریس 

کرنش الاستوپلاستیک غیر متقارن خواهد بود. براي متقارن   تنش

پراگر، این ماتریس براي قانون  -نمودن ماتریس در روش دراکر

گردد. سپس در حالت قانون جریان مرتبط یک بار حساب می
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جریان غیر مرتبط نیز حساب شده و سپس از دو ماتریس به 

 .(Owen & Hinton, 1986)شود گیري میدست آمده میانگین

سازي از روش ضریب سازي تماس در این شبیهبراي مدل

ي ي فاصلهلاگرانژ استفاده شده است. در این رهیافت با مقایسه

دو گره که قرار است با هم تماس ایجاد کنند، یک المان دو 

شود که در هنگام تماس داراي اي ساده در نظر گرفته میگره

ین طول، ضریب لاگرانژ نامیده طول صفر یا منفی خواهند شد. ا

شود. این معادله با ي دینامیکی اعمال میشود و در معادلهمی

 & Aliabadi)شود حل می 1رافسون -روش تکرار نیوتن

Brebbia, 1993; Zienkiewicz & Taylor, 2000). 

 های تجربیآزمايش

در این پژوهش، دو تایر بدون آج رادیال و بایاس مورد بررسی 

ها شامل چهار به طور کلی این آزمایش(. 1رفت )جدول قرار گ

رخ، ـچط سامانه آزمونگر تکـآزمایش تایر توس -1بخش اصلی 

گیري مقدار تراکم خاک اندازه -3گیري ضرایب خاک، اندازه -2

گیري مقادیر تغییر شکل تایر و خاک اندازه -4بعد از عبور تایر و 

  بود.

بخش مهم وضعیت حرکتی سامانه آزمونگر تک چرخ دو  

گیري . اندازهکندگیري میتایر و نیروهاي وارد بر تایر را اندازه

گیري سرعت خطی و سرعت شامل اندازه وضعیت حرکتی

                                                                                             
1. Newton- Raphson Procedure 

گیري هم زمان دو مقدار فوق منجر باشد. اندازهدورانی تایر می

ي مدوّر از از یک صفحهشود. اي لغزش تایر میبه محاسبه لحظه

سوراخ بر روي آن تعبیه  36ه با ماشین تراش جنس تفلون ک

ي فرو سرخ، جهت شده است و دو حسگر فرستنده و گیرنده

ي دو سوراخ گیري مدت زمان لازم براي طی شدن فاصلهاندازه

گیري سرعت دورانی چرخ استفاده متوالی و در نهایت اندازه

 در کنار ریل حمل مکانیزم چرخ الف(.  -2گردیده است )شکل 

ده که در دو طرف آن ش استفادهکش چوبی شیاردار یک خط از

گیري ي مادون قرمز به منظور اندازهحسگر فرستنده و گیرنده دو

ي زمانی طی شده بین دو شیار مجاور و در نهایت فاصله

 -2گیري سرعت خطی چرخ استفاده شده است )شکل  اندازه

 ب(. 

ک چرخ نیروهایی که با استفاده از دستگاه آزمونگر ت

گیري کرد شامل نیروي کشش خالص و نیروي توان اندازه می

باشد، که دستگاه آزمونگر هر دو را هم زمان کشش ناخالص می

 -3کند )شکل گیري میبا سرعت خطی و دورانی تایر اندازه

الف(. نیروي کشش ناخالص در دستگاه آزمونگر تک چرخ با 

ک چرخ محاسبه گیري مقدار گشتاور محراستفاده از اندازه

 ب(. -3شود )شکل  می

گیري مقدار گشتاور محرک چرخ محاسبه استفاده از اندازه

  ب(. -3شود )شکل می

 

 ی تايرهای مورد آزمايشگيری شدهمشخصات اندازه.1جدول 

 حداکثرپهناي  قطر رینگ قطر خارجی شرکت سازنده شماره تایر نوع تایر
پهناي رد اثر 

 چرخ

جرم تایر و 

 رینگ

 mm 165 mm 135 Kg 12 اینچ mm 583 13 دنا R 13 165 رادیال

 mm 165 mm 103 اینچ mm 577 13 دنا 13 - 5.60 بایاس
Kg 12 

 

 

 

 
 الف                                       ب

 گيری سرعت خطیکش شياردار کناری، جهت اندازهريل حمل مکانيزم چرخ و خط -دورانی؛ بگيری سرعت صفحه مدوّر و حسگرها جهت اندازه -الف –2شکل 



 733  ...خاك به روش اجزاي محدود غیر خطی -سازي برهمکنش تایرمدل و همکاران: کامگار  

  

   

    
  ب  الف

  گیري نیروي کشش ناخالصموتور محرك و حسگر اندازه - گیري نیروي کشش خالص؛  بحسگرهاي اندازه - الف .3شکل 
  

سازي خاك به روش به منظور انجام تحلیل صحیح و شبیه

گیري چگالی و رطوبت، ضرایب هاي اندازهاجزاي محدود آزمایش

چسبی و اصطکاك داخلی خاك و همچنین تعیین منحنی  هم

کرنش خاك بر روي خاك مورد مطالعه قرار گرفت  -تنش

  ).4(شکل

 

  ج  ب  الف

کرنش  -گیري منحنی تنشاندازه -اعمال نیرو بر روي خاك جهت تعیین ضرایب همچسبی و اصطکاك داخلی خاك؛ ج -گیري از خاك؛ بنمونه -الف .4شکل 

  خاك با استفاده از آزمون فشار تک محوري

با قراردادن تایر بر روي یک سطح صلب و اعمال بار 

گیري اختلاف کیلوگرم بر روي تایر، با اندازه 130عمودي 

ي رینگ تا سطح صلب، قبل و بعد از بارگذاري، ي لبهفاصله

شعاع لهیدگی چرخ به دست آمد. تغییر شکل یا نشست خاك 

گیري اختلاف سطح خاك تغییر  ز طریق اندازهبعد از عبور تایر ا

  گردید. شکل نیافته با حداکثر نشست رد تایر انجام 

  نتایج و بحث

هاي انجام شده نشان داد که نوع خاك مورد آزمایش آزمایش

% درصد رس 25% سیلت و 53% شن، 22سیلتی با  - لوم

 10سیلتی، ضریب الاستیک  - باشد. براي یک خاك لوم می

  . (Das,1982)باشد می 30/0کیلوپاسکال و ضریب پواسن 

ي هر دو تایر گیري شدهدر این پژوهش تغییر شکل اندازه

کیلوگرم براي هر دو تایر  130رادیال و بایاس تحت بار عمودي 

درصد  80/9و  43/9متر و درصد تغییر شکل به ترتیب میلی 10

براي تایرهاي  به دست آمده است. مقدار مجاز درصد تغییر شکل

 (Strivastava et al., 1993)باشد درصد می 30تا  10کشاورزي 

درصد  4که این مقدار براي تایرهاي غیر کشاورزي حدود 

به این ترتیب تغییر شکل  .(Reimpell et al., 2001)باشد  می

گیري شده، برابر با حداقل مجاز براي تایرهاي کشاورزي اندازه

 .است
  

  فیزیکی و مکانیکی خاك مورد آزمایش خصوصیات - 2جدول 

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

  گیري شدهاندازه

  نتایج و واحدهاي مربوطه

  متر مکعبگرم بر سانتی 42/228  وزن مخصوص

  درصد بر مبناي خاك خشک 3  درصد رطوبت

  درجه 26  ضریب اصطکاك داخلی خاك

  صفر کیلو پاسکال  ضریب همچسبی خاك

  

نشست خاك براي تایر رادیال و بایاس، مقایسه میزان 

دهد که در تایر بایاس نشست خاك بیشتر بوده است؛ نشان می

که این امري طبیعی است زیرا با توجه به مشخصات تایرهاي 

) ارائه شده است، پهناي تایر 1رادیال و بایاس که در جدول (
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بایاس کمتر بوده، که این امر موجب کاهش سطح تماس بین 

خاک در نتیجه افزایش فشار تایر بر روي خاک و موجب تایر و 

 (.3افزایش نشست خاک گردیده است )جدول 

نتایج آزمایش فشردگی خاک نشان داد که فشردگی خاک 

الف و ب(.  -5متر ناچیز است )شکل سانتی 15در عمق کمتر از 

گردد که تراکم خاک در زیر تایر بایاس از طرفی مشخص می

 بیشتر از تایر رادیال نسبت به حالت اولیه تغییر کرده است. 

 مقادير نشست خاک -3جدول 

 نوع تایر

مقدار نشست 

سازي شده شبیه

 متر()میلی

متوسط مقدار نشست 

  *در شرایط تعادلی

 متر()میلی

در صد خطاي 

 سازيشبیه

 67/10 6/4 1/5 راديال

 90/10 5/5 1/6 باياس

ی سرعت خطی تاير بعد از منظور از شرايط تعادلی، ثابت شدن اندازه* 

 باشد.گيری اوليه و قبل از ترمزگيری انتهای مسير میشتاب
 

  
 ب الف

 تاير باياس -تاير راديال، ب -نمودار فشار نفوذ مخروط نفوذسنج در خاک مورد آزمايش قبل و بعد از يک بار عبور تاير، الف .5شکل 

 

سازي تراکم خاک بعد از عبور تایر و خطوط نتایج شبیه

تراز تنش ایجاد شده در حین قرار دادن تایر بر روي خاک در 

ایجاد شده در  1میسزگردد. مقدار تنش وانمشاهده می 6 شکل

که با  خاک در قسمت تماس تایر به خاک بیشترین مقدار است؛

باشد. علت اصلی این امر آن هاي تجربی در مغایرت مییافته

است که اگرچه تنش ایجاد شده در سطح خاک در حین حرکت 

اک تایر بیشتر است و حتی به طور موقتی لایه سطحی خ

شود، ولی در قسمت انتهایی تایر و جایی که تایر در تر میمتراکم

حال ترک کردن تماس خود با خاک است، خاک دچار به هم 

گیرد، در حالی سازي صورت میخوردگی شده و در آن سست

افتد. شکل خطوط که در لایه پایینی خاک این پدیده اتفاق نمی

شد تا حدود زیادي تراز که در محاسبات اجزاي محدود حاصل 

 Yong et)مطابقت داشتند  2هاي تحلیلی بونسینسکبا منحنی

al., 1978). 

 

                                                                                             
1. Vonmises 

2. Boonsinsuk 

 
 

 نمايش خطوط تراز تنش ايجاد شده درون خاک .6شکل 

ي دستگاه آزمونگر با توجه به اینکه در آزمایش به وسیله

-تک چرخ، تایر توسط یک الکتروموتور شروع به چرخش می

انتقالی تایر که بر روي یک شاسی نماید ولی همچنان حرکت 

رو درصد لغزش باشد از اینسنگین قرار دارد، مقدار ناچیزي می

 100تایرهاي رادیال و بایاس در ابتداي مسیر حرکت از مقدار 

درصد  5/5گیري شده است که در نهایت به مقدار متوسط اندازه

 (. 7نماید )شکل میل می
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 درصد لغزش تايرهای راديال و باياس از زمان شروع تا انتهای مسير .7شکل 

 

شود. به طور کلی سه نیرو به تایر مورد آزمایش اعمال می

ها نیروي کشش ناخالص است، که باعث حرکت بزرگترین آن

شود. نیروي مقاوم غلتشی و نیروي کشش تایر به سمت جلو می

شوند که مجموع آنها نیز در خلاف حرکت تایر به آن اعمال می

و  8هاي مطالعه شکلکند. از با نیروي کشش ناخالص برابري می

در ابتداي مسیر که لغزش بیشتري وجود گردد، مشخص می 9

داشت، نیروهاي کشش ناخالص، کشش خالص و مقاومت 

تایر گیري شد. از طرفی غلتشی بیشتري نیز براي دو تایر اندازه

ه بر تولید نیروي کشش خالص باید در ابتداي مسیر حرکت، علاو

نیروي دالامبر )حاصل از شتاب سامانه( را نیز فراهم نماید، که 

سبب افزایش نیروي کشش ناخالص تولیدي براي هر دو تایر در 

گردد. مشخص است که نیروي مقاوم ابتداي مسیر حرکت می

غلتشی در آزمایش تایر رادیال نسبت تایر بایاس مقدار کمتري 

شکل  خاصیت تغییرد، که این امر با توجه به بالاتر بودن باشمی

و در تایر رادیال نسبت به تایر بایاس  1پذیر )ارتجاعی(بازگشت

قابل توجیه است. همچنین ي عکس آن با مقاومت غلتشی رابطه

-متر ثابت میسانتی 60با وجودي که سرعت بعد از عبور حدود 

و نیروي ناخالص به گردد، ولی همچنان نیروي مقاوم غلتشی 

اند؛ که دلیل اصلی آن  ناهمگن بودن خاک در زیر ثبات نرسیده

 باشد. تایر می

 

 
 نيروهای وارد بر تاير راديال از زمان شروع تا انتهای مسير .8شکل 

 

بازده کششی که از روابط سرعت، لغزش و نیرو تعیین 

شده نشان داده  10شد، براي دو تایر رادیال و بایاس در شکل 
                                                                                             
1. Elastic 

است. در ابتداي مسیر که نیرو و لغزش بیشتري وجود داشت 

بازده کشش کمتري بود. چون در این ناحیه لغزش بسیار بالا بود 

و بازده کشش در لغزش بالا، پایین است، در ابتداي کار بازده 

ي حرکت با وجودي که نیروي کششی پایین بود. در ادامه

ز کاهش بیشتري کشش خالص کاهش یافت ولی درصد لغزش نی

 داشت که موجب افزایش بازده کشش گردید.

 
 

 
 نيروهای وارد بر تاير باياس از زمان شروع تا انتهای مسير.9شکل 

 

 

 
 بازده کشش تايرهای راديال و باياس از زمان شروع تا انتهای مسير  .10شکل 
 

سازي استفاده شد، یک مدل شبه مدلی که براي این شبیه

یعنی از اثر شتاب و نیروهاي دینامیک صرف نظر استاتیک بود. 

و مسأله در شرایط پایدار حل شده است. سرعت خطی و سرعت 

دورانی تایر و در نتیجه مقدار لغزش تایر از ابتدا در برنامه تعریف 

اند. بنابراین در مدل اجزاي محدود، تغییر سرعت وجود شده

ایدار محاسبه نداشته و نیروهاي وارد بر تایر در یک شرایط پ

گردیده است. مقادیر نیرو با تعریف مقدار لغزش اولیه در برنامه 

ي نتایج عملی با پاسخ برنامه، شده است. براي مقایسهتعیین 

درصد که در شرایط پایدار ایجاد شده،  5/5مقدار لغزش حدود 

استفاده گردیده است. مقادیر نیروي کشش ناخالص، نیروي 

تشی براي هر دو تایر رادیال و بایاس کشش خالص و مقاومت غل

 نشان داده شده است. 12و  11هاي در شکل
 

 
 نمودار نيروهای وارد بر تاير راديال در حالت شبه استاتيک .11شکل 
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  نمودار نیروهاي وارد بر تایر بایاس در حالت شبه استاتیک .12شکل 

  

به دلیل پایدار بودن شرایط و یکنواختی در مدل خاك، 

سازي نسبت به نتایج آزمایش نمودارهاي حاصل از نتایج شبیه

سازي، باشد. مطابق با نتایج شبیهتا حد زیادي هموارتر می

مقادیر نیروي کشش ناخالص، نیروي کشش خالص و نیروي 

مقاوم غلتشی با مقادیر آزمایش شده اختلاف زیاد ندارند. مقادیر 

آمده  7شی در جدول سازي با نتایج آزمایاختلاف نتایج شبیه

سازي براي تایرهاي رادیال است. بازده کششی که از نتایج شبیه

نمایش داده شده است.  13و بایاس حاصل شده است، در شکل 

 3/6سازي اجزاي محدود راندمان کشش تایر رادیال، در شبیه

هاي درصد نسبت به تایر بایاس بیشتر است که با توجه به یافته

میزان مقاوت غلتشی در تایر رادیال قابل  قبل و پایین بودن

سازي یک پس از شبیه Regli et al. (1993)باشد. توجیه می

مدل برهمکنش تایر و خاك، به این نتیجه رسیدند که مقادیر 

ي نیروهاي وارد بر تایر و کشش مالبندي با مقادیر محاسبه شده

درصد با نتایج  20درصد و  10آزمایش شده در لغزش 

هاي عملی ارتباطی قابل قبول را نشان داد ولی در  آزمون

نیز در سال  Schmidهاي بالاتر، انحراف زیادي داشت.  لغزش

ي انجمن خودروي ساله 10با استفاده از نتایج تحقیق  1995

ي یک مدل اجزاي محدود، گزارش نمود که مقادیر و ارائه 1آلمان

مقاومت ي نیروهاي تماسی، مقادیر محاسبه شده از اندازه

غلتشی، نشست خاك و حتی موج خاك ایجاد شده در جلوي 

  هاي عملی مطابقت نموده است.با مقادیر حاصل از آزمایش 2تایر

  

                                                                                             
1. IKK 

2. Bulldozing wave                                                   

اختلاف نتایج شبیه سازي و نتایج آزمون براي تایرهاي رادیال و  .4جدول 

  بایاس

  

خطاي نیروي 

کشش ناخالص 

  (درصد)

خطاي نیروي 

کشش خالص 

  (درصد)

خطاي 

بازده 

کشش 

  (درصد)

  45/8  67/8  75/5  تایر رادیال

  35/7  1/9  9/5  تایر بایاس

  

  
  بازده کشش تایرهاي رادیال و بایاس در حالت شبه استاتیک .13شکل 

  گیري نتیجه

در این پژوهش یک مدل اجزاي محدود از تایر دو بعدي ارائه 

توان به  دهد که میهاي عملی نشان میشده است. نتایج آزمایش

سازي تا حد خوبی اطمینان نمود. این مدل در نتایج این شبیه

- شرایط یکسان با شرایط آزمایشی نتایج قابل قبولی در محاسبه

باشد. ي نیروهاي وارد بر تایرهاي رادیال و بایاس را دارا می

خاك و نتایج  - سازي یک مدل جدید برهمکنش تایرشبیه

مقاوم غلتشی براي  ي آن است که نیرويها نشان دهندهآزمایش

تایر رادیال در شرایط یکسان نسبت به تایر بایاس بر روي خاك 

باشد. همچنین براي کشش سیلتی داراي مقدار کمتري می - لوم

خالص یکسان، درصد لغزش در تایر بایاس اندکی بیشتر از تایر 

رادیال بوده ولی نیروي کشش ناخالص تغییر چندانی در دو تایر 

بینی ي تایر و خاك، قادر به پیشسازي شدههندارد. مدل شبی

توان باشد، که از آن جمله میشرایط مختلف تایر و خاك نیز می

به تأثیر لغزش بر نیروهاي وارد بر تایرها، اثر تغییر فشار باد بر 

نیروهاي وارد بر تایرها و همچنین اثر نوع خاك بر نیروهاي وارد 

  بر تایرها اشاره نمود.
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