
نيروهاي وارد بر يک چرخ صلب
 )Forces acting on a rigid wheel(

جسѧѧم بѧѧرای اينکѧѧه تغييѧѧر شѧѧکل چѧѧرخ را ناديѧѧده بگيѧѧريم، آن را يѧѧک ي ر ن ريم ي ب ي ر رخ چ ل ر يي ي ی ر مب ج
به عبارت ديگر، هر تغييری که اتفاق می افتد . فرض می کنيمصلب 

گيرد م صورت خاک داخل فر(در آناليز)تغيير راحتتر بنابراين و و بنابراين راحتتر آناليز )تغيير فرم(در داخل خاک صورت می گيرد
.می شود
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:چرخ ها چندين حالت می توانند داشته باشند

چرخ بوکسير شده                       A- Wheel being towed

   طѧѧد و فقѧѧی  باشѧѧی نمѧѧين گيرايѧѧيله زمѧѧک وسѧѧاير يѧѧا تѧѧرخ يѧѧت چѧѧن حالѧѧیدر اي ی ي ي ي ي ي ي ي خ چ ي
.(Transport wheel)محسوب می شود چرخ حمل و نقل 

     ایѧرخ هѧعيت چѧد، وضѧبه عنوان مثال وقتی تراکتور يک تريلی را می کش
بوکسيرشده چرخ يک نقل(تريل و باشد)حمل م .می باشد)حمل و نقل(تريلی يک چرخ بوکسيرشده 

رکيا درѧرخ محѧتراکتورهای دو چ(2WD)     ايѧه چرخهѧو کѧاي جلѧچرخه ،
چѧѧون . فرمѧѧان هسѧѧتند، جѧѧزء چرخهѧѧای بوکسѧѧير شѧѧده محسѧѧوب مѧѧی شѧѧوند    

.گشتاوری به محور آنها وارد يا اعمال نمی شودگ
دكتر مرتضي صادقي: مدرس



W d i l dW =dynamic load 
TF = Towing  force

Tش آ ک ک ک ا خ که ا ن TF:نيرويی است که چرخ را بوکسير کرده و سبب حرکت آن می شود.

Pi=soil pressure normal to wheel
Pi   ينѧدر اثر اعمال نيروها و در نتيجه عکس العمل زمين، يکسری فشار بين زم

آنها به که ميشود توزيع چرخ چرخو بر عمود خاک رفشار ب ود عم که گويند م مي گويند که عمѧود بѧر   فشار خاک عمود بر چرخو چرخ توزيع ميشود که به آنها 
.چرخ بوده و امتداد تمام آنها از مرکز می گذرد

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



      ،ودѧی شѧديل مѧه تبѧه دو مولفѧاگر برآيند نيروهای فشاری را تجزيه کنيم، ب
یکѧѧه يکѧѧی عکѧѧس العمѧѧل بѧѧار دينѧѧاميکی عمѧѧودی اعمѧѧال شѧѧده اسѧѧت و بѧѧرای     ی

:تحمل نمودن آن است
N= supporting forcepp g

          هѧت بѧل حرکѧه در مقابѧت کѧی اسѧس العملѧه عکѧت کѧديگری مولفه افقی اس
کند می مقاومت جلو :سمت ی  و  و  : ج

R= rolling resistance
 

Q= resultant of all forces in the soil traction interface (contact surface)

    Qبرآيند تمام نيروهای فشاری از طرف خاک. Qر ز ری ی يرو م ي بر

همان کند م ظهور که نيروي تنها باشد، شده بوکسير چرخ اگر بنابراين  بنابراين اگر چرخ بوکسير شده باشد، تنها نيرويی که ظهور می کند همان
.تنش های عمودی يا فشاری هستند که امتداد آن ها از مرکز می گذرد

دكتر مرتضي صادقي: مدرس
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       اصѧرايط خѧک شѧی در يѧت غلتشѧری مقاومѧبنابراين برای اندازه گي
)Wباشد نظر مورد شرايط همان هم ديگر شرايط و TF،)معلوم )W   دѧر باشѧورد نظѧمعلوم و شرايط ديگر هم همان شرايط م(،TF 

.است Rرا اندازه گيری می کنيم که برابر با مقاومت غلتشی 

          هѧيدن و بѧرای کشѧه بѧده ای کѧير کننѧروی بوکسѧر، نيѧارت ديگѧبه عب
حرکت در آوردن چرخ اعمѧال مѧی کنѧيم، بايѧد حѧداقل برابѧر مقاومѧت        
غلتشѧѧی چѧѧرخ باشѧѧد و در واقѧѧع هنگѧѧامی کѧѧه نيѧѧروی اعمѧѧال شѧѧده بѧѧر 

.مقاومت غلتشی غلبه کند، چرخ شروع به حرکت می کند
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 WNWNFy  00

      طحѧѧده در سѧѧال شѧѧای اعمѧѧد نيروهѧѧودی برآينѧѧه عمѧѧه، مولفѧѧدر نتيج
ر ب شده وارد اميک دين ار ب ا ب است ر براب ين زم و چرخ مشѧѧترک چѧѧرخ و زمѧѧين برابѧѧر اسѧѧت بѧѧا بѧѧار دينѧѧاميکی وارد شѧѧده بѧѧر مشترک

.چرخ

       هѧѧوند کѧѧی شѧѧال مѧѧترک اعمѧѧطح مشѧѧوری در سѧѧا طѧѧنش هѧѧس تѧѧپN 
.شودWبابرابر)مولفه عمودی(
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 



 rReeWrReNrRM 000

 R/Wیѧت غلتشѧرا نسبت مقاوم)rolling resistance ratio(      اѧيم و بѧی کنѧف مѧتعري

 





 oooo r
W

eeWrReNrRM 000

/Wی و ب o(ر g es s ce o(ب و يم ی ري
 نمايش می دهيم:

R re 

e :بيانگر آن است که برآيند نيروهای فشاری به اين مقدار به سمت جلو جابجا ميشود.
W

 ore  

ro :ی         . تفاوت چندانی با شعاع چرخ نداردѧرض مѧلب فѧرخ صѧی چѧر، وقتѧارت ديگѧه عبѧب oر چرخ ع ب ی چ یو رض ب چرخ ی و ر ي ر ب ب
.شود، شعاع غلتشی برابر با شعاع چرخ در نظر گرفته می شود

          اریѧای فشѧد نيروهѧداد برآينѧود، امتѧال نشѧرخ اعمѧور چѧه محѧوقتی گشتاور ب)Q(  از
: مرکز چرخ می گذرد، چون بايد

  0oM
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چرخ خود گردان
B- Self–propelled wheel (traction wheel with zero pull)p p ( p )

مطابق شكل، در ايѧن حالѧت دو سѧری تѧنش در سѧطح مشѧترک چѧرخ و زمѧين اعمѧال          
شود مماسی:می های شعاعیوتنش های تنش .تنش های شعاعیوتنش های مماسی:می شود

.، فقط تنش شعاعی داشتيم)چرخ بوکسير شده(در حالت قبل 

 RHRHF 00 ll 0  RHRHFx 00 pull=0
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H       ه آنѧѧه بѧѧد کѧѧال شѧѧرخ اعمѧѧور چѧѧه محѧѧتاور بѧѧه گشѧѧد کѧѧاد شѧѧامی ايجѧѧهنگ
.می گويند) input torque(گشتاور ورودی 

 ،بنابراينH  ،هرچه هست ، همان عکس العمل زمين در برابر چرخ است
همѧѧان ديگѧѧر عبѧѧارت بѧѧه و ورودی گشѧѧتاور مقابѧѧل tractiveدر forceاѧѧي tractiveدر مقابѧѧل گشѧѧتاور ورودی و بѧѧه عبѧѧارت ديگѧѧر همѧѧان force  اѧѧي

.نيروی کشندگی است که در سطح تماس چرخ و زمين به وجود می آيد

        تѧافی اسѧدن، کѧت در آمѧه حرکѧرای بѧودگردان بѧبنابراين، در حالت چرخ خ
ا نش ت ق ه ا ش غلتش قا ا گ کشن نيѧѧروی کشѧѧندگی برابѧѧر مقاومѧѧت غلتشѧѧی شѧѧود و يѧѧا بѧѧه قѧѧدری تѧѧنش مماسѧѧی ن

.شود H=Rتوليد شود که 

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



:نکات به صورت خلاصه
Hاست چرخ محور به ورودی يا اعمالی گشتاور از منبعث Hمنبعث از گشتاور اعمالی يا ورودی به محور چرخ است.

ه ک د ش د ل ت ا نش ت د ق ه دان دگ خ ت ضع در وضعيت خودگردان بѧه قѧدری تѧنش مماسѧی توليѧد ميشѧود کѧهد
H  برابرR شود.

و اين نيروی پيش برنده زمانی ظهور پيدا کرد که تѧنش مماسѧی   
بوجود آمد و تنش مماسѧی هѧم وقتѧی ظهѧور کѧرد کѧه گشѧتاور بѧه         

.محور چرخ اعمال شد

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



  WNWNF 00

است شده بوآسير چرخ مشابه رابطه .اين

  WNWNFy 00

ه ا ير  ب چرخ بو .اين راب 

 000  eWeNTeNTrReNTM oo 000

TT
W
T

N
Te 

 Rotational energy = Torque × Rotational displacement

0.2 reWER 
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-C            چرخ محرک با کشش Traction wheel with pull

کѧي عنѧوان بѧه را بѧار چѧرخ کشѧد، می را بار يک و کند می حرکت تراکتور وقتی        کѧوان يѧه عنѧار را بѧرخ بѧد، چѧوقتی تراکتور حرکت می کند و يک بار را می کش
و اتصѧال  ) وسѧايل کششѧی  (نيروی مقاوم احساس مѧی کنѧد و چѧون اتصѧال مالبنѧدی      

بѧه شاسѧی تراکتѧور وصѧل اسѧت، مثѧل ايѧن        )وسѧايل نيمѧه سѧوار و سѧوار(سه نقطه ی)(
.است که يک نيروی مقاوم به چرخ اعمال می شود

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



P= net tractive force (NT)
یѧول اسѧت، مفيѧد و دهѧد مѧی انجѧام کѧار ما برای و است مالبند و نقطه سه اتصال روی که است نيرويی         ی ي ا و ی  و  م  ج ر ا ب ا و برای   ل   و  يرويی ا  روی ا

:برای چرخ يک نيروی مقاوم است، به عبارت ديگر Pهمين نيروی 
R= resisting force experienced  by the wheel  from vehicle (tractor) itself

H= gross thrust or gross tractive force (GT)
ين زم و چرخ تماس سطح در که است ای برنده پيش soil(نيروی traction interface(م اد ايج ينѧرخ و زمѧنيروی پيش برنده ای است که در سطح تماس چ)soil traction interface(   یѧاد مѧايج

آن چيѧѧزی کѧѧه در پشѧѧت تراکتѧѧور قابѧѧل دريافѧѧت اسѧѧت ، . ناميѧѧده مѧѧی شѧѧودنيѧѧروی کشѧѧش ناخѧѧالص شѧѧود و 
.نيروی کشش خالص است

T= torque driving the wheel

r = static rolling radiusro= static rolling radius

e= moment arm of the supporting force about wheel centerpp g
 بازوی گشتاور نيروهای حمايت کننده)N (نسبت به مرکز چرخ

Z= depth of rut made by the wheel (sinkage)

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



     ورتѧه صѧز را بѧه مرکѧوردر شكل مبدا اندازه گيری زاويه ها خطی است ک ب ر ز ر ی وي ز يری ز ب ل ر
.عمودی به پايين چرخ وصل می کند

0= entry angle of the wheel                  زاويه ورود چرخ

1= exit angle of the wheelزاويه خروج چرخ                        

دهند می نشان را زمين با چرخ تماس سطح حدود زاويه دو چوناين چون .اين دو زاويه حدود سطح تماس چرخ با زمين را نشان می دهند
برای تبديل تنش به نيѧرو، بايѧد سѧطح را مشѧخص کنѧيم و در آن ضѧرب       

.کنيمکنيم
   خصѧطح مشѧهمچنين حدود انتگرال معين را در موقع انتگرال گيری س

کنند .می کنندم
دكتر مرتضي صادقي: مدرس



ی  : در بحث های قبل اشاره شد که دو نوع تنش ايجاد می شودѧنش  يکѧت
د گع اد :تنش :تنش مماسیو ديگریعمودی

S()= tangential stress
 

N()= normal stress

مقادير ثابتی نمѧی باشѧند و در هѧر لحظѧه بسѧتگی      S()وN()تنش های ( )( ی( ی ی
.دارند به مقدار 

تنش های مماسی در واقع ناشѧی از عکѧس العمѧل زمѧين در مقابѧل گشѧتاور       
.ورودی به محور چرخ هستند خ چ

N()وS()باشند می چرخ عرض در تنش متوسط نقطه هر .در N()وS()ی ب رض چرخ  ر  ش  و  ر   .ر 

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



S() یѧه دارد، يکѧتنش مماسی است، ولی به علت ويژگی سطح دو مولف
H)افق ديگری)مولفه عمودی(Sو )مولفه H)مولفه افقی( و ديگریSV)مولفه عمودی.(
ين درѧѧل زمѧѧس العمѧѧود، عکѧѧی شѧѧال مѧѧرخ اعمѧѧور چѧѧه محѧѧتاور بѧѧی گشѧѧوقت

ک ه ک د ش ظاه ا تنش ت ه ال اع گشتا ل مقابل گشتاور اعمالی، به صورت تنش مماسѧی ظѧاهر مѧی شѧود، کѧه يکѧیقا
بѧѧه صѧѧورت) H(از مولفѧѧه هѧѧای ايѧѧن تѧѧنش مماسѧѧی، يعنѧѧی مولفѧѧه افقѧѧی آن  

کند ل ع ند ش :نيروی پيش برنده عمل می کندن
H= tractiveآشش ناخالص                                         force (thrust)

 0

1

)cos)((



 dsrbH

مولفه ديگر تنش مماسي نيز به صورت نيروي حمايت آننده در مي آيد:

1

ي ي ي
Sv= tangential supporting forceنيروي حمايت آننده مماسي               



 0

1

)sin)((



 dsrbSv
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که در مقابل حرکت   )R(هم دو مولفه دارد، يکی افقی هست  N()تنش عمودی 
:)Rv(مقاومت می کند و ديگری عمودی است 

R=rolling resistance   0

1

)sin)((



 dNrbR

R =radial supporting force

1

 0 )cos)((


 dNrbRRv radial supporting force 
1

)cos)((


 dNrbRv

  0oM

    0

1

0

1

0

1

0

1
cossin)(cossin)(sin)(cos)( 222222 









  dVrbdNrbdsrbdsrbT

ش ش ش آ قشط هѧѧيچ نقشѧѧی در برابѧѧر ) عمѧѧودی(رابطѧѧه آخѧѧر نشѧѧان مѧѧی دهѧѧد کѧѧه تѧѧنش هѧѧای شѧѧعاعی 
بѧه عبѧارت ديگѧر تنهѧا تѧنش هѧای مماسѧی        .گشتاور اعمال شده بѧه محѧور چѧرخ نѧدارد    

ند ش ظاه ال اع گشتا ل قا د خاک ل ال عک ان عن ه که تند .هستند که به عنوان عکس العمل خاک در مقابل گشتاور اعمالی ظاهر می شونده
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    0

1

0

1
)(sincos)( 2222 



  dsrbdsrbT

11

 0 dsrbT 
 )( I

1

dsrb
r 

 )( I

     ترکѧطح مشѧی در سѧای مماسѧبا توجه به رابطه اخير، اگر از کل تنش ه
رجچѧѧرخ و زمѧѧين انتگѧѧرال بگيѧѧريم، مقѧѧدارش مسѧѧاوی اسѧѧت بѧѧا خѧѧارج قسѧѧمت  ب وی رش ريم ي ب ر ين ز و چرخ

 .گشتاور ورودی به شعاع غلتشی ديناميکی چرخ
r=dynamic rolling radiusdy c o g d us
T=driving torque (breaking torque)

ا ط ا ن دنه ک ز تندت ه ز عک(ن ت د )گشتا و ) گشتاور در جهت عکس(نيز هستندترمز کردنهمين روابط برای
تغييѧѧر  Hفقѧѧط جهѧѧت گشѧѧتاور و نيروهѧѧا عѧѧوض مѧѧی شѧѧود، يعنѧѧی جهѧѧت 
کند ل ع ند نگهدا ا کنند ز ت ن ان ن د .کرده و بعنوان نيروی ترمز کننده يا نگهدارنده عمل می کندک
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on non-gross tractive (Drawbar pull): کشش مالبندی force  
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را پيدا کرديم که روابطی  Wو  T ،Pبه ترتيب مربوط به محاسبه  IIIو  I ،IIروابط  
ن اي آوردن ت بد برای ليکن بوده ارامتر٣مه باشد(پ صلب چرخ اگر د)حت باي ، بايѧد  )حتѧی اگѧر چѧرخ صѧلب باشѧد(پѧارامتر٣مهم بوده، ليکن برای بدست آوردن ايѧن

بѧه همѧين دليѧل از    . توزيع تنش ها را در سطح چѧرخ بѧدانيم کѧه موضѧوعی پيچيѧده اسѧت      
شود می استفاده تجربی يا تجربی نيمه های .روش و ی  جربی   جربی ي  ي  ی  .روش 
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:با مراجعه به شکل چرخ محرک با کشش  RHPFx 0
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RHP :تقسيم می کنيم wطرفين رابطه اول را بر 
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Net traction ratioW: کشش خالص) ضريب(نسبت 
P

nt 

Gross traction ratioW:کشش ناخالص)ضريب(نسبت
H

gt 
)(W

W
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
Motion (rolling) resistance ratioW:مقاومت غلتشی)ضريب(نسبت
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:از روابط اول و دوم در اسلايد قبل داريم
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اين رابطه نشان می دهد که امتداد برآيند نيروهای عمودی، چѧه فاصѧله ای از مرکѧز    
به فاصله اين که دارد مي بيان و غلتشیوT،Wدارد استشعاع وابسته .وابسته استشعاع غلتشیوT،Wدارد و بيان مي دارد که اين فاصله به

Te  p=0چنانچه
W

e  p=0چنانچه
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