
Off d hi l bilit i i lOff-road vehicles mobility principles

  اقѧبطور کلی در مورد اين وسايل دو نوع بارگذاری همزمان اتف
بارگذاری افقی -٢ وبارگذاری عمودی  -١: می افتد
ذ گ تѧѧاس اسѧѧطح تمѧѧيله روی سѧѧان وزن وسѧѧودی همѧѧذاری عمѧѧبارگ .

اسѧت کѧه شѧبيه بѧه گسѧيختگی در      ) sinkage(حاصل آن نشست 
لي(فلزات ت نقطه از فولاد ت)گذشتن ا .است)گذشتن فولاد از نقطه تسليم(فلزات

     ينѧطح زمѧا سѧاس بѧبارگذاري افقي در جهت حرکت وسيله و مم
واست جل ه ب رو حرکت سبب که است افق بارگذاری واقع در در واقع بارگذاری افقی است که سبب حرکѧت رو بѧه جلѧو    .است

بѧѧه عبѧѧارت . وسѧѧيله مѧѧی شѧѧود و توليѧѧد نيѧѧروی پيشѧѧرانه مѧѧی کنѧѧد  
است کشنده پيش نيروی افقی بارگذاری حاصل .ديگر يروی پيش   ی  ری  ر ل ب ر  .ي
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Off d hi l bilit i i lOff-road vehicles mobility principles

  ايلѧѧذيری وسѧѧرک پѧѧی تحѧѧرای بررسѧѧده، بѧѧر شѧѧب ذکѧѧه مطالѧѧه بѧѧا توجѧѧب
:روی جاده های غير صلب بايد دو مشخصه خاک را بدست آوريم

گذ می بر خاک مقاومتبهرابطهاين:نشست مقداروبارگذاریرابطه 
soil( خاک برشی مقاومت همان که گردد shear Strength( در 
وتوليدهنگا کشندهپيشني .کشنده پيشنيرویتوليدهنگام

برشی های شکل تغيير و شده ايجاد برشی های تنش بين رابطه  
Shear stress= f(shear deformation)Shear stress= f(shear deformation)
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روش های تفسير و بررسی تحرک پذيری وسايل خارج از جاده ای

ر  : روش های تحليلی -١ѧبه علت پيچيدگی توزيع تنش و همچنين تغيي
شود نم استفاده روش اين از معمولاً لاستيک پذيری .شکل پذيری لاستيک معمولا از اين روش استفاده نمی شودشکل

ای   : روش های نيمه تحليلی يا نيمه تجربی -٢ѧن روش پارامترهѧدر اي
اک خ تاندارد تجرب)وC(اس کل ش ر تغيي ارامتر پ ک ي را)j(و را ) j(و يѧѧک پѧѧارامتر تغييѧѧر شѧѧکل تجربѧѧی     ) وC(اسѧѧتاندارد خѧѧاک

برای مشخص کردن خواص مقاومتی و تغيير شکل خاک اندازه گيری 
سکرده و سپس بѧا اسѧتفاده از يѧک سѧری روابѧط تѧدوين شѧده بѧر اسѧاس           ر ب وين ب رو ری ي ز ب پس و ر

.اين پارامترها به بررسی تحرک پذيری پرداخته می شود
ی-٣ѧاملاً تجربѧط       :روش های کѧری روابѧک سѧاس يѧر اسѧن روش بѧاي ی

بѧѧه عنѧѧوان تنهѧѧا پѧѧارامتر خѧѧاک و ابعѧѧاد  CIکѧѧاملاً تجربѧѧی اسѧѧت کѧѧه بѧѧين 
Wismer(چرخ بنا شده اند  & Luth, 1974(
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روش نيمه تجربي
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روش نيمه تجربی

گيرائ زمين مبحث در مهم تعاريف برخ

ش-١ѧѧيله کشѧѧوس)Traction device:(   يله ایѧѧری وسѧѧف نظѧѧدر تعري

برخی تعاريف مهم در مبحث زمين گيرائی

)(
است که گشتاور ورودی را بѧه نيѧروی خروجѧی تبѧديل مѧی کنѧد و يѧا بѧه         

در تعريѧف عملѧی   . عبارت ديگر يک وسيله تبѧديل نيѧرو يѧا انѧرژی اسѧت     
ا ا ش گ ا ط ا اث ا ا وسѧѧيله ای اسѧѧت کѧѧه در اثѧѧر اصѧѧطکاک و درگيѧѧر شѧѧدن بѧѧا خѧѧاک حرکѧѧت     ل

.وسيله را در سطح خاک امکان پذير می سازد
ائ٢ ائگ گ له ک اکنش از که ت ا ئ ن گيرائی-٢)Traction :(   یѧيله گيرائѧنيروئی است که از واکنش يک وس
حاصل می شѧود و حرکѧت وسѧيله را    ) مثل خاک(و يک ماده ) مثل تاير(

سازد می پذير امکان ماده آن سطح .در سطح آن ماده امکان پذير می سازددر
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روش نيمه تجربی

   شѧروی کشѧاين نکته که چقدر از نيروی گيرائی به تبديل به ني)Pull (
می شود، بحث جداگانه ای است که در ادامه درس به آن پرداختѧه مѧی   

.شود
ش گ گشث ل ق ل ل تاور    چه چيز باعث گيرائي می شود؟ѧل گشѧاک در مقابѧعکس العمل  خ

. وارد شѧѧده بѧѧه اکسѧѧل چѧѧرخ باعѧѧث ايجѧѧاد نيѧѧروی پѧѧيش کشѧѧنده مѧѧی شѧѧود
است اک خ ت مقاوم از ناش ود خ ه نوب ه ب ز ني اک خ ل العم . عکѧѧس العمѧѧل خѧѧاک نيѧѧز بѧѧه نوبѧѧه خѧѧود ناشѧѧی از مقاومѧѧت خѧѧاک اسѧѧت   عکس
.مقاومت خاک هم ناشی از پيوستگی و اصطکاک داخلي خاک است
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روش نيمه تجربی

          اѧم و يѧاک روی هѧه ذرات خѧد کѧی آيѧود مѧی بوجѧطکاکی وقتѧنيروی اص
.نسبت به آج ها به حرکت در آيند

 Frictional force = Normal force  Frictional coef.

  یѧنيروی پيوستگی نيز وقتی ايجاد می شود که در خاک نيروهای برش
تفاده ا ائ گي د لي ت ا ب ات ذ ب چ ه ت في ظ از د ش ال اعمѧѧال شѧѧود و از ظرفيѧѧت همچسѧѧبی ذرات بѧѧرای توليѧѧد گيرائѧѧي اسѧѧتفاده اع

.شود
 Cohesive force = Cohesion  Area Cohesive force = Cohesion  Area

 با توجه به ثابت بودن  وC     رویѧد نيѧطکاکی بايѧدر مورد نيروی اص
داد افزايش را تماس سطح بايد پيوستگی نيروی مورد در و .عمودی يش  ز س ر  ح  ي  ی ب يروی پيو ور  ر  ی و  .و
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روش نيمه تجربی

Soil type:
Dry sandy

Sandy loam
Loam

Clay loam
Cohesive 

force

Frictional 
force

Clay loam
Clay
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گ ل

روش نيمه تجربی

انواع وسايل يا ادوات زمين گيرائی:
 غير غلتشیوسايل گيرائی   :Non-rolling traction devices 

       یѧدل رياضѧک مѧه يѧرای ارائѧت و بѧدر اين حالت وسيله کشش صلب اس
بѧرای توليѧد نيѧروی کشѧندگی از     . ساده خاک نيѧز صѧلب فѧرض مѧی شѧود     

.مقاومت اصطکاکی خاک استفاده می شود
 غلتشیوسايل گيرائی             :Rolling traction devices 

يѧѧا وسѧѧيله ) Adhesion(در ايѧѧن حالѧѧت خѧѧاک بѧѧه سѧѧطح  وسѧѧيله مѧѧی چسѧѧبد    
.گيرايی در خاک فرو رود و ديگر صلب نباشد

   (soil shearوابسѧته بѧه مقاومѧت برشѧي خѧاک       tractionدر ايѧن حالѧت
strength ( است
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روش نيمه تجربی

مقاومت برشی خاک واکنش خاک در برابر نيروهای اعمالی

د خاک ها دانه ا اشد آ ا دندانه ا دا کت له ه چنانچه وسيله حرکتی دارای دندانه يا آج باشد و يا دانه های خاک در نان
سطح وسيله زمين گيرايی فرو روند، يک حالت قفل شدگی بوجود می آيد 

.بجای لغزش وسيله روی خاک، گسيختگی برشی درون خاک رخ می دهد

علاوه بر اصطکاک، مقاومت برشی خاک و به عبارت ديگر، پيوستگی 
ث .خاک نيز در ايجاد درگيری مؤثر استگ
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خاکها رفتار يا واکنش
روش نيمه تجربی

واکنش يا رفتار خاکها
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خاکها رفتار يا واکنش
روش نيمه تجربی

اکد ت تغخاک ک د د شت ش ت قا داکث

واکنش يا رفتار خاکها
ر  خاک رسی متراکمدرѧحداکثر مقاومت برشی بيشتر بوده و در يک تغيي ،

بѧا  . شکل کوچکتر حاصل می شود و بعد از آن مقاومت خاک کم مѧی شѧود  
شود می کمتر خاک مقاومت شکافها ايجاد و شکل تغيير .افزايش تغيير شکل و ايجاد شکافها مقاومت خاک کمتر می شودافزايش

 ا درѧѧنی امѧѧاک شѧѧود خѧѧی شѧѧويتر  مѧѧاک قѧѧکل، خѧѧر شѧѧزايش تغييѧѧا افѧѧرا . بѧѧزي
مقاومѧѧت نتيجѧѧه در و يافتѧѧه افѧѧزايش آنهѧѧا شѧѧدگی قفѧѧل يѧѧا ذرات و تѧѧوهمرفتگی يج  ر  يش ي و  ز ه  ی  ل  ر ي  ی  ر و

.اصطکاکی آن بيشتر می شود
       متی ازѧذا قسѧد و لѧاک دارنѧن دو خѧط ايѧزدر عمل بيشتر خاکها بافتی حد وس ی و ر و ن ي و ی ب ه ر بي ر

مقاومѧѧѧت خѧѧѧاک حاصѧѧѧل از پيوسѧѧѧتگی و قسѧѧѧمتی هѧѧѧم ناشѧѧѧی از مقاومѧѧѧت        
.اصطکاکی ذرات شن است
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روابط رياضی زمين گيرائی
روش نيمه تجربی

 حالت غير غلتشیدر
H =  N or F =  NH   N      or       F  N

 ت   حالت غلتشی، درѧده اسѧه آننѧد   . مقاومت برشی خاک ديکتѧابراين، بايѧبن
بѧѧراي ايѧѧن آѧѧار روشѧѧهاي مختلفѧѧي .رابطѧѧه مقاومѧѧت خѧѧاک را بدسѧѧت آوريѧѧم م يي ي ه ي ي

در مهندسѧѧي عمѧѧران روش مخصѧѧوص خѧѧود را اسѧѧتفاده مѧѧي   . وجѧѧود دارد
.ما نيز بايد شرايطي ايجاد آنيم آه به واقعيت نزديك باشد. آنند
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روابط رياضی زمين گيرائی
روش نيمه تجربی

Fmax=Constant + W tan

Shear force or Tractive force = Cohesive force + Frictional force

:تعبير فيزيکی رابطه
ق ذ ط ل يک بخش از نيروی حاصل از اصطکاک بين ذرات خاک است که وابسته به مقدار بار ش

.عمودی روی سطح است
زبخش ديگر يک مقدار ثابت است و در حقيقت مقدار مقاومتی است که خاک مستقل از   ی و ر ي ر و ب ر ي ر ي ش ب

.بار عمودی از خود نشان می دهد و اين مقدار همان پيوستگی خاک است
دكتر مرتضي صادقي: مدرس



گيرائ زمين رياض روابط

روش نيمه تجربی

از توان م است، داده رخ گسيختگ خاک در چون مورد اين رابطهدر

روابط رياضی زمين گيرائی
 ه  در اين مورد چون در خاک گسيختگی رخ داده است، می توان ازѧرابط

:استفاده کرد) پوش آولمبيا تابع مقاومت برشی کولمب ( کولمب
  = C + σ tan    C + σ tan 
 Fmax/A = C + W/A tan 

Fmax = C.A + W tan 

حاصلضرب ا ب است ر براب است خاک پيوستگ روی ني ان هم ه ک ت ثاب دار مق نتيجه در نتيجه مقѧدار ثابѧت کѧه همѧان نيѧروی پيوسѧتگی خѧاک اسѧت برابѧر اسѧت بѧا حاصلضѧرب             در
.پيوستگی خاک در مساحت برشی
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روش نيمه تجربی

  تѧѧوش شکسѧѧب را پѧѧی کولمѧѧت برشѧѧابع مقاومѧѧت)Failure envelope (
.می نامند

:زاويه اصطکاک داخلی)Angle of internal friction( ی)g(

tan :داخلی اصطکاک Coefficient(ضريب of internal friction( tan :ی )Coefficient of internal friction(ريب  

نتيجه کششوCدر بينی پيش برای که هستند خاک پارامترهای در نتيجهCو پارامترهای خاک هستند که برای پيش بينی کشش
.ايجاد شده توسط يک وسيله کشش در خاک بايد مشخص شوند
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روش نيمه تجربی

• Apparent 
bulk densitytan 

M i t• Moisture 
matrixCohesion

S il t t• Soil texture
• Soil MC

Moisture 
matrix
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C  حالت خاك اندازه ذرات نوع خاك

روش نيمه تجربیبرای چند نوع خاک و  Cمقادير 

(kPa)



(°)

ر ز
(mm)

وع

- 40-38 متراكم 1/1 متوسط دانه شن
-

438
35 - 32

متراكم
سست

1/1 شني دانه متوسط

25-20 28-24 شونده خرد 2/0-02/0 لوم 2  25شن
15 - 10

2824
28 - 24

خرد شونده
خميري

2/2/ شني لومي

30-25 26-25 شونده خرد 011/0 25  3لوم
20 - 15

2625
19 - 15

خرد شونده
خميري

11/ لومي

60-40 19-17 شونده خرد 002/0 4  6رس
30 - 25

1917
14 - 10

خرد شونده
خميري

2/ رسي

همچنين و رطوبت مقدار به و است آن شرايط از تابعی خاک مقاومت ين  بنابراين چ وب و  ر ر ن  و ب  ي  ر ز  ی  ب و   ين  بر ب
.بستگی دارد) وزن مخصوص ظاهری(توهمرفتگی و يا آزاد شدگی ذرات 
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اصطلاحات و تعاريف Terminology:برخی

روش نيمه تجربی

ري و  ی  Terminology:بر

:)Soil traction capacity(ظرفيت کشندگی خاک 
به صورت زير درآمد تا برای وسايل نظامی و چرخ مايکل اتويت رابطه کولمب توسط

:زنجيری قابل لمس باشد
max . A = C . A + σ tan  . Amax . A  C . A  σ tan  . A
Hmax = C . A + W tan 

Hدارد وجود خاک از آن آوردن بدست امکان که است کشندگ نيروی اينبيشينه Hmaxاين  . بيشينه نيروی کشندگی است که امکان بدست آوردن آن از خاک وجود دارد
.مقدار بيشينه را ظرفيت کشندگی خاک می گويند

ق ذ گ ف .يک مقدار از اين ظرفيت بستگی به ذرات خاک دارد و قابل تغيير نيستظ
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کشش بازده يا کششی توان Tractive(راندمان power eff or Tractive eff( Tractive(راندمان توان کششی يا بازده کشش power eff. or Tractive eff.(

T.E. = Drawbar power / Axle power

:تأثير دارند .T.Eعواملی که روی -
مقاومت غلتشی-١
لغزش يا بکسوات -٢
خاک-٣ در شده ايجاد شکل ر تغيير يج   ل  يير 
اصطکاک -۴
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):Net coefficient of traction(ضريب کشش خالص -

روش نيمه تجربی

N.C.T. or nt = Drawbar pull/ Dynamic load = P/W

کѧار کشѧنده وسѧيله يѧا تراکتور که ای لحظه در را چرخها روی موجود کشѧش(بار )عمѧل ر      ي   ور ي و ر ی   ر   ه ر  وجو روی چر ر  ش  (ب ) ل 
.گويندبار ديناميکی انجام می دهد، 

:عوامل مؤثر بر ضريب کشش خالص عبارتند از-
خ Lug) (آج(وسѧѧيله کشѧѧش، فشѧѧار بѧѧاد تѧѧاير، بافѧѧت و حالѧѧت خѧѧاک، طѧѧرح سѧѧطح چѧѧرخ        چ ح (ج(ح (g

design or pattern(ابعاد وسيله کشش و نحوه توزيع فشار در خاک ،.

کشѧѧش ضѧѧريب حاليکѧѧه در اسѧѧت، انѧѧرژی تبѧѧديل وضѧѧعيت بيѧѧانگر کشѧѧش بѧѧازده بنѧѧابراين بѧѧازده کشѧѧش بيѧѧانگر وضѧѧعيت تبѧѧديل انѧѧرژی اسѧѧت، در حاليکѧѧه ضѧѧريب کشѧѧش       بنѧѧابراين
.خالص نسبت نيروها را نشان می دهد

دكتر مرتضي صادقي: مدرس


