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کلیدی واژگان ◀

ͷانیͺترام
ترددپذیری

خاک و شنͬ برهم کنش
کف اقیانوس پیما

اقیانوس کف حفاری ماشین
خارج جاده ای نقلیه وسایل

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٩٫٣٠ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

سال های در زیرا هست. خارج جاده ای خودروهای با مرتبط اخیر پژوهش های در موضوعات ͬ ترین چالش از ͬͺی ترددپذیری
اعماق معادن استخراج جهت اقیانوس ها کف پیمایش و دیͽر سیاره های سطح پیمایش مانند جدیدی حوزه های به اخیر
خاک با (چرخ) شنͬ برهم کنش بررسͬ خارج جاده ای نقلیه وسایل در مسائل مهم ترین از ͬͺی است. شده پرداخته اقیانوس
نقلیه وسایل ترددپذیری در شده انجام تئوری و تجربی تحقیقات مرور به تا است شده سعͬ حاضر مقاله در ͬ باشد. م
ͷانیͺترام است. گردیده مرور نیز ͷانیͺترام درزمینه شده انجام تحقیقات برخͬ همچنین شود. پرداخته خارج جاده ای
کف در حفاری و پیمایش مخصوص نقلیه وسایل به ویژه ای نگاه مروری مقاله این در شده اند. مقایسه سنتͬ و نوین
است. گردیده شناسایی زمینه این در تحقیقاتͬ فرصت های مرورشده مباحث به توجه با پایان در است. شده اقیانوس ها

است. محسوس کشور در خارج جاده ای خودروهای با ارتباط در تجربی پژوهش های جهت آزمایشͽاهͬ فقدان

مقدمه ١

ͬ شود، م شامل را نقلیه وسایل از وسیعͬ طیف خارج جاده ای نقلیه وسیله

و چرخ از (ترکیبی ترکیبی و ͬ دار شن نقلیه وسایل تایردار، نقلیه وسایل ازجمله

مانند: زمینه هایی در زیادی کارکردهای خارج جاده ای نقلیه وسایل .[١] شنͬ)

.[٢] دارند مریخ پیما و نظامͬ راه سازی، کشاورزی،

فلزات قیمت افزایش با همراه فلزی خام مواد برای تقاضا شدید افزایش

دریایی معادن به زیادی علاقه زمین، معدنͬ منابع تدریجͬ شدن مصرف و

توجه اخیر سال های در تا شده باعث مورد همین .[٣] است کرده ایجاد را

بشود. اقیانوس کف حفاری و پیمایش مخصوص نقلیه وسایل به ویژه ای

دلایل دیͽر از نیز اقیانوس ها کف در مخابراتͬ کابل های تعمیرات و نصب

در انعطاف پذیر نرم خاک های پیمایش برای نقلیه ای وسایل ساخت به توجه

.[۴] است دریاها اعماق

و تجربی تحقیقات مرور و ترددپذیری چالش های به مقاله این ادامه در

مقایسه سنتͬ و نوین ͷانیͺترام نیز سوم بخش در ͬ شود. م پرداخته شبیه سازی

ͬ شوند. م ارائه مطالب جمع بندی و تحقیقاتͬ فرصت های پایان در ͬ گردند. م

ترددپذیری چالش های ٢

برهم کنش طول در خاک خواص مطالعه علم به عنوان ͷانیͺترام اصطلاح

نقلیه وسیله رفتار مطالعه در ͬ گردد. م تعریف عبوری نقلیه وسیله با آن

.[۵] است خاک با (چرخ) شنͬ برهم کنش اصلͬ چالش خارج جاده ای

فلزات قیمت افزایش با همراه فلزی خام مواد برای تقاضا شدید افزایش

دریایی معادن به زیادی علاقه زمین، معدنͬ منابع تدریجͬ شدن مصرف و

درواقع اقیانوس پیما کف  حفاری خودروهای .[٣] است کرده ایجاد را

اعماق حفاری به هم پیوسته مجموعه از مهم دستگاه های زیر از ͬͺی خودشان

کارآیی بر نقلیه وسایل این گونه جابه جایی و ترددپذیری هستند. اقیانوس ها

.[۶] هستند مو̬ثر مستقیماً دستگاه ها این گونه پیوسته

دلایل دیͽر از نیز دریاها اعماق در مخابراتͬ کابل های تعمیرات و نصب

اقیانوس ها کف پیمایش مخصوص ͬ دار شن نقلیه وسایل طراحͬ به توجه

عملیات برای ویژه به طور که پییر دیفرمات کشتͬ مورد این از مثالͬ است.

کشتͬ این است. شده طراحͬ اقیانوس ها اعماق مخابراتͬ کابل های تعمیر

از استفاده با و ͬ کند م استفاده ͬ پی اس١ ج از محل در درست قرارگیری برای

استقرار از پس ͬ کند. م تعیین را کابل گسیختگͬ دقیق محل لیزری پالس های

انداخته آب به کشتͬ از دور راه از شونده کنترل نقلیه وسیله ͷی محل در

.(١ (شͺل [۴] بیاورد آب سطح به و بیابد را کابل تا ͬ شود م

[۴] پییردی فرمات کشتͬ تصویر :١ شͺل
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ترددپذیری تحقیقات تاریخچه بر مروری ٢. ١

و شولت١ دریا کف در ͬ دار شن نقلیه وسایل ترددپذیری ارزیابی برای

تحمل حد آزمایش های تا دیدند تدارک را آزمایشͽاهͬ دستگاه ͷی همͺاران

و آب بنتونیتͬ (مخلوط مخصوص گل و آب مخلوط در را برشͬ تنش و

دهند انجام (خاک) ͬͺاستاتی و ͬͺدینامی انقباض اندازه گیری جهت خاک٢)

.(٧ تا ٢ (شͺل های

[٧] مقاومت آزمایش دستگاه کلͬ شمای :٢ شͺل

آزمایش از مجموعه هر از بعد مخصوص رس خاک و آب کردن مخلوط :٣ شͺل
[٧]

ͬ اس٣ آی ک ایستادن آزمون ترددپذیری بررسͬ برای همͺاران و شولت

وسایل ͷکم به مقایسه ای آزمایش چند ͬ دهد م اجازه که دیدند تدارک را

:[٧] شود انجام زیر اندازه گیری
ورقه۴ آزمایش •

مخروط۵ͬ آزمایش •
برش۶ͬ حلقه •

(فشاری)٧ بار صفحه •

شن٨ͬ واحد •

[٧] خاک سطح در لبه بالایی انتهای با تیغه آزمایش دستگاه :۴ شͺل

[٧] برشͬ حلقه :۵ شͺل

[٧] برشͬ حلقه هندسͬ پارامترهای آزمون :۶ شͺل

برای را جابه جایی برشͬ و تنش برشͬ تغییرات نمودار همͺاران و شولت

(٨ (شͺل  .[٧] نمودند مقایسه و ترسیم خود مختلف آزمایش سه

.[٧] کردند استخراج برشͬ جابه جایی و برشͬ تنش بین را رابطه ای آن ها

ͬͺی داشتن با که بیابند را تبدیلͬ ضرایب توانستند پایان در همͺاران و شولت
1Schulte 2Bentonic-Water mixture 3IKS 4Vane test 5Cone test 6Shear ring 7Plate load 8Track segment
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را پارامتر همان بتوان برشͬ) ماکزیمم تنش (مثلا́ برشͬ حلقه پارامترهای از

.[٧] بالعکس و آورد دست به دیͽر آزمایش برای

[٧] شنͬ واحد گروزرهای :٧ شͺل

[٧] مختلف آزمایش سه در برشͬ جابه جایی و برشͬ تنش تغییرات :٨ شͺل

اقیانوس ها اعماق رسوبات ژئوتکنیͺال ͬ های ویژگ همͺاران و یامازاک١ͬ

مدول های انسجام، و چسبندگͬ اصطͺاک، زاویه شامل که کردند ارائه را

کف معدنچͬ ͷی با ͬͺانیͺم تعامل همچنین و الاستیسیته و ویسͺوزیته

.[٨] هستند اقیانوس پیما

کف اقیانوس رسوبات برشͬ مقاومت احتمالͬ توزیع همͺاران و چوی٢

حفاری دستگاه طراحͬ برای توزیع ها این از ͬͺی روی و کردند مطالعه را

شͺل به همچنین همͺاران و چوی .[٩] کردند اقدام اقیانوس پیما کف

روی (ترکشن) پیشروی نیروی کارآیی بررسͬ برای را آزمایش هایی تجربی

و دادند انجام آزمایشͽاهͬ مقیاس در ͬ دار شن نقلیه وسیله ͷکوچ نمونه ͷی

.[١٠] کردند بررسͬ ترددپذیری بر را طراحͬ پارامترهای تأثیر

ترددپذیری در ͷهیدرودینامی نیروهای تاًثیر بررسͬ ٢. ٢
خارج جاده ای نقلیه وسایل

ͷی (ترکشن) پیشروی کارآیی درباره را تجربی مشاهده ͷی کیم٣ و چوی

دریا کف عمق دادند. انجام نرم به شدت خاک روی بر ͬ دار شن نقلیه وسیله

شبیه سازی متر ٣٫٧ در ۶ ظرف ͷی در بنتونیت خاک و آب مخلوط به وسیله

متغیرهای به توجه با موتور گشتاور و نقلیه وسیله لغزش سپس است. شده

کشیدن وزن راندن، سرعت زاویه شانه گروزر، گروزر، پوشش مانند آزمایش

.[١٠] (١٢ تا ٩ (شͺل های شده اند اندازه گیری وزن و ثقل مرکز یدک)، (وزن

نشان قرقره به وسیله است. شده انجام ١١ شͺل مطابق یدک کش آزمایش

ͬ دار شن نقلیه به وسیله است، وزنه وزن نصف که T نیروی تصویر در داده شده

را ͷهیدرودینامی نیروی نیرو، این درواقع ͬ گردد. م اعمال افقͬ به صورت

.[١٠] ͬ کند م نمایندگͬ

[١٠] بنتونیت) رس خاک و آب (مخلوط انعطاف پذیر خاک محتوی ظرف :٩ شͺل

[١٠] ͬ دار شن نقلیه وسیله نمونه :١٠ شͺل

[١٠] ͬ دار شن نقلیه وسیله مدل یدک کش آیش ͷشماتی پیͺره :١١ شͺل

خیلͬ گروزر طول اگر ازجمله: یافتند دست نتایجͬ به پایان در آن ها

اگر ͬ یابد. م افزایش گشتاور و لغزش و ͬ رود م بین از گروزر تأثیر باشد زیاد

رخ شنͬ طول کل در برشͬ جابه جایی ͷی باشد ͷکوچ خیلͬ گروزر طول

بهینه طول ͷی بنابراین ͬ یابد. م افزایش مجدداً گشتاور و لغزش و ͬ دهد م

سرعت با شنͬ چقدر هر که دریافتند آن ها ضمناً دارد. وجود گروزر برای
1Yamazaki 2Choi 3Kim
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پیشروی نیروی به رسیدن برای را خاک مقاومت دربیاید، حرکت به بیشتری

افزایش که یافتند اطمینان آن ها همچنین ͬ دهد. م افزایش بالاتر (ترکشن)

حرکت و ͬ سازد، م بدتر را آن کارآیی نقلیه وسیله وزن و یدک کشش نیروی

کاهش را نقلیه وسیله تاب حرکت ناحیه جلو، به سمت نقلیه وسیله ثقل مرکز

نیروهای کاهش در ͬ تواند م نقلیه وسیله شͺل که کردند بیان آن ها ͬ دهد. م

.[١٠] باشد مؤثر (ͬͺهیدرودینامی نیروی (مانند مقاومت خارجͬ

انتظار در و شده بسته آن به یدک وزنه که ͬ دار شن نقلیه وسیله تصویر :١٢ شͺل
[١٠] است حرکت

روش ͷی همͺاران و کیم جابه جایی، تحلیل و ͷدینامی مطالعه برای

نقلیه وسیله ͷی ͬͺدینامی تحلیل برای اویلر پارامترهای ͷکم به را تازه

مطالعه در همͺاران و کیم دادند. گسترش اقیانوس ها کف در ͬ دار شن

آزادی درجه شش با صلب جسم ͷی به عنوان ͬ دار شن نقلیه وسیله خود

شده تعریف اویلر پارامتر چهار با نقلیه وسیله جهت گیری درنظرگرفته اند.

استفاده عددی روش های از حرکت معادلات حل برای همͺاران و کیم است.

آورده ͬ دار شن نقلیه وسیله ͷدینامی در ͷهیدرودینامی مومنتوم و نیرو کرده اند.

به وسیله ͬ دار شن نقلیه وسیله کارآیی بر ͷهیدرودینامی نیروی تأثیرات شده اند.

دستگاه دو منظور این برای همͺاران و کیم شده اند. بررسͬ عددی شبیه سازی

در که جهانͬ مختصات دستگاه ͬͺی کرده اند. تعریف را کارتزین مختصات

نقلیه وسیله بدنه روی بر ثابت مختصات دستگاه دیͽری و است ثابت فضا

و ١٣ (شͺل های ͬ کند م حرکت نقلیه وسیله با همراه و است ثابت ͬ دار شن

.[١١] (١۴

جریانͬ هیچ که شرایطͬ در که ͬ دهد م نشان آن ها شبیه سازی نتایج

تغییر درگ ضریب تغییر با نقلیه وسیله سرعت ͬ شود، نم وارد نقلیه به وسیله

.[١١] (١۵ (شͺل ͬ کند نم چشمͽیری

[١١] مختصات دستگاه های :١٣ شͺل

[١١] پیما اقیانوس کف دار شنͬ نقلیه وسیله مدل :١۴ شͺل

ثانیه‐بدون بر متر ١ شنͬ –سرعت نقلیه وسیله جرم) (مرکز طولͬ سرعت :١۵ شͺل
[١١] جریان

جریان جهت و مختلف شنͬ سرعت چند برای را خود آزمایش آن ها

.[١١] دادند ارائه را نتایج و کردند تکرار متفاوت

و خاک مشخصه های یافتن برای شده انجام تحقیقات ٢. ٣
شبیه سازی شده مدل های سنجͬ صحت

بین اقیانوس ها) (کف اقیانوس ها محل در ͬͺانیͺم آزمایش ها انجام

هستند، پرهزینه و سخت بسیار خاک و کف اقیانوس پیما ماشین حفاری

.[۶] هستند مفید آزمایشͽاهͬ شبیه سازی های انجام بنابراین

شبیه سازی برای جایͽزین مناسب ترین (بنتونیتͬ) گل و آب مخلوط
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همͺاران و دای .[٧] ͬ شود م محسوب دریا کف خاک آزمایشͽاهͬ

و دادند انجام برشͬ و نفوذی مختلف صفحات با را مختلفͬ آزمایش های

رسم را فشاربرشͬ‐جابه جایی و خاک فشار‐فرورفتگͬ نتایج نمودارهای

.[۶] (١٧ و ١۶ (شͺل های کردند

خاک، ظرف شامل آزمایشͽاهͬ تجهیزات از منظور این برای آن ها

،ͷهیدرولی راندن سیستم صفحات نفوذ، ͬ شبیه سازی شده، صفحات برش

کردند استفاده داده ها دریافت سیستم  و فشاری‐کششͬ حس گرهای

.[۶] (١٩ و ١٨ (شͺل های

[۶] خاک فشار‐فرورفتگͬ :١۶ شͺل

[۶] برشͬ‐جابه جایی تنش :١٧ شͺل

[۶] نفوذ آزمایش :١٨ شͺل

[۶] برشͬ تنش آزمایش :١٩ شͺل

افزایش تندی شͺل به ابتدا برشͬ تنش که ͬ دهد م نشان آزمایش ها نتایج

ͬ رسد م معین برشͬ جابه جایی ͷی در بیشینه مقدار ͷی به و ͬ کند م پیدا

افزایش با (توأمان ثابت تقریباً مقدار ͷی به و ͬ کند م پیدا کاهش سپس و

بیان هانامتو٢ و جانوس١ͬ رابطه که آن گونه .[۶] ͬ رسد م برشͬ) جابه جایی

است متفاوت زمین سطح مختلف خاک های برای مورد این است، کرده

(برای [١٣] وونگ٣ رابطه با همͺاران و دای کار نتایج در درهرحال .[١٢]

داشته است. خوبی تطابق نظر به برشͬ) تنش

آب‐ مخلوط برای را خاک پارامترهای خود آزمایش های ͷکم به آن ها

.[۶] آوردند دست به بنتونیتͬ رس

ͷدینامی سه بعدی شبیه سازی مدل ͷی منتشرکردن برای همͺاران و دای

ͬ دار) شن (ماژول ریͺورداین نرم افزار از ͬ دار شن نقلیه وسیله جرمͬ چند

برای را ͷکوچ ͬ دار شن نقلیه وسیله ͷی همͺاران و دای کرده اند. استفاده

همچنین ساختند نرم خاک روی بر جابه جایی و ترددپذیری آزمایش های انجام

در داده شده توضیح قبلا́ که روشͬ به نیز را نرم افزاری شبیه سازی مدل ͷی

وسیله چرخیدن آزمایش همͺاران و دای ساختند. آماده ریͺورداین نرم افزار

شنͬ سرعت و ثانیه بر متر ٠٫٠۵ داخلͬ شنͬ سرعت ورودی های با را نقلیه

شبیه سازی نیز نرم افزار در را آن هم زمان و دادند انجام متربرثانیه ٠٫١۶ خارجͬ

٢٠ (شͺل های دادند نشان را خوبی تطابق آزمایش و شبیه سازی نتایج کردند،

.[۶] (٢١ و

[۶] چرخش) (آزمایش تجربی آزمایش برای ͬ دار شن نقلیه وسیله نمونه :٢٠ شͺل
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[۶] شبیه سازی و تجربی چرخش زاویه ای سرعت مقایسه :٢١ شͺل

و تجربی آزمایش درجه ٢۶٫۵ شیب زاویه بالاروی برای همچنین آن ها

مقایسه شبیه سازی و تجربی کار بین را تاب١ زاویه و دادند انجام را شبیه سازی

.[۶] (٢٢ (شͺل بودند منطبق قابل پذیرشͬ شͺل به نتایج و کردند

[۶] تاب زاویه نتایج مقایسه :٢٢ شͺل

را شبیه ساز دقت ذکرشده، تحقیقات به استناد با همͺاران و دای٢

وسیله ͷی چندجرمͬ مدل شبیه سازی توسعه برای را آن و دانستند قابل پذیرش

آن، به اقیانوس کف خاک ͬ های ویژگ دادن با اقیانوس پیما کف حفاری نقلیه

.[۶] دانستند کارآمد

[١۴] رورولاند۴ و بͺر٣ وونگ، روابط ͷکم به [۶] همͺاران و دای

دادن قرار با آن ها کردند. استخراج را (ترکشن) پیشروی خالص نیروی

مخلوط مشخصات همچنین و آزمایش مورد ͬ دار شن نقلیه وسیله مشخصات

پیشروی نیروی نمودار توانستند مذکور رابطه در آمده به دست خاک و آب

مربوط نمودار مقایسه، برای و کنند رسم لغزش درصد برحسب را (ترکشن)

.[۶]  (٢٣ (شͺل کردند رسم را زمین سطح معروف خاک ͷی به

با دریا خاک روی بر ͬ دار شن نقلیه وسیله ترکشن نیروی نمودار ͬ که درحال

درصد سه حدود لغزش در و ͬ یابد م افزایش به سرعت لغزش درصد افزایش

مقدار ͷی به و ͬ یابد م کاهش به سرعت سپس و ͬ رسد م خود مقدار بیشینه به

لغزش تا ترکشن نیروی زمین سطح خاک روی بر اما ͬ رسد م ثابت تقریباً

.[۶] ͬ ماند م ثابت تقریباً آن از پس و دارد صعودی سیر درصد ١٠ حدود

شدن اضافه تأثیر ریͺورداین۵ نرم افزار ͷکم به همچنین همͺاران و دای

کف ͬ دار شن نقلیه وسیله حرکت قابلیت و ترددپذیری بر را حفاری تیغه

.[١۵] سنجیدند اقیانوس کف خاک پیچیده شرایط در اقیانوس پیما

[۶] لغزش درصد حسب بر ترکشن نیروی نموداری :٢٣ شͺل

وسنتͬ نوین ͷانیͺترام مقایسه و بررسͬ ٣

از دسته این طراحͬ در خارج جاده ای خودروهای مهندسان به طورکلͬ

دیده معمولͬ خودروهای طراحͬ در که هستند مواجه چالش هایی با خودروها

و پذیری فرمان کافͬ، ترمزی و پیشران نیروی قبیل از چالش هایی ͬ شود. نم

.[٢] یدک کشͬ قابلیت

رطوبت و دما تغییرات با خارج جاده ای عملیاتͬ محیط ͷی به عنوان خاک

ͬ های ویژگ از کافͬ دانش داشتن ͬ دهد. م نشان خود از متفاوتͬ خواص

ͷی عملͺرد تعیین برای خودرو بار به نسبت آن واکنش و خاک ͬͺانیͺم

.[٢] است ضروری خارج جاده ای خودروی

عملیاتͬ محیط با ارتباط در خارج جاده ای خودروی ͷی عملͺرد مطالعه

درواقع .[٢] ͬ شود م بررسͬ ͷانیͺترام عنوان با علمͬ در حرکت)، (مسیر آن

عنوان با علمͬ در شنͬ یا چرخ عبور خلال در خاک خصوصیات مطالعه ی

توسعه و تحقیق مرکز توسط بار نخستین که ͬ گردد م بررسͬ ͷانیͺترام

است شده تعریف آمریͺا ایالات متحده ارتش تانک و نظامͬ خودروهای

.[١۶]

بین مقایسه ای و ͬ شود م مرور ͷانیͺترام تاریخچه بخش این در

ͬ گردد. م انجام جدید و سنتͬ ͷانیͺترام مطالعه روش های

سنتͬ ͷانیͺترام ٣. ١

در را تغییراتͬ است ممͺن خاک روی بر خارج جاده ای نقلیه وسایل تردد

باعث یا و کند نفوذ غیرقابل حدودی تا را آن ها که کند ایجاد خاک سطح

تحت تردد به خاک پاسخ نحوه که است این مسئله بشود. آن ها فرسایش

.[١٧] شود توصیف چͽونه مختلف شرایط

تغییرات اندازه گیری با در ارتباط شده انجام تحقیقات از عمده ای بخش

زمین های در چرخ دار نقلیه وسایل اثر به مربوط خاک ͬͺفیزی خواص در

.[١٨] هست گیاهان رشد نحوه بر آن تأثیر و کشاورزی یا کشاورزی،

بحث به عمدتاً ͬ دار شن نقلیه وسایل با ارتباط در شده انجام تحقیقات

ͬͺفیزی خواص در تغییرات نه و است پرداخته نقلیه) وسیله (حرکت تحرک

.[١٩] خاک
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را مخروطͬ شاخص مقاومت پارامترهای در افزایش تحقیق چند نتایج

.[٢٠] ͬ دهد م نشان را نقلیه وسیله توسط مسیر پیمایش تعداد افزایش با

وسیله مسیر شبیه سازی جهت تجربی آزمایشͽاهͬ پژوهش ͷی در بااین حال

افزایش (با را کاهش ͷی مخروطͬ مقاومت شاخص در براناک١ ͬ دار شن نقلیه

کاهش همچنین ژریاسون٣ و ژاکوبسن٢ .[٢١] کرد اندازه گیری تردد) تعداد

.[٢٢] کردند اندازه گیری مشابه شرایط در مخروطͬ) شاخص (مقاومت

تعیین برای که است ͬͺتکنی ژئو‐ ͬ های بررس از ͬͺی مخروط نفوذ آزمون

آزمایش این ͬ گیرد. م قرار مورداستفاده خاک مهندسͬ و ͬͺانیͺم مشخصات

به و گرفت قرار استفاده مورد هلند کشور در میلادی ١٩۵٠ دهه در بار اولین

و ٢۴ ͬ نامند(شͺل های م نیز هلندی مخروط آزمایش را آن گاهͬ دلیل همین

.[٢٣] (٢۵

سازمان به مربوط مخروط نفوذ آزمایش به مربوط ادوات حمل کامیون :٢۴ شͺل
[٢٣] آمریͺا زمین شناسͬ نقشه برداری های

[٢٣] مخروطͬ نفوذ آزمایش از ساده شده مدل ͷی :٢۵ شͺل

بین اقیانوس ها) (کف اقیانوس ها محل در ͬͺانیͺم آزمایش ها انجام

هستند، پرهزینه و سخت بسیار خاک و اقیانوس پیما کف حفاری ماشین

.[۶] هستند مفید آزمایشͽاهͬ شبیه سازی های انجام بنابراین

و خاک مشخصات یافتن برای همͺاران و دای پژوهش ٣. ٢ بخش در

.[۶] است شده داده توضیح سنتͬ ͷانیͺترام روابط با آن تطبیق چͽونگͬ

نوین ͷانیͺترام ٣. ٢

در جدیدتر تحقیقات و روش ها ترامͺانیͷ نوین، از منظور قسمت این در

است. خارج جاده ای خودروهای در خاک و (چرخ) شنͬ برهم کنش با ارتباط

مختلف جوی شرایط در سنگ ها شͺستن شبیه سازی درباره مطالعاتͬ

شͺستن شبیه سازی برای دی ای ام۵ از همͺاران و ۴ͷروج است. شده انجام

عددی شبیه سازی نتایج و کردند استفاده زمین اعماق در حفاری مته و سنگ ها

.[٢۴] کردند مقایسه تجربی داده های با را

دی ای ام به اختصار یا جهته سه جداسازی المان مدل ͷی همͺاران و دای
ای دی ای ام۶ شبیه ساز محیط در اقیانوس کف (خاک) سولفیدهای برای را

آزمایش های با را شبیه سازی نتایج صحت سنجͬ جهت سپس و بردند کار به

.[١۵] (٢٧ و ٢۶ سنجیدند(شͺل های خود تجربی

[١۵] خاک شͺاف(شͺستگͬ) ام ای دی شبیه سازی :٢۶ شͺل

تیغه بین نیروهای تأثیر بررسͬ برای ام ای دی ای با شبیه سازی از نمونه ای :٢٧ شͺل
[١۵] دریا (کف) اعماق سولفیدهای و برنده

برای بازار در پیشرو نرم افزار ͷی ای دی ای ام که است توضیح به لازم

با که است نرم افزاری ای دی ای ام درواقع است. مواد از توده ای شبیه سازی

برای را معتبری و سریع شبیه سازی های المان ها جداسازی مدل از استفاده

این مزایای از .[٢۵] ͬ دهد م پودر و زغال سنگ خاک، مانند مواد از توده ای

و مناسب کارآیی ماده، نوع هر شبیه سازی چون مواردی به ͬ توان م نرم افزار

.[٢۵] کرد اشاره کاربرد در راحتͬ

وسیله روی بر خود موردبررسͬ برش تیغه کردن سوار با همͺاران و دای

شدن اضافه تأثیر ریͺورداین نرم افزار در شبیه سازی و اقیانوس پیما کف نقلیه

این به پایان در . کردند بررسͬ را آن حرکت کارآیی و ترددپذیری بر تیغه

نقلیه وسیله ترددپذیری در مشͺلͬ تیغه این شدن اضافه که رسیدند نتیجه

(٢٨ (شͺل [١۵] ندارد اقیانوس کف خاک روی بر کف اقیانوس پیما
1Braunack 2Jakobsen 3Greacen 4Rojek 5DEM 6EDEM

۶۵



۶٧ –۵٩ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم مسیح طهرانͬمهندسͬ مسعود و سطوتͬ محمدرضا سید

[١۵] ریͺورداین شبیه ساز محیط :٢٨ شͺل

رو پیش تحقیقاتͬ فرصت های ۴

نظامͬ، راه سازی، کشاورزی، (مانند جهان و کشور در متعددی صنایع

خودروهای حوزه در اطلاعات نیازمند امداد و نجات) و محیط زیست

در موضوعات ͬ ترین چالش از ͬͺی ترددپذیری خارج جاده ای هستند.

در زیرا .[٢] ͬ باشد م خارج جاده ای خودروهای با مرتبط اخیر پژوهش های

[٢۶] دیͽر سیاره های سطح پیمایش مانند جدیدی حوزه های به اخیر سال های

شده پرداخته اقیانوس اعماق معادن استخراج جهت اقیانوس ها کف پیمایش و

.[٢٧] است

نقلیه وسیله نمونه چند ساخت به اقدام تکنولوژی١» ͷسیم» مانند شرکتͬ

است پرداخته اقیانوس اعماق در حفاری جهت پیما اقیانوس کف ͬ دار شن

ͬ دهد.) م نشان را مذکور شرکت محصولات از ͬͺی ٢٩ (شͺل .[٢٨]

[٢٨] ٨ آلفا اقیانوس پیما کف :٢٩ شͺل

شنͬ برهم کنش ترددپذیری، در مسائل ͬ ترین اساس و مهم ترین از ͬͺی

در آن رفتار خاک، ͬͺفیزی شرایط و نوع تفاوت با هست. خاک با (چرخ)

مشاهده و آزمایشͽاهͬ شبیه سازی های ͬ شود. م متفاوت (چرخ) شنͬ مقابل

ترددپذیری بررسͬ برای محققین روش های از ͬͺی امروز به تا گذشته از تجربی

ارزیابی آزمایشͽاه توسعه بنابراین .[٢] بوده است خارج جاده ای نقلیه وسایل

ͬ توان م آزمایشͽاه این در است. مفید خارج جاده ای خودروی ترددپذیری

تأثیر همچنین کرد. مشاهده (چرخ) شنͬ برهم کنش روی را خاک نوع تأثیر

خارج جاده ای نقلیه وسیله ترددپذیری در ͬ توان م را حرکت مسیر ناهمواری های

شبیه سازی و عددی تحقیقات نتایج صحه گذاری در تجربی کار نتایج دید.

هستند. مفید نرم افزاری

نتیجه گیری و جمع بندی ۵

تقاضا شدید افزایش ازجمله زیردریایی معادن به علاقه مندی افزایش دلایل

ترددپذیری برای شده انجام تحقیقات .[٣] شدند بیان فلزی خام مواد برای

را آن ها ͬ توان م که شد مرور اقیانوس ها کف خاک در ͬ دار شن وسایل نقلیه

و نظری روابط بر مبتنͬ پروژه های شبیه سازی، پروژه های اصلͬ دسته سه به

تحقیقات در همͺاران و کیم کرد. تقسیم آزمایشͽاهͬ پروژه های و ͬͺفیزی

ͬͺدینامی مدل اقیانوس ها کف روی بر نقلیه وسایل ترددپذیری برای هم خود

.[١١] گرفته است نظر در را ͬͺهیدرودینامی نیروهای تأثیر که کرده اند ارائه

عملͬ شده ساده سازی روش هایی خود تجربی آزمایش   های در آن ها همچنین

نقلیه وسایل ترددپذیری به ͷهیدرودینامی نیروهای تأثیر واردکردن برای را

پژوهش هایی همͺاران و دای .[١٠] کردند ارائه اقیانوس پیما کف ͬ دار شن

ریͺورداین نرم افزار نظیر ͬͺانیͺم شبیه سازهای نتایج تطبیق بررسͬ برای را

از ͬͺی شد اشاره قبلا́ که همان گونه .[۶] دادند انجام آزمایشͽاهͬ نتایج با

خاک سنتͬ مدل های تطابق صنعت، این حوزه محققین اصلͬ دغدغه های

که دادند نشان همͺاران و دای است. اقیانوس اعماق خاک ͬ های ویژگ با

که خاک ͷانیͺم سنتͬ مدل های همان از قبولͬ قابل تقریب با ͬ توان م

.[۶] کرد استفاده نیز دریا کف خاک برای ارائه شده اند، بͺر و وونگ توسط

تراش تیغه کردن اضافه که دادند نشان خود تحقیقات در همͺاران و دای

وضعیت و ندارد آن کنترل و ترددپذیری بر مخربی تأثیر ͬ دار شن نقلیه به وسیله

.[١۵] ͬ ماند م مطلوب هم باز اقیانوس کف در نقلیه وسیله جابه جایی

را مهم نتیجه گیری چند گذشتگان تحقیقات به استناد با ͬ توان م پایان در

گرفت: آتͬ پژوهش های در استفاده برای

انجام برای لازم اعتبار و دقت از ریͺورداین چون شبیه سازهایی .١

کف پیمایش بررسͬ (برای ͬ دار شن نقلیه وسایل شبیه سازی های

برخوردارند. اقیانوس)

بͺر و وونگ توسط ارائه شده مدل های مانند ͷانیͺترام سنتͬ مدل های .٢

اقیانوس ها کف خاک کردن مدل برای قبولͬ قابل تقریب با ͬ توانند م

شوند. استفاده نیز

و [١٠] کیم شناوری و ͷهیدرودینامی نیروهای تأثیر بررسͬ برای .٣

ͬ تواند م که کرده اند پیشنهاد را روش هایی تحقیقاتشان در [۶] دای

گیرد. قرار مورداستفاده آینده تحقیقات در

در است. مفید خارج جاده ای خودروی ترددپذیری ارزیابی آزمایشͽاه توسعه

مشاهده (چرخ) شنͬ برهم کنش روی را خاک نوع تأثیر ͬ توان م آزمایشͽاه این

ترددپذیری در ͬ توان م را حرکت مسیر ناهمواری های تأثیر همچنین کرد.
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۶٧ –۵٩ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم مسیح طهرانͬمهندسͬ مسعود و سطوتͬ محمدرضا سید

لازم آزمایشͽاهͬ تجهیزات از منظور، این به دید. خارج جاده ای نقلیه وسیله

نتایج ͬ گردد. م استفاده خارج جاده ای نقلیه وسیله ترددپذیری سنجش برای

شبیه سازی و عددی تحقیقات نتایج صحه گذاری در ͬ تواند م تجربی کار

باشند. مفید نرم افزاری
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