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A review of previous studies revealed that the internal structural 

geometry plays a decisive role in the mechanical performance of 

non-pneumatic tires. Among various geometries, including 

honeycomb, triangular, plate-spoke, and curved-spoke structures, 

honeycomb configurations exhibited the highest stiffness and load-

carrying capacity, whereas increasing spoke curvature resulted in 

reduced radial stiffness and greater structural deformation. The 

findings also indicated that a cellular shear band with a cell angle of 

65° and a height of 21 mm can provide favorable structural 

performance. Furthermore, the use of porous shear bands was 

found to reduce rolling resistance by approximately 39–43% 

compared with continuous shear-band designs, contributing 

significantly to improved energy efficiency. Dynamic analyses 

demonstrated that the first ten natural frequencies of honeycomb 

non-pneumatic tires lie within the range of 9–65 Hz, while 

increasing structural damage can reduce these frequencies by up to 

19.37%. These findings suggest that appropriate cellular geometry 

design can simultaneously enhance stiffness, improve load-carrying 

capability, reduce rolling resistance, and improve the vibration 

performance of non-pneumatic tires. 
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  مواد،  ، هندسه : بادی  غیر  تایرهای  ساختارهای   مروری بر 

 آینده   اندازهای چشم   دینامیکی و   و   استاتیکی   تحلیل 
   عاطفه احمدی 

 ایران  همدان،  سینا،  بوعلی  دانشگاه  مهندسی،  دانشکده  مکانیک،  مهندسی  گروه

 * علیرضا شوشتری 

 ایران  همدان،  سینا،  بوعلی  دانشگاه  مهندسی،  دانشکده  مکانیک،  مهندسی  گروه

 

 چکیده 

جایگزینی نوین برای تایرهای پنوماتیکی، به دلیل    عنوان بهتایرهای غیر بادی  

حذف خطر پنچری، کاهش نیاز به تعمیر و نگهداری و قابلیت بازیافت بیشتر،  

شده در  اند. در این مقاله مروری، مطالعات انجامگسترده قرار گرفته  موردتوجه

زمینه طراحی، تحلیل و توسعه تایرهای غیر بادی مبتنی بر ساختارهای سلولی  

هندسه  مواد  فراو   انواع  است.  شده  ساختارهای  بررسی  شامل  رایج  های 

مثلثی، صفحهلانه پرهزنبوری،  و  و ای  استاتیکی  عملکرد  نظر  از  منحنی  های 

زنبوری بیشترین  دهد ساختارهای لانهدینامیکی مقایسه شدند. نتایج نشان می

هندسه سایر  با  مقایسه  در  را  بار  تحمل  ظرفیت  و  میسفتی  ارائه  کنند،  ها 

پره  کهدرحالی انحنای  میافزایش  شعاعی  سفتی  کاهش  موجب  شود.  ها 

نوار برشی سلولی با زاویه     عنوان بهمتر  میلی  21درجه و ارتفاع    65همچنین 

ها معرفی شده است. بررسی عملکرد غلتشی نشان داد  ترین طرحیکی از بهینه

برشی متخلخل می نوار  از  مقاومت غلتشی را حدود  استفاده    43تا    39تواند 

های دینامیکی نشان  درصد نسبت به ساختارهای پیوسته کاهش دهد. تحلیل

هرتز قرار    65تا    9زنبوری در محدوده  داده فرکانس طبیعی نخست تایرهای لانه

درصد کاهش دهد.   19.37ها را تا تواند این فرکانسای میدارند و آسیب سازه

قوس از  استفاده  پرههمچنین  در  نامتقارن  محسوس  های  کاهش  موجب  ها 

کارگیری  دهد بهشود. در مجموع، نتایج مطالعات نشان میارتعاشات شعاعی می

و   بهینه  سلولی  بهبود  می  مواد  فراساختارهای  سفتی،  افزایش  موجب  تواند 

ظرفیت باربری، کاهش مقاومت غلتشی و ارتقای عملکرد ارتعاشی تایرهای غیر  

 .بادی شود و زمینه توسعه کاربرد آنها در خودروهای آینده را فراهم سازد

 ها کلیدواژه 

 .خودرو  ارتعاشات، ،مواد فرا   آکوستیک، هوا،  بدون  تایر

 1404/ 28/11: دریافت تاریخ

 25/03/1405: پذیرش تاریخ
  shooshta@basu.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه   . 1
  با   که  است  جزئی  تنها  و  است  نقلیه  وسیله   رانندگی  سیستم  کلیدی  جزء  تایر

  بریتانیای   در  بادی  تایرهای   تاریخی،  ازلحاظ.  است  تعامل  در   جاده  و  نقلیه  وسیله

. شدند آغاز  جامد لاستیکی تایرهای ارتقای  عنوانبه 1800 دهه  اواخر در کبیر

  هاییپیشرفت  با  بادی  غیر  تایرهای.  بودند  دوچرخه  کاربردهای  برای  عمدتاً  هاآن

  نشان   مربوطه  هایداده.[1].  شدند  معرفی  1950  دهه  اوایل  در  رینگ  طراحی  در

  تایر  نشت  از  ناشی  هابزرگراه  ترافیکی  تصادفات  از  درصد  70  تقریباً  که  دهدمی

  تعمیر   به  نیاز   بدون   است؛  شرح  بدین  بادی   غیر  تایرهای  مزایای.  [2]  است   بادی

  در   ترمیم  به  نیاز   بدون  و  مکانیکی  هایآسیب  برابر   در  مقاومت   و  نگهداری  و

[  5[ ]4]  [3]  تایر   شدن سوراخ  از  ناشی  سنگین   و  سواری   خودروهای   تایرهای 

  یا   پلیمری  تایر  هایگاهتکیه  از  که  هستند  تایرهایی  بادی  غیر  تایرهای[.  6]

 [.  7] کنندمی استفاده بادی های سازه جایگزینی برای هاپرکننده

  لولا  و  فنری  بادی  غیر  تایرهای  مثل  بادی   غیر  تایر  مفهوم  از  مختلفی  هایمدل

(  ب)  و(  الف) 1  شکل  در  که  اند شدهمعرفی  پیشین  مطالعات  در  که  دار

  غیر  تایر  نخست   های مدل  از (  پ )1  شکل  بهباتوجه.  [9]  [8]  است  شدهدادهنشان

  کرد   اشاره  است  داده  ارائه  1990  سال  در  اسکات  که  مدلی  به  توانمی  بادی

  اشیای با برخورد با دار حافظه آلیاژهای از  شده ساخته  هوا بدون تایرهای. [10]

  خصوصیات  در  تغییر  یا  زمان   اندکی   باگذشت   و   شده   شکل   تغییر  دچار   تیز

  تایرها  این  از  نوع  یک(  ت)1شکل.  [11]  گردند بازمی  اولیه  شکل  به  آن  رفتاری

  و   شودمی  آسیب   بدون  شکل  تغییر  دچار  تایر   مرکز  بار،  تحت.  دهدمی  نشان  را

  بدون  تایرهای   از  برخی.  گرددبرمی  قبل  شکل  به  تایر  نیرو،  برداشتن  از   بعد  به

  که   دارند   وجود  دارچرخ  هایصندلی  سنگین،  خودروهای   برای (  ث )  1  شکل  هوا

 .اندشدهساخته  یکپارچه  پلیمر یا  لاستیک از  هاآن حجم  کل

 
 

شده ساخته  یباد ریغ ریاز تا یانمونه 3شکل . ت( شده توسط اسکاتارائه  یباد ریغ ریمدل تا (پ .[8[ ] 9] 1923شده توسط کوزات در سال اختراع  ،یلولا دار، )ب( چرخ فنر  یباد ریغ ریتا: الف( 1شکل 

[ 12] از آن یو سطح مقطع برش کپارچهی جامد  ریتا 4شکل . ث( [11] دارحافظه  اژیبا آل 

)کاه در آن    یکیباا بخش لاسااات  ناگیر  یدارا  یبااد  ریغ  یرهاایمقاالاه تاا  نیا  در

 خواهد شد.  ی( بررسردیگیقرار نم وپیت

 یباد ریغ یرهایتا یساختار  ی ها ی ژگ یو و  ی طراح  .2
  کناد،یم  یرویپ  یقااب حلقو  کیامعمولاً از    رهاایتاا  نیا  یهنادسااا  سااااختاار

  نگ یر  کی  یدارا  یکربندی، پشاادهدادهنشااان 2طور که در طرح شااکل  همان

باه هم   خاارجی راتر  بخش بزرگ  کیاو    یبخش داخل  کیاکاه    اسااات  یمرکز

 .[8]. کندیمتصل م

 
. )ب(  ریاز تا یبرش اتیجزئ  یاجزاء و نما یجلو ی. )الف( نمایباد ریغ ریتا کی بیترک  2 شکل

. [8] یبازشده مفهوم حلقو ینما

( پ) )ب(  )الف(   )ث(  )ت(  

 )ب(  )الف( 
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اسااات که از   ریتا یبخش داخل  یباد ریغ  یرهایبخش تا  نیترمهم

  ی . بخش مرکزشوندیم  دیتول یمختلف  یهندس  یمواد و ساختارها

  ی باد ریآنکه از جنس فلزات اسات و دو بخش نگهدارنده قسامت غ

  ه یلا ریتأث  وجودنیباا یخاص خود رادارند. ول  یکه ساااختارها  ریتا

ب  در مقاالات    ریتاا  نیبر عملکرد ا  یبااد  ریغ  ریتاا  یرون ینگهادارناده 

 [. 14[ ]13است ]  شدهیبررس

مقااومات   نییهنگاام تع  یبااد ریغ  ریتاا  کیا یاتیاجزء ح  ینوار برشااا

از سااختار    گرید  نوع [.15اسات ]  یاز اصاطکا  برشا  یناشا یغلتشا

  ن یاسات. ا  یزنبوراز نوع شاکل لانه  یباد ریغ  ریحلقه نگهدارنده تا

[. ساااختار  17شااده اساات ]دادهنشااان  )ب(3ساااختار در شااکل  

و   یفولاد  یهااول از طناب  هیدر لا)پ(  3ی در شاااکل چیسااااندو

 [.18] کندیم  چیآرماتور نبافته را ساندو  هیدوم دولا  هیلاکی

 
. پ( نوار برش تایر غیر بادی با  [16] یزنبورلانه ب( نوار برش تایر غیر بادی با ساختار [ 15] و متخلخل وستهیدر دو حالت پ یباد ریغ ریتا یرون یب  نگهدارندهحلقه الف(  3 شکل

 [ 18]ساختار ساندویچی 

 یباد ریغ ریتا یانواع ساختار هندس. 1.2
 یداخل  یهندساا یکربندیعمدتاً به پ  ییرایم  یباد ریغ  یرهایتا در

نوع    کیعنوان  به  توانیمقاطع را م  نیسااختار مواد مرتبط اسات. ا

بهتر در  کرد. در ادامه به    یچیسااااختاار سااااندو  ایا  یارهیدا ریت

پرداخته شااده   یهندساا  یساااختارها  نینوع از ا  نیچند  یبررساا

 است.

 یکیشاده اسات،  دادهنشاان  )الف(4که در شاکل    یزنبورلانه  یهاپره

  ی رهایتا  وتوساعهقیمورداساتفاده در تحق  یهاساازه  نیتراز متداول

  ن یتراز متاداول  یکی  یزنبورلاناه  یهااساااازه  هساااتناد.  یبااد  ریغ

  ی هاااسااات کاه پره  لیادل  نیباه ا  نیهاا هساااتناد. اپره  یهااطرح

سابک هساتند حف     کهیبالا را درحال یسافت  توانندیم  یزنبورلانه

  ی و ستون  میسااختار مستق  کی  )ب(4در شاکل    یاصافحه پره کنند.

[ 19] کندیتحمل وزن استفاده م  یبرا یعمود  یاست که از سخت

  ی ساااختار ساالول  یدارا  )پ(4  شااکلیمثلث  رهپ .[22[ ]21[ ]20]

  شاکلیمنحن  پره  اسات.  یزنبورمشاابه پره لانه  یهایژگیو و یمثلث

اساات که نساابتاً   یتیآمون   یبا الگو یمنحن  یساااختار ساالول  کی

نوع    نیمدل ا  اتیجزئ   )ت(4دارد. شااکل   ییبالا  یمقاومت فشااار

  ر یتا یجداشاده منحن  یهاپره. کاهش  دهدیرا نشاان م  ریهندساه تا

 .[23]  شودیباعث کاهش تراکم خا  م

 

 

 

 

 یباد ریغ ریانواع مواد ساختار تا. 2.2
ساااخته    یبا مواد گوناگون   یباد ریغ  یرهایتا یکیلاساات  قساامت

 متفاوت هستند.   یباد  یمعمول  یرهایمواد با مواد تا  نیا  شوند،یم

شاده  اساتفاده  یباد ریغ  یرهایکه در سااخت تا  یاز موارد اصال  یکی

با    ی[. درواقع فرا مواد، مواد25[ ]24اسات، انواع فرا مواد هساتند ]

  یع یفراتر از مواد طب  یهساااتناد کاه خواصااا یمصااانوع  یمعماار

  باه (  یوناانی  در) "meta"  پیشاااوناد  [.27[ ]26دارناد ]  کیاکلاسااا

  باه   "metamaterial"  ناام  نظر  این  از  و  اسااات  "از  فراتر"  معناای

  کلمه . هساتند  معمولی مواد  از  فراتر  که  اسات ییهاساتمیسا  معنای

  دیگر   منابع.  شاااد ظاهر  2000  ساااال در  بارنیاول  برای  "فراماده"

 زودتر  کمی  بارنیاول  برای  «فراماده»  اصااطلاح  که دهندمی  نشااان

  سااال  در  تگزاس  دانشااگاه  فیزیک  اسااتاد  والساار،. ام  راجر  توسااط

  مصاانوعی  معماری  با  موادی ،فرا مواد  واقع  در .شااد  ابداع  1999

فرا مواد  .دارند  کلاسایک  طبیعی  مواد  از  فراتر  خواصای  که هساتند

  برای   کاه  هساااتناد  فعاالماهین   هاایکاامپوزیات  از  جادیادی  شااااخاه

 و مواد  در  یا طبیعت  در  که موادی  اسااتثنایی  خواصدادن  نشااان

انواع مختلف    .شادند پیشانهاد  جدید  هایفناوری  توساعهمنظور  به

شااوند  یم میبه چهار گروه تقساا  یطورکلفرا مواد وجود دارد که به

  ع ی مختلف ازجمله صاانا  هاینهیدر زم  یعیکه هرکدام کاربرد وساا

فرا  انواع کاربرد   5، شکل دارند یهوافضا و پزشک  ،ییخودرو ،یدفاع

 [.31[ ]30[ ]29[ ]28]  دهدرا نشان می  مواد

( پ) )ب(  )الف(   



 4  عاطفه احمدی، علیرضا شوشتری

   
  ی باد ریغ  ری( تا. ب[20[ ]19]  یزنبورلانه  ی)الف( طراح 4  شااکل

 یپره منحن  یباد ریغ  ریتا. ت(  [21] ی( پره مثلثپ  ی.اپره صافحه

[23]. 

 
 [32انواع کاربرد فراماده ] 5 شکل

 آکوستیک فرا مواد. 1.2.2
هستند. ظهور فرا   کیمورد، مربوط به فرا مواد آکوست   نیاول

تنها مشکل اندازه نمونه را حل کرده است،  نه  کیمواد آکوست

نشده    افتیکرد که قبلاً    یرا معرف  یدیجد  یعملکردها  بلکه

را گسترش    یامواج صوت  ر ییتغ  یهاتیقابل  کیمواد آکوست  فرابود. 

] داده ]34اند  مواد    [.33[    مواد   از   ایدسته  آکوستیکفرا 

  و  تکرارشونده  هایهندسه  از  استفاده  با  که  هستند  شدهمهندسی

  امواج  جذب   و   انتشار  کنترل  قابلیت   تشدیدکننده،   ساختارهای 

  غیر   تایرهای  اصلی  هایچالش  از  یکی.  دارند  را  ارتعاشی  و  صوتی

  و  سلولی   ساختارهای   از   ناشی   ارتعاش  وسروصدا    افزایش  بادی، 

  استفاده   زمینه،  این   در.  است  پنوماتیکی  تایرهای   با  مقایسه   در  ایپره

  داخلی   های لایه  و  برشی   نوار  ها، پره  ساختار   در  آکوستیک فرا مواد    از

  صوتی   امواج   تضعیف  و   ارتعاشات  انتقال  کاهش   موجب   تواندمی  تایر 

 .شود  مشخص فرکانسی  محدوده  در

  تایرهای   در آکوساتیکفرا مواد    بر  مبتنی  سااختارهای  کارگیریبه

 راحتی  افزایش  جاده،ساااروصااادا    کاهش  باعث  تواندمی  بادی غیر

 مثال،  برای. شااود  خودرو دینامیکی  عملکرد  بهبود و  ساارنشااینان

  تایر   داخلی  بخش در  محلی  تشاادیدکننده  هایساالول  از  اسااتفاده

  کاهش   را  جاده و  تایر  تماس  از  ناشاای  ارتعاشااات  دامنه  اساات  قادر

  بنابراین، . کند  جلوگیری  خودرو  بدنه  بهساروصادا    انتشاار  از و داده

 نسال  توساعه  برای  نویدبخش  هایگزینه  از  یکی آکوساتیکفرا مواد  

  محساااوب   کمتر  ارتعااش  باا  و  صاااداکم  باادی  غیر  تاایرهاای  جادیاد

 شوندمی

 فوتونیک    فرا مواد .  2.2.2
باافااصااالاه    یادوره  یتیمواد کاامپوز  کیافونون   یلورهاابعادی، ب مورد  

 لیتنها به دلهساتند. آنها نه  یموج صاوتبا طول  ساهیمقاشابکه قابل

مثال،  عنوانآنها بر انتشااار موج )به یساااختار تناوب   قیعم راتیتأث

بالقوه    یکاربردها لیا(، بلکاه به دلیباند صاااوت  یهاوجود شاااکااف

 یطراح  ،یصاااوت  یلترهاایدر ف  هااآن   یمثاال، نقش احتماالعنوان)باه

ی از انمونه  6شاکل  ( موردتوجه هساتند.یصاوت  یهانهیمبدل و آ

 . دهدفوتونیک را نشان می  فرا مواد

  هندسی  آرایش طریق از که  هستند ساختارهایی فوتونیکفرا مواد 

  را  الکترومغناطیسی امواج هدایت  و  انتشار کنترل امکان  خود، ویژه

مواد    این   مستقیم  کاربرد  اگرچه.  کنندمی  فراهم   ساختار   درفرا 

  آنها  هایقابلیت اما   است،  محدود هنوز بادی  غیر تایرهای مکانیکی

 .گیرد  قرارمورداستفاده  هوشمند تایرهای توسعه در تواندمی

  سااااختاارهاای   بر  مبتنی  نوری  حساااگرهاای  ادغاام  ،مثاالعنوانباه

  پایش   امکان  تواندمی  تایر  برشااای  نوار  یا  هاپره  داخل در  فوتونیکی

. کند  فراهم  را  سااازه خسااتگی و آساایب  کرنش، تنش،  ایلحظه

 ارتباطی  هایساامانه  در توانمی  فوتونیکی  سااختارهای  از  همچنین

  واحد   به  تایر عملکردی  اطلاعات  ارساال  برای  ساازه  سالامت  پایش و

  فوتونیاک فرا مواد    هرچناد  ،رونیازا.  کرد  اساااتفااده  خودرو  کنترل

  بادی  غیر  تایرهای مکانیکی  طراحی در  ایگسااترده  کاربرد  تاکنون

  های ساامانه  هوشامند،  تایرهای  توساعه در  توانندمی  اما  اند،نداشاته

  نقش   خودران  خودروهای  آینده نسال  هایفناوری  و وضاعیت  پایش

 .کنند  ایفا  مهمی

( پ)  

( ب)  

( ت)  

( الف)  
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 [. 33] کی فرا مواد آکوست هیتحقق اول   6شکل 

اند، با دست  که قبلاً گزارش شده یصوت  ستالیکر یهااکثر دستگاه

شااااده اجزاساااااختااه  و  در    یپراکناادگ  یاناد،   طیمح  کیاارا 

 کنند،یم یآورجمع  یاپوکسا  ایعمدتاً هوا، آب   ک،یساکوالاساتیو

 1  ریز  یهاابزرگ محادود باه فرکاانس  یکاه منجر باه سااااختاارهاا

به    ییآوا  یهااهو دساااتگ  هاساااتالیکر  راً،ی. اخشاااودیمگاهرتز م

مگااهرتز( و فراتر از آن باا اساااتفااده از   300-30)  یهاافرکاانس

 اندشاده  یبنداسیمق  یکارنیماشا  زیر  یهایو فناور  کروسااختیم

  ی ساااختارها   یدر بررساا  نوآوری سااتم،یقرن ب . در دهه آخر [28]

وجود داشات که ممکن   یفوتون   یهاساتالیکر یادوره  کیالکترید

 د،یدر تول  یسانت  ینور  یهانسابت به دساتگاه بیشاتری  ییاسات کارا

از نور داشاته   رهیموج، تمرکز، شاکافتن، کاهش سارعت و غ  تیهدا

 [. 36[ ]35باشند ]

 یباد ریغ. تحلیل استاتیکی تایرهای 3
 یاسات و آزمون سافت  تایرعملکرد    یبرا یاتیشااخص ح  کی  یسافت

مهم اساات.  کنندیرا برآورده م  ازهاین   رهایتا  ایآ  نکهیا نییتع  یبرا

  ، یجانب ،یعمود  یساافت یکیاسااتات  یهاآزمون 7شااکل    بهباتوجه

  ر یجامع تا  ساانجیدسااتگاه سااخت  یبر رو  ریتا یچشاایو پ  یطول

GDJ-4  [37]  است  شدهانجام 

 
 . HC [37] ریتا کی استات یآزمون سفت  7شکل 

 ی باد   ر ی غ . تحلیل دینامیکی تایر  4
  بارگذاریسازوکار   بررسی   پیچیده،  دینامیکی سیستم یک   عنوانبه

  8  شکل.  است  بوده   پژوهشگران موردتوجه    همواره  تایر   ارتعاش   و

.  دهدمی  نشان   را   بادیغیر  تایرهای  بر  وارد  گشتاورهای  و  نیروها  انواع

  کند؛ می  معرفی   را   تایرها   باربری   اصلی   الگوی  دو   9  شکل   همچنین،

 (.ب )  9 شکل  در پایین از باربری   و( الف ) 9 شکل در  بالا از  باربری 

  این   در.  کنندمی  استفاده  بالا  از  باربری  مکانیزم   از  بادی  تایرهای 

  تحمل  در زمین، با تماس  یناحیه جزبه  تایر هایپره تمامی حالت،

  بار   معادل  هاپره  در  ایجادشده  کششی  نیروی   و  دارند   مشارکت   بار 

  کششی   های سازه  مشابه   باربری   نوع   این .  است  تایر   به  شدهاعمال

  ظرفیت  ایجاد   و   تنش   یکنواخت  توزیع   به   منجر   و   بوده  متداول

  جمله   از   سخت،نیمه  و  سخت  تایرهای  مقابل،  در  .شودمی  بالا  باربری

 در.  کنندمی  پیروی  پایین  از  باربری  مکانیزم  از  زنبوری،لانه  تایرهای

  زمین   با   تماس  ی ناحیه  و  گرفته  قرارفشار  تحت  رینگ  تایرها،  این

  منتقل  ناحیه همین  طریق از عمدتاً  بارکه   یطوربه  گیرد،می  شکل

  تحمل   را   بار  زمین  با  تماس  در  بخش   تنها   شرایط،  این  در.  شودمی

  تایرها   این.  ندارند  باربری  در   مستقیمی  سهم   تایر   نواحی  سایر  و  کرده

  به   نسبت   هاآن  در  نیرو   توزیع   اما  دارند،   مناسبی  سختی  اگرچه

 .نیست تریکنواخت  بالا از  باربری   با تایرهای 

 و  باادی  تاایرهاای  باا  مقاایساااه  در  باادیغیر  تاایرهاای  مجموع،  در

  قاابلیات   و  بااربری  ظرفیات  پاایاداری،  نظر  از  جااماد،  هاایلاساااتیاک

  بر   علاوه.  دهنادمی  ارائاه  توجهیقاابال  مزایاای  عملکردی  اطمیناان

 و پنچری  نظیر  مشااکلاتی  ی،کیپنومات ریغ  ساااختار دلیل  به  این،

 ..ندارد  وجود  تایرها  این  در هوا  فشار تنظیم  به  نیاز

 
 [ 8] بیش یای گشتاورها و زوا روها،ین ،ی: محور اصل یل یمدل تحل  8شکل 

 
 . [20] نییبالا. ب( باربر پا ی: )الف( باربرتایرهاتحمل بار  یهاحالت 9شکل 

 

( الف) ( ب)   
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 یباد ریغ. کاهش ارتعاش در تایرهای 1.4

  یر ی پذ فرمانراحتی و  است که بر    یعامل مهمها  تایرارتعاش  

  بادی  ریغ  تایر. منبع ارتعاش در گذاردیم ریتأث هینقل  لیوساا

غلتش در درجاه اول از کماانش و برگشااات   نادیدر طول فرا

تماس،    هیها تحت کشااش در هنگام ورود و خروج از ناحپره

  نی اساات؛ بنابرا   گسااسااته و حلقه  یهاپره  نیبر همکنش ب

 دارند.  بادی  ریغ  یاتایرهبر لرزش    یادیز  ریها تأثپره

 
 . [7] ری سه نوع تا نیرو در حوزه زمان  عیتوز  سهیمقا 10شکل 

در حوزه زمان در   ریسااه نوع تا  یشااعاع  کیتحر  یروین   سااهیمقا

 .[7] شده استدادهنشان  10شکل 

چرخاانادن    نیدر ح  11طبق شاااکال  از مناابع باالقوه ارتعااش    یکی

هاا در حاالات  کماانش و عقاب افتاادن پره  دهیاپاد  ،باادی  ریغ  یرهاایتاا

 .[38]  تماس است  هیکشش هنگام ورود و خروج از ناح

 
 ی تایربر رو تماس هنگام واردشدن بار هی کمانش پره در ناحپدیده  11شکل 

[38]  

مشاکل   کی  جادیباعث ا  تایرهانگهدارنده    یسااختارها  یوساتگیناپ

  بادی  ریغ  یرهایتا شاتریکه مانع توساعه ب   شاودیم  یجد  یارتعاشا

سارعت و ارتفاع مانع هنگام عبور از موانع، لرزش    شی. افزاشاودیم

 کیلرزش لاساات .[38]  دکنیم  دیرا تشااد  رهایتا یو طول یعمود

به    توانیاسات و اشاکال ارتعاش آن را م دهیچیپ  اریبسا  یباد ریغ

 یبر ساخت  یکرد. حالت شاعاع  میتقسا  یطیو مح یعرضا  ،یشاعاع

  ی رانندگ نیدر ح کیپنومات  ریغ  یرهایتا  یسوار یو راحت  یرانندگ

تاأث  ی. حاالات جاانبگاذاردیم  ریتاأث فرماان خودرو    ری بر عملکرد 

  ه ینقل  لهیبر لغزش وسا  میطور مساتق  به یطی. و حالت محگذاردیم

شااکل   نیترمهم  ی. حالت شااعاعگذاردیم ریتأث  یرانندگ  نیدر ح

 .[39]  تاس کیلرزش لاست

 برداشت انرژی. 2.4
  ارتعاشاات،   مانند  محیطی  هایانرژی  تبدیل فناوری  انرژی  برداشات

. اساتاساتفاده  قابل الکتریکی  انرژی  به  باد و  خورشاید  نور  حرارت،

 تأمین  برای  مؤثر  راهکاری  عنوانبه  اخیر  هایسااال  در فناوری  این

  باه   وابساااتگی  کااهش  و  مصااارفکم  الکترونیکی  تجهیزات  توان

  منابع   میان  از.  اسااات  گرفته  قرارموردتوجه    شااایمیایی  هایباتری

 دسااترساای و  فراوانی دلیل  به  مکانیکی  ارتعاشااات  انرژی،  مختلف

  محساوب   انرژی  برداشات  برای  هاگزینه  ترینمناساب  از  یکی  آساان،

  بر  مبتنی  انرژی  هاایکننادهبرداشااات  دلیال،  همین  باه.  شاااونادمی

.  اندکرده  جلب خود  به را ایگسترده توجه  اخیر دهه  دو در  ارتعاش

  افزایش   امکان  صاوتی  هایکریساتال وفرا مواد    توساعه  این،  بر  علاوه

 کرده  فراهم  را  انرژی  برداشاات  هایسااامانه عملکرد  بهبود و  بازده

 [. 41[ ]40]  است

  شامل   ارتعاشی  انرژی   برداشت  درمورداستفاده    اصلی  سازوکار   سه

  در . است پیزوالکتریکی و  الکترواستاتیکی  الکترومغناطیسی، تبدیل

  پیچسیم  و  آهنربا   بین  نسبی  حرکت  الکترومغناطیسی،  هایسامانه

  در.  شودمی  فارادی  قانون  اساس  بر  الکتریکی  جریان   القای  موجب

  ارتعاشات   اثر   در   خازنی  صفحات  فاصله  تغییر  الکترواستاتیکی،  روش

  مقابل،   در.  شودمی  انرژی  تولید  و  الکتریکی  ظرفیت  تغییر  باعث

  مستقیم  تبدیل  برای  پیزوالکتریک   مواد  از  پیزوالکتریکی  هایسامانه

کنند که یک  می  استفاده   الکتریکی   ولتاژ   به   مکانیکی  کرنش  و  تنش

.  است  شده دادهنشان  12پیزوالکتریک در شکل    کننده برداشتنمونه  

  سازییکپارچه  قابلیت   و  مناسب   راندمان   بالا،  توان   چگالی   دلیل  به 

  روش   ترینمتداول  پیزوالکتریک   فناوری   مهندسی،  هایسازه  با

 [.  42] شودمی محسوب ارتعاشی کاربردهای  در انرژی برداشت

 
 [43] کیزوالکتریپ یکننده انرژبرداشت 12شکل 
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  زنبوری، لانه  و   ایپره  سلولی،  ساختارهای   دلیل  به  بادی  غیر  تایرهای 

  یتوجهقابل  ارتعاشات   و  مکرر  یهاشکل  رییتغ  تحت  حرکت  حین   در

  بستر   تایرها  این  که  شودمی  باعث  ویژگی  این.  گیرندمی  قرار

  از   یکی.  باشند  انرژی  برداشت  هایسامانه  استقرار  برای  مناسبی

  نوارهای  یا   هاپره  در  پیزوالکتریک   مواد  از  استفاده  مهم،  کاربردهای

  ی هاشکل  رییتغ  از   ناشی  انرژی   توانندمی  که   است   تایر  برشی 

  تواندمی  تولیدشده  انرژی.  کنند  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  را  ایدوره

  گیری اندازه  حسگرهای  سازه،  سلامت  پایش  حسگرهای   تغذیه  برای

  سیمبی  ارتباطی  هایسامانه  و  دما   حسگرهای   کرنش،  و  تنش

 . گیرد قرارمورداستفاده 

  انرژی   هایکنندهبرداشت  پیزوالکتریک،   های سامانه  بر   علاوه

  بادی   غیر  تایرهای  ساختار  در  توانندمی  نیز  الکترومغناطیسی

  تایر   تماس   از  ناشی   ارتعاشات   روش،   این   در .  گیرند  قرار مورداستفاده  

  شده   پیچسیم و  آهنربا  بین  نسبی  حرکت  ایجاد  باعث  جاده سطح با

  نانوژنراتورهای   همچنین.  شودمی  تولید  الکتریکی  انرژی   و

  تبدیل  قابلیت  نوظهور،   هایفناوری  از   یکی عنوان  به  کی ترموالکتر

  انرژی   به  تایر  داخلی  سطوح  جدایش  و  تماس  از  حاصل  انرژی 

  های سامانه  تغذیه  منبععنوان  به  توانندمی  و  دارند   را  الکتریکی

 . روند کار به   هوشمند

  تایر   با  مرتبط  هایسااامانه  در  انرژی  برداشاات  کاربردی  هاینمونه

  تایرهای   هایپره  در  پیزوالکتریک  هایالمان  از  اساتفاده(  1: )شاامل

  کاارگیری باه(  2)  داخلی،  حساااگرهاای  انرژی  تاأمین  برای  باادی  غیر

  های سااامانه  تغذیه  جهت  الکترومغناطیساای  هایکنندهبرداشاات

  ک ی ترموالکتر  نانوژنراتورهای  از  اسااتفاده(  3)  تایر،  وضااعیت  پایش

(  4)  و  تاایر،  داخلی  هاایتمااس  و  ارتعااشاااات  از  انرژی  تولیاد  برای

  سایم بی  حساگرهای و  ساازه  سالامت  پایش  هایساامانه  توان تأمین

  انرژی   برداشت فناوری ترکیب  بنابراین،. است  هوشمند  تایرهای در

  جدید   نسال  توساعه  زمینه  تواندمیفرا مواد   و  سالولی  سااختارهای  با

  فراهم   را  انرژی  نظر  از  نیخود تاأم و  هوشااامناد  باادی  غیر  تاایرهاای

 [.44[ ]43[ ]42[ ]41[ ]40[ ]39[ ]38]  کند

 بر عملکرد تایر زنبورهاآسیب لانه  ریتأث. 5
  ک یو تنش هر    نیفشااار زم  نگ،یمرکز ر  ییجابار، جابه  شیبا افزا

اجزا خطباه  یزنبورلاناه  ریتاا  یاز  .  ابادیایم  شیافزا  یصاااورت 

دارد. در   یکل  ریتا  یبر رو  یکم  ریتأث  یسالول  وارهید  کی  یشاکساتگ

 یشاتریب  ریتأث  ییبالا  یهاپره  یشاکساتگ ،ینییپا  یهابا پره  ساهیمقا

  ط یدر شارا  یزنبورلانه  ریبا تا  ساهیدارد. در مقا  کیساتلا یبر سافت

  ک یاساتات یکیمکان   یهایژگیبر و  یسالول  وارهید  بیآسا ریخوب، تأث

کااهش حاداکثر تنش   ،یعمادتااً در کااهش سااافت  یزنبورلاناه  ریتاا

 آسااایاب  تاأثیر  .شاااودیمنعکس م  یهاا، حاداکثر تنش برشاااپره

 ساافتی تغییر  با  غیربادی  تایر  بار  یهایژگیو  برها  پره شااکسااتگی

 طور  به  یزنبورلانه  تایر  شاعاعی سافتی. شاودیم داده  نشاان عمودی

 آسااایاب  دلیال  به  برشااای  لایه تنش و  ابدیایم  کاهش  یتوجهقابل

  شاکساتگی آسایب تأثیر.  ابدییم  افزایش  یتوجهقابل  طور  بهها  پره

 آج  زمین  فشاااار  تغییر  باا  غیرباادی  تاایر  زمین  یهاایژگیو  برهاا  پره

 سالول  سااختار  شاکل ریتأثتحت  زمین  فشاار. شاودیم داده  نشاان

  ی ها یژگیو  بر  یزنبورلانه  شاکستگی آسایب تأثیر.  اسات  یزنبورلانه

  ارتعااش   حاالات  و  طبیعی  فرکاانس  تغییر  در  غیرباادی  تاایر  ارتعااش

 پره  آساایب از  پس  یزنبورلانه  تایر  لرزش  حالت. شااودیم  آشااکار

  به  آن طبیعی  فرکانس و  اسات  دهیدبیآسا  قسامت  دررفتگی  عمدتاً

  تایر   ساافتی آساایب،  تشاادید  با.  ابدییم  کاهش  یتوجهقابل  میزان

  روناد   آن  طبیعی  فرکاانس  بناابراین  ،ابادیایم  کااهش  یزنبورلاناه

 [.45] دهدیم  نشان  را  یتوجهقابل  کاهشی

  نشان   زنبوریلانه  بادی  غیر   تایرهای  روی  بر  شدهانجام  مطالعات

 تأثیر  سلولی  اجزای  شکستگی  و  محیطی  هایآسیب  که  دهدمی

  است   آن  بیانگر  نتایج.  دارند  سازه  مکانیکی  عملکرد  بر  یتوجهقابل

  فشار   توزیع   و   رینگ  مرکز   جاییجابه  آسیب،   میزان   افزایش   با  که

  و   آج  ها،پره  در  ایجادشده  هایتنش  و  کرده  تغییر  زمین  با  تماس

  که   است  شده   مشاهده  همچنین.  یابدمی  افزایش   برشی  لایه 

  ظرفیت   افت   و  سازه  سفتی  کاهش  موجب   محیطی  هایآسیب

  و   محل  به  تغییرات  این   شدت   که  یطوربه  شوند،می  تایر   باربری

  برشی   لایه  در   تنش  افزایش  این،  بر  علاوه.  دارد  بستگی  آسیب  میزان

  افزایش   را  تایر  کاری  عمر  کاهش   و  آسیب  گسترش  احتمال  تواندمی

 [.46] دهد

  افزایش   با  که  اسات داده  نشاان  نیز  چندسالولی هایآسایب  بررسای

 آسایب  مجاور  نواحی در  تنش  تمرکز  دیده،آسایب  هایسالول  تعداد

  ناامتقاارن   زنبوریلاناه  سااااختاار  در  تنش  توزیع  و  افتاهیاشیافزا

  ریی تغ  افزایش  شاعاعی،  سافتی  کاهش  موجب  پدیده  این. شاودمی

  این   نتایج. شااودمی  تایر مکانیکی  عملکرد  افت و  موضااعی شااکل

  بسایار   نقش  سالولی  سااختار  سالامت  که  دهدمی  نشاان  مطالعات

 دینامیکی عملکرد و  سازه  پایداری  باربری،  ظرفیت  حف  در  مهمی

  تواند می  سالولی  هندساه  مناساب  طراحی و  دارد  بادی غیر  تایرهای

 دهد  کاهش  موضااعی هایآساایب  به  نساابت  را  سااازه  حساااساایت

[47][48]. 

 . طول عمر تایرهای غیربادی 1.5
است. طول عمر    این تایرها   عملکرد  ی دیکل  یهاشاخصاز    یکیدوام  

تأث ا  یمهم  ریآن  و  اقتصاد  طراح  .دارد  یمنی بر  عمر    یمفهوم  با 
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در طول چرخه    یخستگ  ب یآس  چیمحدود مستلزم آن است که ه

ندهد   رخ  طراح[49]عمر محصولات  برا  ی. روش  محدود    ی عمر 

  تایرهای غیربادی   یطول عمر نام  آوردندستبهمطالعه طول عمر و  

نبا  یرهایتا .  شودیماستفاده   مسافران    نندیبب  بیآس  دی خودرو  و 

 محافظت شوند. ی در طول چرخه زندگ دیبا 

  تایرهای   روی   بر   شده انجام   مطالعات   . مقایسه 6

 بادی   غیر 

  در   ارزیابی  معیارهای  و  مورداستفاده  مواد  ها،هندسه  تنوع  بهباتوجه

.  است  دشوار   ها پژوهش  نتایج   مستقیم  مقایسه   مختلف،  مطالعات 

  تایرهای   زمینه   در  شده انجام  مطالعات  ترینمهم  1  جدول  ،رونی ازا

  مقاومت   شعاعی،  سفتی  ماده،  جنس  هندسه،  نوع   نظر   از  را   بادی   غیر

  ارزیابی  امکان  تا  کندمی  مقایسه  دینامیکی  هایویژگی  و  غلتشی

شود. فراهم  مختلف ساختارهای عملکرد ترجامع

بادی   غیر تایرهای زمینه در منتخب  مطالعات مقایسه  1جدول  

 ماده   جنس  هندسه   نوع مرجع 
  شعاعی   سفتی 

(N/mm ) 

  مقاومت

 غلتشی 

  فرکانس 

  طبیعی 

(Hz ) 

 نتایج   ترین مهم 

Jin et al. 

 

 زنبوری لانه

 

  یورتانپلی

 الاستومری 

 

- 

 

  تایر از  کمتر

 پنوماتیکی 

 

- 

 

  و بیشتر  باربری ظرفیت

  به نسبت کمتر تنش

 معمولی  تایرهای 

Gennari-
Papageorgiou et 

al . 
 پلیمر زنبوری لانه

  و  چگالی به   وابسته

 سلول  زاویه 
- - 

  شدت به عمودی سفتی

  سلول  زاویه  و ضخامت   تابع

 است 

Liu et al .  پلیمر سلولی   برشی نوار 

  زاویه  در بهینه  عملکرد

  21ارتفاع  و 65°

 میلیمتر

- - 
  سفتی میان  تعادل بهترین

 انعطاف و

  برشی   نوار  مطالعات

 متخلخل 
 فراماده /پلیمر متخلخل  ساختار

  ساختار  از  کمتر اندکی 

 پیوسته

39–43٪ 

 کاهش 
- 

  اتلاف  توجه قابل  کاهش

 غلتشی  مقاومت و انرژی 

Kim et al( .2024 ) TPMS 
Auxetic 

 - - 4.37–2.86 پلیمری  فراماده 
  ساختار از بیشتر سفتی

 وزن هم زنبوری لانه

Kim et al .(2024 ) 1.46 پلیمری  فراماده  زنبوری لانه - - 
  به   نسبت  کمتر سفتی

 TPMS ساختار

wang et al .(2025 ) 
  زنبوری لانه

 شده بهینه
 - - 449.17 پلیمر

  و  بالا جانبی سفتی

 مناسب  باربری ظرفیت

 

Wang et al( .2025 ) 

زنبوری  لانه

  شدهبهینه

NSGA-II 

 - - 407.42–409.52 پلیمر

 سفتی ٪9.3–8.8  کاهش

  حف  با  همراه جانبی

 شعاعی عملکرد
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  در  زنبوریلانه  ساختارهای  ،1  جدول  در  شدهارائه  نتایج  اساس  بر

  نشان   باربری  ظرفیت  و  سفتی  نظر  از   بهتری  عملکرد  مطالعات  اغلب

مواد    بر  مبتنی  ساختارهای  که یدرحال  اند، داده   های هندسه  و فرا 

. دهند  کاهش   را  ارتعاشات  و  غلتشی  مقاومت  اندتوانسته  متخلخل

شدت  به  بادی  غیر  تایرهای  عملکرد  که  شودمی  مشاهده  همچنین

  و  است   وابسته  بارگذاری  شرایط   و  مواد  خواص  سلولی،   هندسه  به 

 .ندارد  وجود کاربردها  تمامی  برای   واحد بهینه طراحی یک هنوز

 . نتایج 7
  و  بادی  غیر  تایرهای  زمینه  در  شدهانجام  مطالعات  مقاله،  این  در

  مورد   آنها   عملکرد  بهبود   در فرا مواد    و   سلولی  ساختارهای   کاربرد
  تأثیر  داخلی  ساختار   هندسه   که  داد  نشان نتایج. گرفت  قرار  بررسی

  میان   در .  دارد  تایر   دینامیکی  و  مکانیکی  رفتار   بر  مستقیمی
  دلیل   به  زنبوریلانه  ساختارهای  شده،بررسی  مختلف  هایهندسه
  عملکرد   بالاتر،  باربری  ظرفیت  و  بیشتر  سفتی  تنش،  مناسب  توزیع
  های پره  و  ایصفحه  مثلثی،  ساختارهای  به  نسبت  تریمطلوب
  از   استفاده  که  شد  مشخص  همچنین.  دادند  نشان  خود  از  منحنی
  تواند می  مترمیلی  21  ارتفاع  و  درجه   65  زاویه  با  سلولی  برشی  نوار 
 .کند ایجاد  پذیریانعطاف و  ایسازه استحکام  میان  مناسبی تعادل
 

  که  داد  نشان   بادی  غیر  تایرهای  دینامیکی  عملکرد  بررسی
  میزان   و  هندسه   ریتأثشدت تحتبه  هاسازه  این  طبیعی  هایفرکانس
  فرکانس   ده   که  بود  آن  از  حاکی  مطالعات  نتایج.  دارند  قرار   آسیب
  قرار   هرتز  65  تا  9  محدوده  در  زنبوریلانه  تایرهای   نخست  طبیعی
  19.37  حدود  تا  هافرکانس  این  ای،سازه  آسیب  افزایش  با  و  دارند
  و   نامتقارن  های پره  از   استفاده  این،   بر   علاوه .  یابندمی  کاهش  درصد 
  و   شعاعی  ارتعاشات  کاهش  موجب  تواند می  شدهبهینه  هایهندسه
 . شود سواری  کیفیت بهبود
  های هندسه  هرچند  که  داد   نشان  مختلف  ساختارهای  مقایسه
  اما   دارند،  برتری   عملکرد  بار  تحمل  و   سفتی  نظر  از   زنبوری لانه

  در  ی توجهقابل  مزایای فرا مواد    بر   مبتنی  و  متخلخل   ساختارهای 
  نشان   نتایج.  کنندمی  ارائه  ارتعاشات  کنترل  و  انرژی  اتلاف  کاهش
  غلتشی  مقاومت   تواندمی  متخلخل   برشی  نوارهای  از  استفاده  که   داد
  دهد  کاهش  پیوسته   ساختارهای  به   نسبت  درصد   43  تا   39  حدود  را
  بازده   افزایش   و  انرژی   مصرف  کاهش   در  مهمی  نقش  موضوع   این   که

 .کندمی ایفا  تایر عملکرد
 زمینه  در  هاییچالش  هنوز  شااده،حاصاال هایپیشاارفتباوجود  
 وجود  بادی غیر  تایرهای عملکرد  ارزیابی و  ساااخت  بهینه،  طراحی
 عاددی  هاایتحلیال  بر  مبتنی  موجود  مطاالعاات  عماده  بخش.  دارد
 زمیناه  این  در  محادودی  میادانی  و  آزماایشاااگااهی  تحقیقاات  و  بوده
 محیطی  شرایط  سایش، خستگی،  اثرات همچنین.  است  شده  انجام
به طور   بادی غیر  تایرهای  سااختار درفرا مواد    بلندمدت  عملکرد و

  های پژوهش شاودمی  پیشانهاد  بنابراین،.  اسات  نشاده  بررسای  کامل
 ،فرا مواد  بر  مبتنی  هیبریادی  سااااختاارهاای  توساااعاه  بر  آیناده
 هوش  هایروش  از  اساتفاده  سالولی،  هندساه  چندهدفه  ساازیبهینه

  برای  گسااترده  تجربی  هایآزمایش  انجام و  طراحی  در  مصاانوعی
  توانند می  رویکردها  این.  شاوند  متمرکز  عددی  نتایج  اعتبارسانجی

 دوام  بهتر،  عملکرد  با  بادی غیر  تایرهای  جدید  نسال  توساعه مسایر
 .سازند  هموار  را  کمتر  انرژی مصرف و  بیشتر
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