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 قدمهم-1

قادر  ديرا ر،يپذانعلاف یمناسب از ربساز ی یمدل م ان کي

 نيم تل  راشد  را ا طيپاسخ آساالت در شرا ینیر شیره پ

ره عوامل م تل  از جمله  یحال، دقت ب رحت مدل رست 

ره رارررد  ی[   از زمان1دارد ] یمواد ب رارگذار ا یاصور

م تل  در سااتار  یهاهيلا ینس  طيتنش ب ررنش ب شرا
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عمران، دانشگاه سمنان  2- دانشیار، دانشکده مهندسی 

2. دانشآموخته کارشناسی ارشد راه و ترابري دانشگاه سمنان

مورد استااده قرار گرفت،  هایارار ینیرشیپ یررا یربساز

از  یتنش ب ررنش بارده ره ربساز نهی یمقدار ب محل ر

ملالعا  در  نی[   ابل2رراوردار گ ت ] یا ژهيب تیاهم

انجا  شد ره در  نسکیتوسط روس یسااتار ربساز لیتحل

در  یال کیها ره رور  مصالح الاست هيملالعا  لا نيا

 یا هيره مدل چند لا نسکیروس یشد  تئور یم رفتهن ر گ

  افتي( 1945ب 1943ر  ستریرر ط ق ملالعا  ررم کیالاست
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ب  یا هيدب لا ستمیس یمعادلا  را، ارتدا ررا نیابل ستریررم

ره  یردست آبرد  معادلات یا هيسه لا ستمیس یسسس ررا

  یدر آنال یریچ م   رفتیردست آبرد، راعث پ ستریررم

 [  3شد ] کیستیها ره ربش م ان یربساز

جهت مناسب، یهامدل جاديا نهیدر زم یاديز قا یتحق

رور  گرفته است   یربساز یشدن ره رفتار باقع کين د

مورد استااده قرار   تریر یارتجاع یهاهيدر گذشته ربش لا

ربش اج اء محدبد،  شيدایعلم ب پ  رفتیاما را پ گرفته،یم

آش ار  یارتجاع هایهيربش لا هایتياز محدبد یررا

 یساز هیش  یاج اء محدبد ررا وهیپس از آن ش د؛يگرد

آن مورد استااده قرار گرفت   یراه ب رارگذار یسااتار ربساز

ب  راشدیچرن نم کیامنيد لیقادر ره تحل ایهيلا ستمیس

حررت در  کیناميمحورها، چرن ها ب د سازیمدل يیتوانا

سه  یمقاله ره رررس نيرب ا ني[   از ا4راشد] یم  یآن ضع

ارارو،،  س،یمحدبد رانس یاف ار مهم ب پررارررد اج انر 

  ويپردااته، معا یربساز لیتحل نهی( در زمموبیدیتر

 نيترمناسب تيررده، در نها انیمحاسن هر ردا  رار

 شد  اواهد یمعرف یربساز لیاف ار جهت تحلنر 

هايی ره ررای تحلیل ربسازی انعلاف ترين ررنامه عمومی

پذير از ربش اج ای محدبد استااده می 

[  5هستند ]  ILLIPAVب   MICHPAVرنند،

ب  ANSYSاج ای محدبد مانند  لیتحل یعموم یهاررنامه

ABAQUS مورد استااده قرار گرفته اند  تیرا موفق  ین

[6  ] 

ABAQUS محدبد، ره رور   یررنامه اج ا کي، ره عنوان

 کيChenره رار گرفته شد   یربساز لیتحل یگسترده ررا

انجا  داد ب ن ان  یربساز لیملالعه گسترده از ررنامه تحل

 اف اررا نر  سهينر  اف ار قارل مقا نيحارل از ا جيداد ره نتا

 [ 7راشد ] یم  ريد یها

اف ار نر  یلیرا ربش تحل  ین موبیدیتر قیدق یسنج اعت ار

 ی  اهيآزما جي، رور  گرفته ب نتاELSYM 5معت ر 

 یرا ره درست کیاستات رهيدا یررنامه رارها نين ان داده ره ا

-Mn یدانیم شيآزما جيرند  علابه رر آن ازنتا یمدل م

road یهایرا اربج یاستااده شد، ره ملارقت اور  ین 

 داشت  موبیدیتر

 پیشینه تحقیق -2

 یاريارز یربساز یدر مهندس یارل یها یاز ن ران ی ي

از  یراشد  آگاه یم ی یتراف یتحت رارها یعمل رد ربساز

 یربساز یدر طراح ک،یره تراف یپاسخ ربساز یچ ون 

معمولا ره  هینقل لهیبس ی[   رارگذار8] راشدیم یال ام

 ینیر شیپ یشود اما مدل ها یمدل م کیرور  استات

 ی یناميرار د ریتحت تار یره طور مورر یربساز یپاسخ ها

 ديتحت رار چرن در باقع را یراشد ب ربساز یم هینقل لهیبس

 هینقل یلهی[   حررت بس9مدل گردد ] ی یناميره رور  د

 یم لیتحم یرا ره سلح ربساز يیرارها یاز سلح ربساز

ب  هینقل یلهیاز بزن سارن بس ی یرارها ترر نيرند  ا

 یم یشده توسط ااتلالا  ربساز جاديا ی یناميد یربهاین

مم ن است ره رور   ی یناميد یرارها ني[   ا8راشد ]

راشد  رییمت  ايمتمرر ، گسترده ب را سرعت حررت رارت 

 یرارها نيدر ررارر ا یربساز ی یناميپاسخ د نیی[   تع10]

راشد ره ره  یمهم م اریرس یربساز یمتحرک در طراح

م صورا  یربساز یها یارار ینیر شیمهندسان در پ

[   ش ل ب ارر چرن رر 10رند ] یم یانيرمک شا یاست 

 کير  یقیحق ره،يدا ل،یتواند ره رور  مستل یجاده م

 [  11( مدل شود ]رهيدا میب دب ن لیمستل

مدل اج اء محدبد مناسب، دقت ب  کي یررن ارل سه

راشد   مدل اج ا  یرحت، قدر  ب سرعت پردازش آن م

 یها ینیر شیراشد تا پ قیدق یره اندازه راف ديمحدبد را

آن ارائه دهد ب ره اندازه  یها ی گيب قارل ق ول از ب یمنلق

 یعوامل م تل  را رررس ریراشد تا رتواند تار یقو یراف ی

راشد تا رتواند ت رار  عيسر یراف یزه ره اندا نیهمچنرند، 

از دقت مدل،  نانیاطم ی  رراردیم تل  را در ن ر ر  یها

[   در ربش اج اء محدبد 12لاز  است ] یب اعت ارسنج ديیتا

از جمله ارعاد مش، نوخ  یدقت ردست آمده ره عوامل م تلا

 تر در نقاط گاب،( قیدق جيرنتا جينتا یاريارزعنارر ب محل 
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 میره طور مستق یمرز طيدارد  انت ا  مناسب شرا یرست 

 [  13گذارد ] یم ریرر دقت ب رحت مدل تار

 تحقیق روش-3

ررن ی  -هدف از انجا  تحقیق، شناسايی رفتار تنش 

های م تل ، را استااده ربسازی آساالتی تحت ارر سرعت

راشد  اف اری میاف ارهای اج ای محدبد ب مقايسه نر از نر 

ينامیک دقیق تر ب جامع تر نس ت ره استاتیک ب تحلیل د

های مورد استااده در اين ش ه استاتیک می راشد، داده

تحقیق، شامل بزن چرن، ش ل سلح تما، چرن، موقعیت 

رارگذاری در سلح ربسازی، سرعت ب م  صا  مصالح 

راشد  منارع مورد استااده در انجا  اين تحقیق ربسازی می

، نتايج آزماي  اهی  [15]،القادی  [14]ملالعا  دان ن 

راشد  استااده از رارهای ها میب نر  اف ار [16]پنسلوانیا 

مستلیلی در اج ا محدبد ره دقت، ش ل توزيع رار حارل 

رند  را اين بجود از تما، تاير را ربسازی را ش یه سازی می

مدل اج اء محدبد يک ربش تقري ی می راشد ب دقت آن ره 

ره ايجاد مش ب تجرره راررر رست ی دارد  ررای  اندازه زيادی

اعت ارسنجی مدل از اطلاعا  ب نتايج میدانی پنسیلوانیا 

استااده شده است  اين آزمايش میدانی، رر ربی ررنش های 

طولی در زير لايه آساالتی تحت سرعت ب رارگذاری متااب  

متمرر  گرديد  يک بسیله ی نقلیه نیمه تريلر را محور 

در جلو ب محور تاندب  در پ ت آن ررای اين ملالعه منارد 

مورد استااده گرديد  در اين آزمايش میدانی رار بارده يک 

گیری گرديد  رار بارده از نیمه تريلر در سه نیمه تريلر اندازه

در ن ر گرفته شده  -االی، نیمه پر ب پر -سلح رار محور

ومتر ریل 80ب  56، 32است ررای اين آزمايش سرعت های 

رر ساعت مورد ملالعه قرار گرفت اصوریا  مصالح 

ربسازی نی  در اين ملالعه مورد رررسی قرار گرفته است  

 است ( آمده1م  صا  مصالح در جدبل ر

( اصوریا  لايه ها1جدبل ر

لايه های 

ربسازی

ض امت

رمتر(

مدبل الاستیسیته

رم ا پاس ال(
ضريب پواسون

 3/0 2550 254/0 آساالت

35/0 207 254/0 اسا،

 4/0 152 81/3 رستر

 ینظر یو مبان کینامید لیتحل-4

مسئله  کيمعادله حارم رر  ک،یناميالاستود یراسا، تئورر

رصور   توانیرا م هيچندلا ستمیس یررا ی یناميپاسخ د

 نوشت: ريز

M{u ̈ }+C{u ̇ }+K{u}=P(t)                           (1ر

سرعت ب  ،يیجارجا یرردارها بیره ترت ̈ uب  ̇ u ،u هيرلور

ره  Kب  M ،Cنیهمچن راشند؛یشتا  مرروط ره گره م

  ین P(t) هستند  یب س ت يیرایجر ، م هایسيماتر بیترت

 ی یناميد ستمیمرروط ره س هینقل لهیرار بس سيماتر

 راشوندهیمسئله م کي  را درن ر گرفتن راشدیم یربساز

را  یليرا يیرایم هين ر ،یآساالت یره ربساز روطروچک مر

 توانیرا م يیرایم سي  ماترميرگییملالعه درن ر م نيدر ا

رصور   یجر  ب س ت سياز ماتر یال ی یره ش ل ترر

نوشت   ريز

α{M}+β(K)={C}                                       (  2ر

 یاستااده م کیناميد لیره در تحل یایط يیرایم یال و  

 سيماتر یال و دارا نياست؛ ا  یليرا يیرایم یشود، ال و

ره در معادله  ن ان داده شده است   راشدیم  Cيیرایم

 یرحران يیراینس ت م ،یرا چند درجه آزاد یستمیس یررا

مود رصور  معادله داده شده است   کيدر هر فررانس از 

دارند،  یم اره (ξ) يیرایهر دب مود نس ت م میفرض رن راگ

ره طور  βب  αرا استااده نمود، مقدار  یليرا بيتوان ضر یم

[17راشد    ] یم 01/0ب  04/0 یتجرر

 هندسه مدل -4-1

مدل سازی در اين تحقیق ره من ور رررسی ت ییرا  ررنش 

 را تارید بيژه رر حالت ،ر  ی انتهای لايه آساالت
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  شده م تل  انجا دينامی ی را استااده از سه نر  اف ار

ارعاد مدل را توجه ره طول ب عرض جاده ب شرايط آن است  

را رمک ملالعا  دان ن انت ا  می شود   بمدل سازی 

( ررداشت شد  1ض امت ب اصوریا  لايه ها از جدبل ر

ررنش ر ش ر   يعنیمهم ترين ب رحرانی ترين حالت 

آساالت مورد ارزياری قرار گرفت  تحلیل ب طراحی رب سازی 

پذير امربزه عمدتاً رر اسا، نر  اف ارهای قدرتمند  انعلاف

رعدی اج ای محدبد رور   3رعدی ب  2از جمله مدل های 

رعدی پاسخ های رهتری نس ت ره  3مدل های   می گیرد

راشد  مدل تر میمدل دب رعدی داشته ب ره باقعیت ن ديک

تحلیلی رايد طول رافی ررای راهش تاریر هر گونه الای 

ها را داشته راشد ب از طرف دي ر اف ايش ریش وشهناشی از گ

از حد اين طول زمان تحلیل را ره می ان زيادی اف ايش می 

دهد  رنارراين رايد ارعاد مدل را استااده از آنالی  حساسیت 

متر می راشد   3در  3تعیین گردد  ارعاد قسمت مدل شده 

در ن ر اين ارعاد ره من ور راهش هر گونه ارر الاها در ل ه 

گرفته گرفته شده است  

شرايط مرزی در مدل های اج ا محدبد تاریر رس ايی رر پاسخ 

ربسازی اواهد داشت  شرايط مرزی ربسازی آساالتی شامل يک 

راشد  گاه غلت ی در دب سمت میگاه ماصلی در انتها ب ت یهت یه

ترين ای در ن ر گرفته شده ره رهترين ب دقیقرندی ره گونهمش

رندی ايج را ايجاد رند  ره من ور ره ود نرن هم رايی از مشنت

8node linear brick reduced integration elements 

از نوخ درجه دب   C3D8Rاستااده شده است  المان های  

راشد  المان های درجه دب  نتايج رهتری نس ت ره المان های می

ی های زير هندسهدر ش ل  دهنددربنیاری الی ارائه می

 اف ارهای مورد ملالعه آمده است  های ايجاد شده در نر مدل

( مدل سه رعدی از ربسازی در نر  اف ار آرارو،1ش لر

( مدل سه رعدی از ربسازی در نر  اف ار انسیس2ش لر

3D-MOVE( مدل دب رعدی ربسازی در نر  اف ار3ش لر

 سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 



 37پور ب معتمدی ر ش، نادرشاا

 اعتبارسنجی -2-4

يک ملالعه میدانی  )4ب ط اط ايی 3س لی( 1992در سال 

ررای تعیین تنش ب ررنش ايجاد شده در ربسازی راه در 

انجا  شد  اين ررنامه شامل نصب گیج  5دان  اه پنسیلوانیا

هايی ررای اندازه گیری ررنش ربسازی تحت رارهای 

متحرک رود  دب مقلع ربسازی ض یم ب نازک ررای اين 

ر گرفته شد ره م  صا  مقلع ربسازی ملالعه در ن 

ن ان داده شده است  ررای اين آزمايش  1ض یم در جدبل 

ریلومتر رر ساعت مورد ملالعه   80ب  56، 32سرعت های 

 4قرار گرفت سااتار ربسازی دان  اه پنسیلوانیا در ش ل 

آمده است 

سااتار ربسازی آزمايش دان  اه پنسیلوانیا( 4ش ل ر

افزارینتایج و مقایسه نرم تفسیر -5

سازی را رعد از اعمال پارامترها ب شرايط مناسب، مدل

 حل  مقايسه رین اين سه نر  اف ار انجا  شد بها اف ارنر 

ررارر ب حل مدل  3مدل استاتیک را نر  اف ار انسیس،  

به علا  ررارر نر  اف ار آرارو، طول ر ید 6دينامیک آن تا 

هد درر آن نتايج ردست آمده از اين دب نر  اف ار ن ان می 

ف ار اره آرارو، انل اق ری تری را نتايج تجرری دارد ب نر  

ب  2راشد جدبل رهتری ررای تحلیل ربسازی ب ااک می

 .اف ارها را ن ان می دهد، اربجی نر 5ش ل 

 اف ار ره ری ینه ررنش ر  ی انتهای لايههای نر اربجی

ه راست را  ب نمودار مرروطه  2راشد، از جدبل آساالتی می

رسم شده است  5ها در ش ل ررنش

 سازی ن ان می دهد ره آرارو، تلارق رهتری را نتايجمدل

دارای  3D-MOVEنر  اف ار  میدانی پنسیلوانیا دارد 

 های رفتاری م تل  روده، بلیسرعت تحلیل رالايی در مدل

های م تل  رره مناسب در سرعت قدر  تحلیل دينامیک

 های اينتر( را ندارد  اربجیهای پايیناصوص سرعت

انی های پايین تااب  زيادی را نتايج میداف ار در سرعتنر 

ده ب اف ار انسیس نی  دارای فرآيند حل طولانی رودارد  نر 

های ررارر آرارو، نیاز ره زمان دارد، همچنین ربش 6تا  3

راشد تر مینسیس نس ت ره آرارو، محدبدحل دينامی ی ا

طولی ر  آساالتسرعت ررررنش  ( نتايج ت ییرا 2جدبل ر

سرعت

رریلومتر رر ساعت(

نتايج آزماي  اهی 

ررای ررنش طولی 

رمی رب متر رر متر(

نتايج نر  اف ار آرارو،

ررای ررنش طولی  

رمی رب متر رر متر(

موبدینتايج نر  اف ار تری

ررای ررنش طولی  

رمی رب متر رر متر(

نتايج نر  اف ار انسیس

 رای ررنش طولیر 

(رمی رب متر رر متر 

3217214592.84139

5695859282

8083798978

3Sebaaly 
4Tabatabaee 

5Pensylvania 
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م تل  یهادر سرعت یآساالت هيلا یانتها ی( ررنش ر  5ش ل ر

ن آرارو، قدر  تحلیل دينامیک قوی داشته ب ي ی از رهتري

نر  اف ارهای تحلیل دينامیک ره ربش اج ای محدبد 

دهد، را توجه ره راشد  نتايج اين تحقیق ن ان میمی

 های رررسی شدهاف ارمجموعه عوامل مورر آرارو، رین نر 

لتی رهترين گ ينه جهت تحلیل ب ارزياری رفتار ربسازی آساا

راشد ه میرا

 نتیجه گیری -6

، مقدار تنش ملالعا  ن ان می دهد ره را اف ايش سرعت

ررنش ب جارجايی راهش يافته است 

ره طور رلی تاریر سرعت رر ررنش ر  ی انتهای لايه 

گیرتر است، سرعت آساالتی در سرعت های پايین چ م

توان ره دلیل ن ديک شدن ره حالت های پايین را می

حل تاسیر ررد   ربشاستاتیک ب تااب  در 

سازی دينامیک ره پارامترهای ری تری نیاز دارد، مدل

م  صا  رامل رارگذاری از جمله سرعت، فررانس، جهت 

حررت ب زمان تاریر مهمی رر پاسخ سازه ربسازی دارد  

 ی انتهای را توجه ره اين ره را اف ايش سرعت، ررنش ر 

لايه آساالتی راهش می يارد، را اف ايش سرعت طرح می 

صادی از لحاظ اقت اين امر اد توان عمر ربسازی را اف ايش د

رمک شايانی می رند 

ر ریلومتر ر 32دهد ره را اف ايش سرعت از نتايج ن ان می

 از ررنش ر  ی %46ریلومتر رر ساعت تقري ا  80ساعت ره 

ه می شود طولی ر  آساالت راست

تاریر سرعت رر ررنش ر  ی طولی انتهای لايه آساالتی 

گیرتر است ب را اف ايش سرعت در سرعت های پايین چ م

از شیب نموداررت ییرا (راسته می شود  همان طور ره 

یلومتر در ساعت ر 32م اهده می شود را اف ايش سرعت از 

دررد راهش داشتیم   40ساعت تقري ا  درریلومتر  56ره 

ریلومتر  80تا  ریلومتر در ساعت 56در حالی ره از سرعت  

دررد می راشد  از سرعت  7اين ت ییرا  حدبدا  در ساعت

ریلومتر در ساعت اين مقدار ره يک دررد تقلیل  100تا  80

می يارد  
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ررارر ب حل مدل  3حل مدل استاتیک را نر  اف ار انسیس، 

ررارر نر  اف ار آرارو، طول ر ید، 6دينامیک آن تا 

علابه رر آن  

در سرعت های پايین ضعی  تر  3D-MOVEنر  اف ار 

عمل می رند، آرارو، نس ت ره ت ییرا  سرعت حسا، 

راشد  ترمی

اف ار انسیس رسیار ايجاد مدل هندسی ب رارگذاری نی  در نر 

رارگذاری چرن نی  در  راشد، معادلهتر از ارارو، میپیچیده

شود تر تعري  میآرارو، راحت

نتايج ردست آمده از اين سه نر  اف ار ن ان می دهد ره 

تر مدل می رند ب نر  اف ار آرارو، رفتار ربسازی را باقعی

رهتری ررای تحلیل ربسازی ب ااک می راشد 
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