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 چكيده
گيري ترين معيارهاي اندازههاي قائم جاده هستند. يكي از مهمراحتي رانندگي و مسافت ديد دو پارامتر اصلي در طراحي قوس

 جمله از. روابط محاسبه شتاب قائم در منابع معتبر طراحي هندسي جاده استهاي قائم، شتاب قائم راحتي رانندگي در قوس

اي داراي جرم مشخص فرض شده عنوان يک جسم نقطهاي است که در آن خودرو بهکتاب سبز آشتو بر اساس مدل جرم نقطه

هاي ديناميک هر قسمت متفاوت از يک جسم شده است، پاسخ ليتشك ياريبس هايقسمتخودرو از  به اينكه توجهاست. با 

اي، از م حاصل از مدل جرم نقطهتر شتاب قائم خودرو و مقايسه با شتاب قائاي است. در اين تحقيق، براي بررسي دقيقنقطه

ي ديناميک هاپاسخاستفاده شده است.  Multi-Body (M-B)تحت مدل  Trucksimو  Carsimسازي ديناميک افزارهاي شبيهنرم

دهد که بسته به سرعت هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان ميها و شيبسه نوع وسيله نقليه تحت سرعت

اي شتاب ي بين نتايج اين دو مدل وجود دارد و مدل جرم نقطهتوجه قابلوسيله نقليه، شيب مسير و نوع وسيله نقليه، اختلاف 

مسير در  شيب بسته به سرعت و M-Bاي و مدل اختلاف شتاب قائم بين مدل جرم نقطهطوري که دهد. بهمي ارائهکمتري را 

 درصد 6/47تا  29و در کاميون بين  درصد 1/29تا  8/23بين  SUVدر خودروي  درصد، 9/25تا  6/12ن خودروي سواري بي

تر خودرو، سازي دقيقهاي قائم با توجه به شبيهدر طراحي قوس M-B. با توجه به نتايج اين تحقيق، استفاده از مدل ديناميک است

 دهد.ي را ارائه ميترنانهيبواقعطرح  

 

 سازي ديناميکراحتي رانندگي، مسافت ديد، قوس قائم، شتاب قائم، شبيه کليدي:هاي هواژ
 

 . مقدمه1
 ي. در طراحباشنديجاده م ياصل يقائم از اجزا يهاقوس

د نشودر نظر گرفته هايي که بايد مترا، پارقائم قوس

 ه،ينقل لهيوس نانيسرنشراحتي  ،ديمسافت د :از اندعبارت

يکي  .ريمس ييبايزجاده و  يرو يجار يهاآب يزهکش

 ،نانيو سرنش هرانند يراحت يريگاندازه هاي مهماريمع از

جمله شتاب قائم خودرو  خودرو از کيناميد يهاپاسخ

در طراحي قوس  قوس قائم است. يعبور از رو نيح

براي راحتي بيشتر راننده حين عبور از قوس و  ،قائم

چقدر نرخ تغييرات شيب قوس  هر ،فاصله ديد بيشتر
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چقدر  هر ،عبارت ديگربه يا  .تر استمناسب ،کمتر باشد

راننده،  راحتيتر است. براي مناسب ،تر باشدقوس ملايم

هاي قائم باشد. اين امر در قوس کمنرخ تغيير شيب بايد 

ست زيرا نيروهاي گرانشي و مايل به مرکز تر امقعر مهم

کنند. در طرح عکس يکديگر عمل مي هتـدر ج

نظر باشد. شکل  شکل ظاهري نيز بايد مد ،هاي قائمقوس

تر است. ظاهري قوس طولاني از قوس کوتاه مناسب

نوعي  ،شدگيهاي قائم کوتاه در اثر پديده جمعقوس

در طراحي  کنند.شکستگي را در پروفيل طولي مجسم مي

دو معادله دايره و سهمي مورد استفاده قرار  ،قوس قائم

به  به علت سادگي محاسباتاما معادله سهمي  گيرند.مي

 ،قائم هايدايره ترجيح داده شده است و در طراحي قوس

اي که در اين معادلات . مسئلهندامعادلات سهمي حاکم

وضعيت ديناميک خودرو حين عبور از  ،توجه نشده

است. آشتو و منابع معتبر طرح هندسي قائم  هايسقو

جسم  کيصورت خودرو را به ي،سازجهت ساده ،جاده

که  حالي در .اندبا جرم مشخص در نظر گرفته يانقطه

-ي چندبعدي است که داراي قسمتيک وسيلهخودرو 

هاي ديناميک پاسخ توانديم قسمتو هر  بوده هاي زيادي

-مي و ابعاد خودرو قيتعل ستميس داشته باشد.مختلفي 

 تواند روي نتايج شتاب قائم تأثيرگذار باشد.

در  رانندهائم بر راحتي ي قهاتأثير و اهميت لرزش

هاي قائم محدب هاي قائم مقعر بيشتر از قوسقوس

يرا نيروهاي گرانشي و جانب مرکز در خلاف ت؛ زاس

 هايلرزشجهت همديگر هستند. مقدار راحتي در اثر 

 زيرا به ميزان قابل ؛نيست يريگاندازه قابل يآسانبه قائم

 اي تحت تأثير سيستم تعليق وسيله نقليه، وزنملاحظه

ها و عوامل ديگر قرار پذيري لاستيکوسيله نقليه، انعطاف

 گونههاي محدود در زمينه ايندارد. در اثر تلاش

اين نتيجه کلي حاصل شده است که وسيله  ،هاگيرياندازه

هاي قائم، هنگامي راحت است که يه در محل قوسنقل

در تجاوز نکند. رابطه کلي براي  2m/s 3/0از  قائمشتاب 

 :(2018آشتو، ) اين معيار عبارت است ازنظر گرفتن 

(1)                                          
2

395

 
  

AV
L  

سرعت طرح  V(، m) طول قوس قائم مقعر L، که در آن

(km/h )و A ها برحسب درصد اختلاف جبري شيب

 است.

صورت مستقيم روي عملکرد ديناميک اي بهمطالعه

اما محققاني  .هاي قائم انجام نشده استخودرو در قوس

 يترکيب هايدر قسمت خودروروي عملکرد ديناميک 

و  . کردانياندپرداختهبه مطالعه قوس افقي و قوس قائم 

اصطکاک جانبي و شتاب  ي،در تحقيق( 2015)همکاران 

جانبي را در ترکيب قوس افقي و قوس قائم مقعر 

از  ،اند. در اين تحقيقزمان بررسي نمودهصورت همبه

سازي افزار شبيهبا نرم Multi-Body (M-B) مدل

Carsim  وTrucksim شده است. نتايج نشان  استفاده

اني اتفاق بيشترين ضريب اصطکاک جانبي زمکه داد 

ترين نقطه قوس قائم مقعر افتد که قوس افقي در عميقمي

ضريب اصطکاک  ،)وسط قوس( شروع شود. همچنين

 SUVو  Sedanي هاجانبي کاميون بسيار کمتر از خودرو

که شتاب جانبي کاميون بيشتر از وسايل  حالي در .است

خطر که توان گفت مي ،نهايت . درشده بودنقليه ديگر 

و  Sedanي هاها براي خودرواين نوع قوسلغزش در 

SUV خطر  ،بيشتر از خطر واژگوني است. در مقابل

واژگوني براي کاميون بيشتر از خطر لغزش است. 

انتقال از قوس که سازي نشان داد نتايج شبيه ،همچنين

افقي همراه با قوس قائم تأثير ناچيزي روي شتاب جانبي 

سازي افزارهاي شبيهنرمدر مطالعات زيادي، از گذارد. مي

Carsim  وTrucksim  جهت بررسي پاسخ ديناميک

هاي مختلف جاده، از خودرو در بخش خودرو و رفتار

ها و ترکيب گاهها، سرعتهاي افقي، سراشيبيجمله قوس

، NCHRP 747عناصر مختلف جاده استفاده شده است )

؛ کرداني و همکاران، 2015؛ کرداني و مولان، 2014

2018.) 

تحقيقي جهت بررسي (، 2012) و همکارانشيونگ 

هاي حين رانندگي انجام لرزش پايهبر  هراحتي رانند



 عبدی کردانی، شیرینی
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تواند روي هاي مکرر ميها و لرزشاند. تکانداده

هاي سلامتي راننده تأثير بگذارد. در اين خستگي و آسيب

  سازيافزار شبيهبا نرم M-B مدلاز  ،تحقيق

Adams/Carشده است. تغييرات شتاب قائم و  استفاده

 راحتي راننده استفاده گيريعنوان معيار اندازهبهجانبي 

( نيز راحتي رانندگي را 2015ما و همکاران ) شده است.

افزار هاي مختلف جاده با نرمها و شيبدر سرعت

Carsim اند. نتايج نشان داد که با مورد بررسي قرار داده

وسيله نقليه، شتاب وارد بر افزايش شيب جاده و سرعت 

طوري که شتاب در يابد. بهوسيله نقليه افزايش مي

 برابر شتاب در سرعت  km/h120 ،5/5 سرعت 

km/h50 محققان ديگري نيز با استفاده از است .

راحتي  Adams/Carو  Carsimسازي افزارهاي شبيهنرم

هاي مختلف را مورد مطالعه قرار رانندگي تحت سرعت

؛ 2010؛ ژو و همکاران، 2010ند )ژانگ و همکاران، اداده

 (.2015وو و همکاران، 

روي عملکرد  مياي مستقمطالعهبا توجه به اينکه 

صورت نگرفته است،  هاي قائمديناميک خودرو در قوس

هاي قائم در اين تحقيق، به بررسي شتاب قائم قوس

ها و وسايل ، سرعتهابيش درمحدب و مقعر سهمي 

سازي شبيهافزارهاي ختلف، با استفاده از نرمنقليه م

شود. در کتاب پرداخته مي M-Bو مدل ديناميک خودرو 

يه سبز آشتو، روابط شتاب قائم در طراحي قوس قائم بر پا

اي است. اين روابط فارغ از نوع وسيله مدل جرم نقطه

هاي ورودي نقليه، بر اساس اختلاف جبري شيب تانژانت

-طول قوس و سرعت وسيله نقليه مي(، Aو خروجي )

باشند. يکي از اهداف اين تحقيق، مقايسه شتاب قائم 

هاي در قوس M-Bي و مدل انقطهحاصل از مدل جرم  

قائم است. اهداف ديگر اين تحقيق بررسي تأثير مقدار 

و تأثير  Aجاي هاي ورودي و خروجي بهتانژانت شيب

 شد.بانوع وسيله نقليه روي شتاب قائم مي

 

                                                           
1- Point-mass model 

 . روش تحقيق2

شتاب قائم، از نرم    سي  شبيه جهت برر سازي  افزارهاي 

ها و ديناميک خودرو استفاده شده است. مسيرها، سرعت

ــتفاده در نرم    ــايل نقليه طرح مورد اسـ نوعي افزار به وسـ

شده   برهاي قائم در اند که حالات مختلف قوسانتخاب 

ته  مدل     گرف به معرفي  مه،  ــود. در ادا نام  شـ يک،   هاي دي

ــده به ترتيب پرداخته نرم ــتفاده شـ افزار و متغيرهاي اسـ

 شود.مي

 

 سازي ديناميک خودروهاي شبيهمدل. 2-1

 1ايمدل جرم نقطه .1-1-2

هاي گذشته براي بررسي پاسخ اي درمدل جرم نقطه

براي دور زدن امتدادهاي  ،خودرو در حالت دوبعدي

معرفي شد. اين  ،همراه با دور تحت سرعت ثابت ،افقي

وسيله نقليه را يک جسم که جرم آن در يک نقطه  ،مدل

متمرکز شده است و سه نيروي نرمال به مرکز جرم آن 

کند. نيروهايي شود تعريف ميصورت شعاعي وارد ميبه

د، نيروي گريز از مرکز، وزن نشوکه به مرکز جرم وارد مي

. مدل (1)شکل  خودرو و نيروي اصطکاک جانبي است

بدون نقص نيست.  ،اي که نسبتاً ساده استجرم نقطه

هاي قائم هاي افقي با المانهم افتادگي الماناثرات روي

گيرد. زماني که وسيله نقليه طور کل ناديده ميرا به

شود توزيع عنوان يک نقطه جرمي در نظر گرفته ميبه

نيروي اصطکاک بين چرخ جلو و عقب و چرخ بيروني 

هاي فرمول ،. علاوه بر اينشودگرفته نمير و داخلي در نظ

کنند که وسيله نقليه يک مسير با اي فرض ميجرم نقطه

که اين اتفاق عملاً  حالي در ؛کندا طي ميرشعاع مشخص 

نهايت، حالت رانندگي  در (.2003)هاروود،  ددهنميرخ 

در اين مدل، اجازه کاهش ضريب اصطکاک جانبي را 

پيني و مانورهاي اضطراري پيش يريحتي در موارد ترمزگ

 (.1994کنُتاراتوس، ) دهدنشده  نمي
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  (NCHRP 774 ،2014) اي. نيروهاي وارد بر وسيله نقليه در مدل جرم نقطه1شكل 

 

  1مدل دوچرخه پايدار .2-1-2

ست اين است ااي وارد اولين ايرادي که به مدل جرم نقطه

که نيرو را با توجه به قابليت خودرو بين محورها تقسيم 

معمولاً نيرو با نسبت  ،کند. براي خودروهاي شخصينمي

شود. وقتي بين محور جلو و عقب تقسيم مي 40/60

خودرو در قوس افقي قرار دارد، تغييرات وزن باعث 

افزايش نيروي اصطکاک جانبي در محور جلو بيشتر از 

نيروي جانبي تابعي از نسبت  ،واقع محور عقب است. در

 صورتي روي محورها است و در شدهعينيروي وزن توز

مسير مسطح )بدون شيب و بدون دور( وجود داشته  که

ها صورت کاملاً يکسان روي چرخوزن به ،باشد

و نيروي جانبي نيز به همان نسبت توزيع  شدهعيتوز

هاي افقي در سطح شود. اين وضعيت براي قوسمي

به اين صورت که بيشترين  .مسطح، مزيتي به همراه دارد

ست که اارد بر محوري نيروي قائم فشاري رو به پايين و

که در روي  حالي به نيروي گوشه زيادي نياز دارد. در

دار و در مواقعي که کاهش شتاب وجود دارد، مسير شيب

تواند کند که ميوزن از محور عقب به جلو انتقال پيدا مي

نسبت نيروهاي قائم وارد بر هر  ياملاحظه طور قابلبه

افقي روي شيب  چرخ در محور را تغيير دهد. اگر قوس

قرار گرفته باشد، نيروي گوشه نسبتي از جرم بالاي هر 

نه وزن. اين تفاوت بين نيروي گوشه  ،محور خواهد بود

منتج از جرم با نيروي اصطکاک منتج از وزن، دليل 

 ها استساز شدن استفاده از قوس افقي در شيبمشکل

 .(NCHRP 774 ،2014؛ 2006( )پاسجکا، 2)شکل 

 

 

 
 (NCHRP 774 ،2014) وسيله نقليه در مدل دوچرخهشده به. نيروهاي اعمال2شكل 

                                                           
1- Steady-state bicycle model  
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  1مدل چندبخشي .3-1-2

کننده مدل چندبخشي خودرو نيازمند استفاده از حل 

عددي براي محاسبه معادلات ديفرانسيل است که از 

قوانين فيزيک و سينماتيک وسيله نقليه محاسبه شده 

سازي مدل افزارهايي که توانايي شبيهاست. تعدادي از نرم

 ،Carsimاند از: چندبخشي را دارند عبارت

Trucksim،HVOSM    وADAMS (HVOSM ،

 .(ADAMS ،2017؛ 2017

هاي ديناميک سازي مدل دوچرخه شامل مدلشبيه

و  2تاير، حرکت قائم تاير، حرکت قائم سيستم تعليق

و  4و چرخش عمودي 3هاي قائم، دوران جانبيحرکت

 7اي افقيو زاويه 6، طولي5هاي جانبيهمچنين حرکت

شد بابسيار پيچيده مي مدل ديناميک چندبخشي باشد.مي

 زيادمدل دوچرخه داراي محاسبات بسيار  ،و در مقابل

. نتايج مدل دوچرخه نيز کاملاً استسازي جهت شبيه

 و خطاهاي آن بسيار کوچک است بودهدرست 

 .(NCHRP 774 ،2014؛ 2011)وارونجيکار، 

 

 سازي ديناميکشبيه هايافزارنرم .2-2

نرم مجموعه از Trucksim و Carsimافزارهاي نرم

 Mechanical Simulation بسته  افزارهاي

Corporation .هستندMechanical Simulation 

Corporation  نرم دهندهارائهي هاشرکتاز پيشروترين-

پاسخ دهندهارائهسازي رفتار وسيله نقليه و افزارهاي شبيه

بعدي هاي سهجاده ي دربعدسه صورتبههاي ديناميک 

ي، افزارهاي سوارل نرماست. محصولات اين شرکت شام

 .(Carsim ،2017ست )کاميون، موتورسيکلت و قطار ا

Carsim و Trucksimگيرياندازه اساس بر 

 يکديگر، با هاآن و مقايسه نقليه وسيله ديناميک هايپاسخ

 وسيله پايداري و ايمني برگ خريدهاي به دستيابي براي

قادر Trucksi و Carsimاند. يافتهتوسعه طراحي نقليه

سازي شبيه M-Bرفتار ديناميک خودرو را با مدل  ندهست

رين رکاربردتافزارها در حال حاضر يکي از پُاين نرم کنند.

سازي حرکت وسايل نقليه سبک و هاي شبيهبرنامه

(. با توجه به توانايي 2011)وارونجيکار،  سنگين است

 افزار اصلي اين تحقيق جهتعنوان نرمها، بهاين برنامه

ده استفا تجزيه و تحليل رفتار ديناميک وسايل نقليه مورد

 قرار گرفته است.

 

 مسير . مشخصات2-3

شتاب قائم در قوس قائم و پرهيز از  صرفاًجهت بررسي 

و دخالت عامل خارجي روي نتايج، تمامي مسيرها  تأثير

در تشکيل شده است.  3از سه قسمت ساده مطابق شکل 

قوس قائم  يعت ثابت از رورانندگان با سر ،قيتحق نيا

 يراستا کيحرکت خودرو در  ريد کرد و مسنعبور خواه

 خواهد بود. ميمستق

 

                                                           
1- Multi-Body model 
2- Suspension vertical motion 
3- Roll 

4- Pitch 
5- Lateral motion 
6- Longitudinal motion 
7- Yaw 
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 Trucksimو  Carsimافزار در نرم شده فيتعر. جزييات مسيرهاي 3شكل 

قوس قائم  و خروجي در طراحي يورود بيتنوع ش

 ديداز  .در کتاب سبز آشتو در نظر گرفته نشده است

قوس تأثيري  يو خروج يورود بيتفاوت ش ي،اضير

به  ديندارد و طول قوس و فاصله د ديفاصله د يرو

𝐴) هابيشجبري اختلاف  = 𝑔2 − 𝑔1دارد و  ي( بستگ

به دست  يکساني ديطول و فاصله د ،کساني يها A يبرا

تنوع  يي،خودرو کيناميد جنبهاز شايد  حال،. ديآيم

 A يبراو  باشد تيحائز اهم يو خروج يورود بيش

 .نيايدبه دست  يکساني کيناميد يهاپاسخ ،کساني يها

 يو خروج يورود بيش تنوعتأثير  کامل يجهت بررس

با هر  يمختلف هايريمس ،خودرو کيناميد يهاپاسخ يرو

 .گردديم فيتعر يو خروج يورود بينوع ش

شده در کتاب سبز آشتو، براي هر  طبق جداول ارائه

شده است که بر اساس  شيبي محدوديت سرعتي تعريف

و سرعت طولي مسيرها برحسب شيب  ،اين جداول

 .(2و  1شوند )جداول طراحي مي مربوطه

  (2018)آشتو، شهري برون هاي شريانيبراي جاده طولي . حداکثر شيب1جدول 

 حداکثر شيب )%(

 نوع منطقه (km/hهاي طرح )براي سرعت

130 120 110 100 90 80 70 60 

 هموار 5 5 4 4 3 3 3 3

 ناهموار 6 6 5 5 4 4 4 4

 کوهستاني 8 7 7 6 6 5 5 5

 

 

 (2018)آشتو، ها براي آزادراهطولي . حداکثر شيب 2جدول 

 حداکثر شيب )%(

 نوع منطقه (km/hهاي طرح )براي سرعت

130 120 110 100 90 80 

 هموار 4 4 3 3 3 3

 ناهموار 5 5 4 4 4 4

 کوهستاني 6 6 6 5 - -

 

 . سرعت وسيله نقليه2-4

 ،90، 80، 70، 60هاي مورد استفاده در اين تحقيق سرعت

 .باشنديممتر بر ساعت کيلو 120و  110، 100

 

 . قوس قائم2-5

هاي قائم مقعر و محدب از روابط و طراحي قوس جهت

 شده است.استفاده  2018کتاب سبز آشتو  ضوابط

 

 انتخاب خودرو. 2-6

-E-class Sedan ،E هينقل لهيوس سهاز  ،قيتحق نيدر ا

class SUV  2وA Truck - Conventional يبرا 

وسايل . مشخصات کامل است شده سازي استفادهشبيه

ارائه  4افزار مطابق شکل استفاده در نرممورد  نقليه

داشتن بخش  ليبه دلهاي وسيله نقليه اين کلاس. شودمي

اي ونقل جادهي حملدر ناوگان فعل هينقل لياز وسا اعظمي

. هر يک از  وسايل نقليه منتخب، نماينده اندانتخاب شده

ونقل بازه خاصي از وسايل نقليه موجود در سيستم حمل

هاي ديناميک توانند رفتار و پاسخباشند که مياي ميجاده
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، NCHRP 747ها نشان دهند )متفاوتي را در قوس

؛ کرداني و همکاران، 2015؛ کرداني و مولان، 2014

2018). 

 اسم و شکل خودرو مشخصات فني

 

 

 

E-Sedan 

 

 

 

E-SUV 

 

 

2A Truck  

Conventional 

 

 

 Trucksimو  Carsimافزارهاي . مشخصات فني وسايل نقليه استفاده شده در نرم4شكل 

 

 . نتايج و بحث 3

ــا توجــه بــه          يق، ب ين تحق ير     150در ا ــ مسـ

و ســه نوع وســيله نقليه، مجموعاً   فردمنحصــربه

شبيه    450 ست  ست. با      ت صورت گرفته ا سازي 

هاي             مامي نمودار ئه ت کان ارا عدم ام به  جه  تو

تاب قائم    ــ ــافت به علت تعداد زياد         –شـ مسـ

يک نمودار براي        نه، براي  ها، براي نمو نمودار

با خودروي       حدب  قائم م با    E-Sedanقوس 

هاي ورودي و  تحت شـــيب km/h 90ســـرعت 

و يک نمودار ديگر    -4+ و 6وجي به ترتيب   خر

قائم مقعر  با   E-Sedan يبا خودرو  براي قوس 

هاي ورودي و  تحت شــيب  km/h80 ســرعت  



 Multi-Body دینامیک مدل از استفاده با قائم های بررسی شتاب قائم وسایل نقلیه در قوس
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  6و  5هاي در شکل -2و  -6خروجي به ترتيب 

از دو نمودار   6و  5 هايشـــکلشـــود. ارائه مي

شک  ست   ليت س   ،نمودار بالا .شده ا سه م و   ريهند

. با  دهديشـــتاب قائم را نشـــان م ،نيينمودار پا

شتاب قائم   سافت  –دقت در نمودار  شاهده  م   م

ــودمي   يورود به قوس و انتها   يدر ابتدا که   شـ

  رياز مس بينرخ ش رييخروج از قوس به علت تغ

افتد که  يکوچک اتفاق م يپرشــ يبه منحن يخط

نقاط اتفاق   نيا يکيشتاب قائم در نزد  نيشتر يب

تد يم ند در ت  نيا .اف ــ يمام رو تکرار   ها ريمسـ

.شوديم

 

 
 2g= -4و  1g=+ 6در مسير  km/h 90با سرعت  Sedan-Eخودروي مسافت،  –. دياگرام شتاب قائم 5شكل 



 عبدی کردانی، شیرینی

 

                                             109                                               1399  بهار، یست و یکب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس    

 
 2g= -2و  1g= -6در مسير  km/h 80با سرعت  Sedan-Eخودروي مسافت،  -. دياگرام شتاب قائم 6شكل 

 

سازي براي هاي شبيه، نتايج تست5تا  3در جداول 

براي تمامي مسيرها  M-Bاي و مدل دو مدل جرم نقطه

و  SUVبه ترتيب براي وسايل نقليه سواري سدان، 

 5تا  3کاميون ارائه شده است. ستون اول جداول 

دهد که در آن عدد اول شيب مشخصات مسير را نشان مي

و عدد دوم شيب مسير  (𝑔1مسير ورودي به قوس قائم)

( است. شتاب قائم مربوط به 𝑔2خروجي از قوس قائم)

سازي و هاي شبيه)ستون سوم( از نتايج تست M-Bمدل 

اي )ستون چهارم( با شتاب قائم مربوط به مدل جرم نقطه

دست آمده است. شتاب قائم در ( به4توجه به رابطه )

 آيد-دست ميهاي قائم از معادله زير بهقوس

(2 ) 2 2

212.96

V d y
C

dx

 
  

 
 

 

(3 )  2 1 2

1 1
2

g g
y x g x h

L


   

 ( و حل3با جايگذاري رابطه قوس قائم سهمي )معادله 

( 4رابطه ) صورتبه(، مقدار شتاب قائم 2معادله )

 آيد.دست ميبه

(4 )   2

2 1

1296

g g V
C

L





 

سرعت وسيله نقليه  V (،2m/sشتاب قائم ) Cکه در آن 

(km/h ،)1g  2وg  به ترتيب شيب مسير ورودي به

طول  Lقوس و شيب مسير خروجي از قوس )%( و 

 قوس قائم )متر( است.
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هاي ها و مسيرها با شيباي تحت سرعتو مدل جرم نقطه B-Mحاصل از مدل  Sedan. مقايسه شتاب قائم خودروي 3جدول 

 مختلف

ت )
رع

س
k

m
/h

)
 

ر )
سي

م
2

,g
1

g) 

A  ل
مد

م 
قائ

ب 
شتا

B-
M (

2
m

/s
)

 

طه
 نق

رم
 ج

دل
م م

قائ
ب 

شتا
ي )

ا
2

m
/s

)
 

 

ت )
رع

س
k

m
/h

)
 

ر )
سي

م
2

,g
1

g) 

A  ل
مد

م 
قائ

ب 
شتا

B-
M (

2
m

/s
)

 

طه
 نق

رم
 ج

دل
م م

قائ
ب 

شتا
ي )

ا
2

m
/s

)
 

 

ت )
رع

س
k

m
/h

)
 

ر )
سي

م
2

,g
1

g) 

A  ل
مد

م 
قائ

ب 
شتا

B-
M (

2
m

/s
)

 

طه
 نق

رم
 ج

دل
م م

قائ
ب 

شتا
ي )

ا
2

m
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)
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س

k
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)

 

ر )
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م
2

,g
1

g) 
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م 
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2
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 نق
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ا
2

m
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)
 

60 

(-2,-8) -6 -0.08 -0.07 

70 

(-8,-6) 2 0.22 0.18 

80 

(0,-4) -4 -0.08 -0.07 

90 

(0,4) 4 0.20 0.17 

(-2,8) 10 0.19 0.16 (-8,0) 8 0.20 0.17 (0,-6) -6 -0.08 -0.07 (0,6) 6 0.20 0.17 

(-4,-8) -4 -0.09 -0.08 (-8,2) 10 0.20 0.17 (0,4) 4 0.20 0.17 (2,-4) -6 -0.08 -0.07 

(-4,8) 12 0.19 0.16 (-8,4) 12 0.21 0.17 (0,6) 6 0.20 0.17 (2,-6) -8 -0.08 -0.07 

(-6,-8) -2 -0.18 -0.15 (-8,6) 14 0.22 0.17 (2,-4) -6 -0.08 -0.07 (2,4) 2 0.26 0.23 

(-6,8) 14 0.19 0.16 (-8,8) 16 0.23 0.17 (2,-6) -8 -0.08 -0.07 (2,6) 4 0.20 0.17 

(-8,-2) 6 0.19 0.16 (0,-8) -8 -0.09 -0.07 (2,4) 2 0.24 0.21 (4,-2) -6 -0.08 -0.07 

(-8,-4) 4 0.20 0.17 (0,8) 8 0.20 0.17 (2,6) 4 0.20 0.17 (4,-4) -8 -0.08 -0.07 

(-8,-6) 2 0.16 0.15 (2,-8) -10 -0.11 -0.10 (4,-2) -6 -0.08 -0.07 (4,-6) -10 -0.08 -0.07 

(-8,0) 8 0.19 0.16 (2,8) 6 0.20 0.17 (4,-4) -8 -0.08 -0.07 (4,0) -4 -0.08 -0.07 

(-8,2) 10 0.19 0.16 (4,-8) -12 -0.08 -0.07 (4,-6) -10 -0.08 -0.07 (4,2) -2 -0.11 -0.10 

(-8,4) 12 0.19 0.16 (4,8) 4 0.20 0.17 (4,0) -4 -0.08 -0.07 (4,6) 2 0.27 0.23 

(-8,6) 14 0.21 0.16 (6,-8) -14 -0.08 -0.07 (4,2) -2 -0.20 -0.17 (6,-2) -8 -0.08 -0.07 

(-8,8) 16 0.21 0.16 (6,8) 2 0.20 0.18 (4,6) 2 -0.24 0.21 (6,-4) -10 -0.08 -0.07 

(0,-8) -8 -0.08 -0.07 (8,-2) -10 -0.08 -0.07 (6,-2) -8 -0.08 -0.07 (6,-6) -12 -0.08 -0.07 

(0,8) 8 0.18 0.16 (8,-4) -12 -0.08 -0.07 (6,-4) -10 -0.08 -0.07 (6,0) -6 -0.08 -0.07 

(2,-8) -10 -0.09 -0.07 (8,-6) -14 -0.08 -0.07 (6,-6) -12 -0.08 -0.07 (6,2) -4 -0.08 -0.07 

(2,8) 6 0.18 0.16 (8,-8) -16 -0.08 -0.07 (6,0) -6 -0.08 -0.07 (6,4) -2 -0.11 -0.10 

(4,-8) -12 -0.08 -0.07 (8,0) -8 -0.08 -0.07 (6,2) -4 -0.08 -0.07 

100 

(-2,0) 2 0.30 0.26 

(4,8) 4 0.19 0.17 (8,2) -6 -0.08 -0.07 (6,4) -2 -0.20 -0.17 (-2,2) 4 0.21 0.17 

(6,-8) -14 -0.08 -0.07 (8,4) -4 -0.08 -0.07 

90 

(-2,-4) -2 -0.11 -0.10 (0,-2) -2 -0.09 -0.07 

(6,8) 2 0.17 0.15 (8,6) -2 -0.20 -0.18 (-2,-6) -4 -0.08 -0.07 (0,2) 2 0.30 0.26 

(8,-2) -10 -0.08 -0.07 

80 

(-2,-4) -2 -0.20 -0.17 (-2,4) 6 0.20 0.17 (2,-2) -4 -0.08 -0.07 

(8,-4) -12 -0.08 -0.07 (-2,-6) -4 -0.08 -0.07 (-2,6) 8 0.20 0.17 (2,0) -2 -0.08 -0.07 

(8,-6) -14 -0.08 -0.07 (-2,4) 6 0.20 0.17 (-4,-2) 2 0.26 0.23 

110 

(-2,0) 2 0.33 0.28 

(8,-8) -16 -0.08 -0.07 (-2,6) 8 0.20 0.17 (-4,-6) -2 -0.11 -0.10 (-2,2) 4 0.21 0.17 

(8,0) -8 -0.08 -0.07 (-4,-2) 2 0.24 0.21 (-4,0) 4 0.20 0.17 (0,-2) -2 -0.08 -0.07 

(8,2) -6 -0.08 -0.07 (-4,-6) -2 -0.20 -0.17 (-4,2) 6 0.20 0.17 (0,2) 2 0.33 0.28 

(8,4) -4 -0.09 -0.08 (-4,0) 4 0.20 0.17 (-4,4) 8 0.20 0.17 (2,-2) -4 -0.07 -0.06 

(8,6) -2 -0.17 -0.15 (-4,2) 6 0.20 0.17 (-4,6) 10 0.20 0.17 (2,0) -2 -0.08 -0.07 

70 

(-2,-8) -6 -0.08 -0.07 (-4,4) 8 0.20 0.17 (-6,-2) 4 0.20 0.17 

120 

(-2,0) 2 0.37 0.31 

(-2,8) 10 0.20 0.17 (-4,6) 10 0.20 0.17 (-6,-4) 2 0.21 0.23 (-2,2) 4 0.21 0.18 

(-4,-8) -4 -0.09 -0.07 (-6,-2) 4 0.20 0.17 (-6,0) 6 0.20 0.17 (0,-2) -2 -0.07 -0.06 

(-4,8) 12 0.20 0.17 (-6,-4) 2 0.25 0.21 (-6,2) 8 0.20 0.17 (0,2) 2 0.37 0.31 

(-6,-8) -2 -0.21 -0.18 (-6,0) 6 0.20 0.17 (-6,4) 10 0.20 0.17 (2,-2) -4 -0.07 -0.06 

(-6,8) 14 0.20 0.17 (-6,2) 8 0.20 0.17 (-6,6) 12 0.20 0.17 (2,0) -2 -0.07 -0.06 

(-8,-2) 6 0.20 0.17 (-6,4) 10 0.20 0.17 (0,-4) -4 -0.08 -0.07   

 (-8,-4) 4 0.21 0.17 (-6,6) 12 0.21 0.17 (0,-6) -6 -0.08 -0.07 
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هاي ها و مسيرها با شيباي تحت سرعتو مدل جرم نقطه B-Mحاصل از مدل  SUV. مقايسه شتاب قائم خودروي 4جدول 
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60 

(-2,-8) -6 -0.10 -0.07 

70 

(-8,-6) 2 0.25 0.18 

80 

(0,-4) -4 -0.09 -0.07 

90 

(0,4) 4 0.22 0.17 

(-2,8) 10 0.21 0.16 (-8,0) 8 0.24 0.17 (0,-6) -6 -0.09 -0.07 (0,6) 6 0.22 0.17 

(-4,-8) -4 -0.10 -0.08 (-8,2) 10 0.24 0.17 (0,4) 4 0.23 0.17 (2,-4) -6 -0.09 -0.07 

(-4,8) 12 0.21 0.16 (-8,4) 12 0.24 0.17 (0,6) 6 0.23 0.17 (2,-6) -8 -0.09 -0.07 

(-6,-8) -2 -0.21 -0.15 (-8,6) 14 0.24 0.17 (2,-4) -6 -0.09 -0.07 (2,4) 2 0.30 0.23 

(-6,8) 14 0.22 0.16 (-8,8) 16 0.24 0.17 (2,-6) -8 -0.09 -0.07 (2,6) 4 0.22 0.17 

(-8,-2) 6 0.22 0.16 (0,-8) -8 -0.10 -0.10 (2,4) 2 0.27 0.21 (4,-2) -6 -0.09 -0.07 

(-8,-4) 4 0.23 0.17 (0,8) 8 0.22 0.17 (2,6) 4 0.23 0.17 (4,-4) -8 -0.09 -0.07 

(-8,-6) 2 0.18 0.15 (2,-8) -10 -0.10 -0.07 (4,-2) -6 -0.09 -0.07 (4,-6) -10 -0.09 -0.07 

(-8,0) 8 0.22 0.16 (2,8) 6 0.22 0.17 (4,-4) -8 -0.09 -0.07 (4,0) -4 -0.09 -0.07 

(-8,2) 10 0.22 0.16 (4,-8) -12 -0.10 -0.07 (4,-6) -10 -0.09 -0.07 (4,2) -2 -0.13 -0.10 

(-8,4) 12 0.22 0.16 (4,8) 4 0.23 0.17 (4,0) -4 -0.09 -0.07 (4,6) 2 0.30 0.23 

(-8,6) 14 0.22 0.16 (6,-8) -14 -0.10 -0.07 (4,2) -2 -0.22 -0.17 (6,-2) -8 -0.09 -0.07 

(-8,8) 16 0.23 0.16 (6,8) 2 0.23 0.18 (4,6) 2 0.26 0.21 (6,-4) -10 -0.09 -0.07 

(0,-8) -8 -0.10 -0.07 (8,-2) -10 -0.10 -0.07 (6,-2) -8 -0.09 -0.07 (6,-6) -12 -0.09 -0.07 

(0,8) 8 0.21 0.16 (8,-4) -12 -0.10 -0.07 (6,-4) -10 -0.09 -0.07 (6,0) -6 -0.09 -0.07 

(2,-8) -10 -0.10 -0.07 (8,-6) -14 -0.10 -0.07 (6,-6) -12 -0.09 -0.07 (6,2) -4 -0.09 -0.07 

(2,8) 6 0.21 0.16 (8,-8) -16 -0.10 -0.07 (6,0) -6 -0.09 -0.07 (6,4) -2 -0.09 -0.10 

(4,-8) -12 -0.10 -0.07 (8,0) -8 -0.10 -0.07 (6,2) -4 -0.09 -0.07 

100 

(-2,0) 2 0.34 0.26 

(4,8) 4 0.22 0.17 (8,2) -6 -0.10 -0.07 (6,4) -2 -0.23 -0.17 (-2,2) 4 0.23 0.17 

(6,-8) -14 -0.10 -0.07 (8,4) -4 -0.10 -0.07 

90 

(-2,-4) -2 -0.13 -0.10 (0,-2) -2 -0.10 -0.07 

(6,8) 2 0.20 0.15 (8,6) -2 -0.24 -0.18 (-2,-6) -4 -0.09 -0.07 (0,2) 2 0.34 0.26 

(8,-2) -10 -0.10 -0.07 

80 

(-2,-4) -2 -0.22 -0.17 (-2,4) 6 0.22 0.17 (2,-2) -4 -0.09 -0.07 

(8,-4) -12 -0.10 -0.07 (-2,-6) -4 -0.09 -0.07 (-2,6) 8 0.22 0.17 (2,0) -2 -0.09 -0.07 

(8,-6) -14 -0.10 -0.07 (-2,4) 6 0.22 0.17 (-4,-2) 2 0.30 0.23 

110 

(-2,0) 2 0.37 0.28 

(8,-8) -16 -0.10 -0.07 (-2,6) 8 0.22 0.17 (-4,-6) -2 -0.13 -0.10 (-2,2) 4 0.23 0.17 

(8,0) -8 -0.10 -0.07 (-4,-2) 2 0.27 0.21 (-4,0) 4 0.22 0.17 (0,-2) -2 -0.09 -0.07 

(8,2) -6 -0.10 -0.07 (-4,-6) -2 -0.23 -0.17 (-4,2) 6 0.22 0.17 (0,2) 2 0.37 0.28 

(8,4) -4 -0.10 -0.08 (-4,0) 4 0.23 0.17 (-4,4) 8 0.22 0.17 (2,-2) -4 -0.08 -0.06 

(8,6) -2 -0.20 -0.15 (-4,2) 6 0.23 0.17 (-4,6) 10 0.22 0.17 (2,0) -2 -0.09 -0.07 

70 

(-2,-8) -6 -0.10 -0.07 (-4,4) 8 0.23 0.17 (-6,-2) 4 0.22 0.17 

120 

(-2,0) 2 0.40 0.31 

(-2,8) 10 0.22 0.17 (-4,6) 10 0.23 0.17 (-6,-4) 2 0.30 0.23 (-2,2) 4 0.24 0.18 

(-4,-8) -4 -0.11 -0.07 (-6,-2) 4 0.23 0.17 (-6,0) 6 0.22 0.17 (0,-2) -2 -0.08 -0.06 

(-4,8) 12 0.22 0.17 (-6,-4) 2 0.27 0.21 (-6,2) 8 0.22 0.17 (0,2) 2 0.40 0.31 

(-6,-8) -2 -0.25 -0.18 (-6,0) 6 0.23 0.17 (-6,4) 10 0.22 0.17 (2,-2) -4 -0.08 -0.06 

(-6,8) 14 0.23 0.17 (-6,2) 8 0.23 0.17 (-6,6) 12 0.22 0.17 (2,0) -2 -0.08 -0.06 

(-8,-2) 6 0.23 0.17 (-6,4) 10 0.23 0.17 (0,-4) -4 -0.09 -0.07   

 (-8,-4) 4 0.24 0.17 (-6,6) 12 0.23 0.17 (0,-6) -6 -0.09 -0.07 
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 هاي مختلفها و مسيرهاي با شيباي تحت سرعتو مدل جرم نقطه B-M. مقايسه شتاب قائم کاميون حاصل از مدل 5جدول 
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60 

(-2,-8) -6 -0.12 -0.07 

70 

(-8,-6) 2 0.26 0.18 

80 

(0,-4) -4 -0.11 -0.07 

90 

(0,4) 4 0.27 0.17 

(-2,8) 10 0.26 0.16 (-8,0) 8 0.24 0.17 (0,-6) -6 -0.11 -0.07 (0,6) 6 0.27 0.17 

(-4,-8) -4 -0.12 -0.08 (-8,2) 10 0.24 0.17 (0,4) 4 0.26 0.17 (2,-4) -6 -0.12 -0.07 

(-4,8) 12 0.26 0.16 (-8,4) 12 0.24 0.17 (0,6) 6 0.26 0.17 (2,-6) -8 -0.12 -0.07 

(-6,-8) -2 -0.25 -0.15 (-8,6) 14 0.24 0.17 (2,-4) -6 -0.11 -0.07 (2,4) 2 0.39 0.23 

(-6,8) 14 0.26 0.16 (-8,8) 16 0.24 0.17 (2,-6) -8 -0.11 -0.07 (2,6) 4 0.27 0.17 

(-8,-2) 6 0.25 0.16 (0,-8) -8 -0.11 -0.10 (2,4) 2 0.32 0.21 (4,-2) -6 -0.12 -0.07 

(-8,-4) 4 0.26 0.17 (0,8) 8 0.25 0.17 (2,6) 4 0.27 0.17 (4,-4) -8 -0.12 -0.07 

(-8,-6) 2 0.21 0.15 (2,-8) -10 -0.11 -0.07 (4,-2) -6 -0.11 -0.07 (4,-6) -10 -0.12 -0.07 

(-8,0) 8 0.26 0.16 (2,8) 6 0.25 0.17 (4,-4) -8 -0.11 -0.07 (4,0) -4 -0.12 -0.07 

(-8,2) 10 0.26 0.16 (4,-8) -12 -0.11 -0.07 (4,-6) -10 -0.11 -0.07 (4,2) -2 -0.16 -0.10 

(-8,4) 12 0.25 0.16 (4,8) 4 0.25 0.17 (4,0) -4 -0.11 -0.07 (4,6) 2 0.38 0.23 

(-8,6) 14 0.26 0.16 (6,-8) -14 -0.10 -0.07 (4,2) -2 -0.27 -0.17 (6,-2) -8 -0.11 -0.07 

(-8,8) 16 0.26 0.16 (6,8) 2 0.24 0.18 (4,6) 2 0.32 0.21 (6,-4) -10 -0.11 -0.07 

(0,-8) -8 -0.12 -0.07 (8,-2) -10 -0.10 -0.07 (6,-2) -8 -0.11 -0.07 (6,-6) -12 -0.11 -0.07 

(0,8) 8 0.26 0.16 (8,-4) -12 -0.10 -0.07 (6,-4) -10 -0.11 -0.07 (6,0) -6 -0.11 -0.07 

(2,-8) -10 -0.12 -0.07 (8,-6) -14 -0.10 -0.07 (6,-6) -12 -0.11 -0.07 (6,2) -4 -0.11 -0.07 

(2,8) 6 0.26 0.16 (8,-8) -16 -0.10 -0.07 (6,0) -6 -0.11 -0.07 (6,4) -2 -0.11 -0.10 

(4,-8) -12 -0.12 -0.07 (8,0) -8 -0.10 -0.07 (6,2) -4 -0.11 -0.07 

100 

(-2,0) 2 0.39 0.26 

(4,8) 4 0.26 0.17 (8,2) -6 -0.10 -0.07 (6,4) -2 -0.25 -0.17 (-2,2) 4 0.30 0.17 

(6,-8) -14 -0.11 -0.07 (8,4) -4 -0.10 -0.07 

90 

(-2,-4) -2 -0.17 -0.10 (0,-2) -2 -0.13 -0.07 

(6,8) 2 0.25 0.15 (8,6) -2 -0.22 -0.18 (-2,-6) -4 -0.12 -0.07 (0,2) 2 0.45 0.26 

(8,-2) -10 -0.11 -0.07 

80 

(-2,-4) -2 -0.26 -0.17 (-2,4) 6 0.27 0.17 (2,-2) -4 -0.11 -0.07 

(8,-4) -12 -0.11 -0.07 (-2,-6) -4 -0.11 -0.07 (-2,6) 8 0.27 0.17 (2,0) -2 -0.11 -0.07 

(8,-6) -14 -0.11 -0.07 (-2,4) 6 0.26 0.17 (-4,-2) 2 0.38 0.23 

110 

(-2,0) 2 0.51 0.28 

(8,-8) -16 -0.11 -0.07 (-2,6) 8 0.26 0.17 (-4,-6) -2 -0.17 -0.10 (-2,2) 4 0.30 0.17 

(8,0) -8 -0.12 -0.07 (-4,-2) 2 0.31 0.21 (-4,0) 4 0.27 0.17 (0,-2) -2 -0.12 -0.07 

(8,2) -6 -0.12 -0.07 (-4,-6) -2 -0.26 -0.17 (-4,2) 6 0.27 0.17 (0,2) 2 0.51 0.28 

(8,4) -4 -0.12 -0.08 (-4,0) 4 0.26 0.17 (-4,4) 8 0.27 0.17 (2,-2) -4 -0.12 -0.06 

(8,6) -2 -0.23 -0.15 (-4,2) 6 0.26 0.17 (-4,6) 10 0.27 0.17 (2,0) -2 -0.12 -0.07 

70 

(-2,-8) -6 -0.11 -0.07 (-4,4) 8 0.26 0.17 (-6,-2) 4 0.27 0.17 

120 

(-2,0) 2 0.59 0.31 

(-2,8) 10 0.25 0.17 (-4,6) 10 0.26 0.17 (-6,-4) 2 0.37 0.23 (-2,2) 4 0.33 0.18 

(-4,-8) -4 -0.11 -0.07 (-6,-2) 4 0.26 0.17 (-6,0) 6 0.27 0.17 (0,-2) -2 -0.11 -0.06 

(-4,8) 12 0.24 0.17 (-6,-4) 2 0.31 0.21 (-6,2) 8 0.27 0.17 (0,2) 2 0.57 0.31 

(-6,-8) -2 -0.20 -0.18 (-6,0) 6 0.26 0.17 (-6,4) 10 0.27 0.17 (2,-2) -4 -0.11 -0.06 

(-6,8) 14 0.25 0.17 (-6,2) 8 0.26 0.17 (-6,6) 12 0.27 0.17 (2,0) -2 -0.11 -0.06 

(-8,-2) 6 0.24 0.17 (-6,4) 10 0.26 0.17 (0,-4) -4 -0.12 -0.07 
  

(-8,-4) 4 0.25 0.17 (-6,6) 12 0.26 0.17 (0,-6) -6 -0.12 -0.07 
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دهد که اختلاف قابل نشان مي 5تا  3 جداولنتايج 

اي و اي در شتاب قائم حاصل از مدل جرم نقطهملاحظه

در تمامي مسيرها وجود دارد. براي مثال،  M-Bمدل 

اي براي خودروي شتاب قائم حاصل از مدل جرم نقطه

Sedan  با سرعتkm/h 80 6هاي در مسيري با شيب- 

قائم حاصل  و شتاب 2m/s 17/0( 6درصد )شکل  -2و 

است. در واقع، مدل جرم  B-M ،2m/s20/0از مدل 

شتاب قائم را  ،M-Bاي در اين مسير نسبت به مدل نقطه

درصد کمتر  15/16براي اين خودرو با اين سرعت، 

برآورد کرده است. همين نتايج در تمامي مسيرها اتفاق 

اي شتاب توان بيان کرد که مدل جرم نقطهافتد و ميمي

 کند.کمتر برآورد مي M-Bنسبت به مدل  قائم را

هاي قوس تواند در طراحيپارامتر مهم ديگري که مي

قائم در نظر گرفته شود ميزان تأثير نوع خودرو روي 

باشد. براي شتاب قائم حين عبور از روي قوس قائم مي

الذکر براي هر دو وسيله نمونه، نتايج همان مسير فوق

گيرد. مطابق جدول قرار مي نقليه ديگر نيز مورد بررسي

در مسير  km/h 80با سرعت  SUV، براي خودروي 4

 2m/sاي الذکر، شتاب قائم حاصل از مدل جرم نقطهفوق

 B-M، 2m/s 23/0و شتاب قائم حاصل از مدل  17/0

در مسير  km/h 80است و براي کاميون با سرعت 

 2m/sاي الذکر، شتاب قائم حاصل از مدل جرم نقطهفوق

 B-M ،2m/s 26/0و شتاب قائم حاصل از مدل  71/0

است. نتيجه، نشان از افزايش شتاب قائم با تغيير خودرو 

(، شتاب 4دهد. با توجه به رابطه )و کاميون مي SUVبه 

اي فارغ از نوع و جرم وسيله نقليه قائم در مدل جرم نقطه

 M-Bمقدارش ثابت است. برعکس، شتاب قائم در مدل 

پذيرد و مقدارش متغير از جرم و نوع وسيله نقليه تأثير مي

، در تمامي مسيرها، شتاب شده ارائهمثال  مانند بهاست. 

نيز بيشتر  SUVو شتاب قائم  SUVقائم کاميون بيشتر از 

 از سواري است.

، حداکثر اختلاف شتاب قائم 13تا  7هاي در شکل

ها و وسايل  A||براي  M-Bاي و مدل بين مدل جرم نقطه

صورت درصدي هاي مربوطه بهنقليه مختلف در سرعت

ها، ميزان به عبارت ديگر، اين شکل آورده شده است.

 اي نسبت به مدل برآورد کم شتاب قائم مدل جرم نقطه

M-Bدهند.را نشان مي 

 

سرعت مختلف در  هينقل ليها و وسا |A| يبرا B-Mاي و مدل مدل جرم نقطه حاصل ازحداکثر اختلاف شتاب قائم . 7شكل  
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سرعت مختلف در  هينقل ليها و وسا |A| يبرا B-Mاي و مدل مدل جرم نقطه حاصل ازحداکثر اختلاف شتاب قائم . 8شكل  

km/h 70 

سرعت مختلف در  هينقل ليها و وسا |A| يبرا B-Mاي و مدل مدل جرم نقطه حاصل ازحداکثر اختلاف شتاب قائم . 9شكل  

km/h 80 

سرعت مختلف در  هينقل ليها و وسا |A| يبرا B-Mاي و مدل مدل جرم نقطه حاصل ازحداکثر اختلاف شتاب قائم . 10شكل  

km/h 90 

1
6

.6

2
6

.6 2
9

.4

1
8

.1

2
7

.0 3
1

.3

1
8

.3

2
6

.1

3
2

.0

1
8

.1

2
9

.0 3
1

.9

1
8

.0

2
8

.9 3
1

.8

1
8

.3

2
8

.9 3
1

.4

2
5

.0 2
9

.1 3
1

.9

2
5

.9 2
9

.0

2
9

.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

SEDAN SUV TRACK

ل 
مد

دو 
م 

قائ
ب 

تا
 ش

ف
لا

خت
ا

  )%
(

وسیله نقلیه
A=2% A=4% A=6% A=8% A=10% A=12% A=14% A=16%

1
6

.1

2
5

.1

3
8

.0

1
6

.1

2
4

.6

3
7

.1

1
5

.9

2
5

.4

3
6

.4

1
6

.0

2
5

.5

3
6

.5

1
6

.1

2
5

.6

3
6

.6

1
8

.5

2
5

.6

3
4

.2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

SEDAN SUV TRACK

ل 
مد

دو 
م 

قائ
ب 

تا
 ش

ف
لا

خت
ا

  )%
(

وسیله نقلیه
A=2% A=4% A=6% A=8% A=10% A=12%

1
3

.9

2
3

.9

4
1

.4

1
5

.1

2
4

.5

4
1

.5

1
5

.4

2
4

.4

4
1

.4

1
5

.3

2
4

.5

4
1

.5

1
5

.3

2
4

.5

4
1

.5

1
5

.4

2
4

.5

3
9

.6

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

SEDAN SUV TRACK

ل 
مد

دو 
م 

قائ
ب 

تا
 ش

ف
لا

خت
ا

  )%
(

وسیله نقلیه
A=2% A=4% A=6% A=8% A=10% A=12%



 عبدی کردانی، شیرینی

 

                                             115                                               1399  بهار، یست و یکب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس    

سرعت مختلف در  هينقل ليها و وسا |A| يبرا B-Mاي و مدل مدل جرم نقطه حاصل ازحداکثر اختلاف شتاب قائم . 11شكل  

km/h 100 

سرعت مختلف در  هينقل ليها و وسا |A| يبرا B-Mاي و مدل مدل جرم نقطه حاصل ازحداکثر اختلاف شتاب قائم . 12شكل  

km/h 110 

سرعت مختلف در  هينقل ليها و وسا |A| يبرا B-Mاي و مدل مدل جرم نقطه حاصل ازحداکثر اختلاف شتاب قائم . 13شكل  

km/h 120 
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اختلاف  km/h 60، در سرعت 7با توجه به شکل 

هاي مختلف  |A|شتاب قائم برآورد شده دو مدل بسته به 

درصد، براي  21تا  6/12براي خودروي سواري بين 

درصد و  8/27تا  1/25اين اختلاف بين  SUVخودروي 

درصد است.  2/37تا  2/36براي کاميون اين اختلاف بين 

اختلاف شتاب قائم  km/h 70، در سرعت 8مطابق شکل 

هاي مختلف براي  |A|برآورد شده دو مدل بسته به 

درصد، براي  9/25تا  6/16خودروي سواري بين 

درصد و  1/29تا  6/26اين اختلاف بين  SUVخودروي 

درصد است.  32تا  29براي کاميون اين اختلاف بين 

اختلاف شتاب قائم  km/h 80، در سرعت 9مطابق شکل 

هاي مختلف براي  |A|برآورد شده دو مدل بسته به 

درصد، براي  5/18تا  1/16خودروي سواري بين 

درصد و  6/25تا  6/24اين اختلاف بين  SUVخودروي 

درصد است.  38تا  2/34ين براي کاميون اين اختلاف ب

اختلاف شتاب  km/h 90، در سرعت 10مطابق شکل 

هاي مختلف براي  |A|قائم برآورد شده دو مدل بسته به 

درصد، براي  4/15تا  9/13خودروي سواري بين 

درصد و  5/24تا  9/23اين اختلاف بين  SUVخودروي 

درصد است.  5/41تا  6/39براي کاميون اين اختلاف بين 

اختلاف شتاب  km/h 100، در سرعت 11بق شکل مطا

هاي مختلف براي  |A|قائم برآورد شده دو مدل بسته به 

براي  صد،در 8/15تا  4/15خودروي سواري بين 

درصد و  1/25تا  6/24اين اختلاف بين  SUVخودروي 

درصد است. مطابق شکل  43براي کاميون اين اختلاف 

قائم برآورد اختلاف شتاب  km/h 110، در سرعت 12

هاي مختلف براي خودروي  |A|شده دو مدل بسته به 

 SUVدرصد، براي خودروي  8/16تا  2/15سواري بين 

درصد و براي کاميون اين اختلاف بين  24اين اختلاف 

، در سرعت 13درصد است. مطابق شکل  7/44تا  5/44

km/h 120  اختلاف شتاب قائم برآورد شده دو مدل بسته

تا  1/16ختلف براي خودروي سواري بين هاي م |A|به 

اين اختلاف بين  SUVبراي خودروي  ،درصد 4/16

 43درصد و براي کاميون اين اختلاف بين  8/24تا  8/23

 درصد است. 6/47تا 

 13تا  7هاي در شکل شده ارائهبا بررسي نتايج 

شود که علاوه بر اختلاف برآورد در هر مسير، مشاهده مي

و کاميون   SUVاختلاف با تغيير وسيله نقليه بهمقدار اين 

ي شتاب قائم از ريرپذيتأثشود که نشان از بيشتر نيز مي

 نوع خودرو است.

يکي ديگر از اهداف اين تحقيق، بررسي تأثير تنوع 

شيب مسير ورودي به قوس و شيب مسير خروجي از 

اي که مبناي قوس روي شتاب قائم بود. در مدل جرم نقطه

اکثر مراجع طراحي هندسي جاده، از جمله آشتو، طراحي 

هاي ورودي و ( اختلاف شيب4، طبق رابطه )ستا

شود. براي مثال، شتاب ( در نظر گرفته ميAخروجي )

 يريمسبا شتاب قائم   2g=+ 4و  1g= -6قائم مسيري با 

2- =1g   2=+ 8وg  ريمستفاوتي ندارد؛ زيرا در هر دو 

10 A= نتايج مدل 5تا  3اول است. با توجه به جد ،M-

B  شود در کنند و مشاهده ميمي دييتانيز اين روند را

اکثر مسيرهاي با اختلاف شيب ورودي و خروجي 

 شود.يکسان، شتاب قائم يکساني ايجاد مي

 

 يريگجهينت. 4

هاي قائم يکي از معيارهاي مهم شتاب قائم در قوس

 از ،طراحي است. در اکثر مراجع طراحي هندسي جاده

روابط طراحي طول قوس قائم بر اساس مدل  ،جمله آشتو

اي است. با توجه به اينکه خودرو يک جسم جرم نقطه

افزارهاي با استفاده از نرم ،در اين تحقيق ،است يچندبعد

شتاب قائم  ،M-Bسازي ديناميک بر اساس مدل شبيه

ها و مسيرهاي مختلف وسايل نقليه مختلف تحت سرعت

اي قرار گرفت و با نتايج مدل جرم نقطهمورد بررسي 

 شود:د که نتايج در ادامه آورده مييمقايسه گرد

 شتاب قائم در قوس ثابت و  ،ايدر مدل جرم نقطه

 متغير است. M-Bدر مدل 

  مطابق نتايج مدلM-B،  شتاب قائم در مناطق

ي قوس قائم بيشترين مقدار را يابتدايي و انتها

 داراست.
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 اي در تمامي حالات شتاب قائم را مدل جرم نقطه

 .کندکمتر برآورد مي M-Bنسبت به مدل 

 اي روي شتاب نوع وسيله نقليه در مدل جرم نقطه

 قائم تأثيري ندارد.

  نوع وسيله نقليه در مدلM-B روي شتاب قائم تأثير 

 زيادي دارد.

 اي و اختلاف برآورد شتاب قائم بين مدل جرم نقطه

شيب مسير و نوع  ،با توجه به سرعت M-Bمدل 

 باشد.وسيله متفاوت مي

 اي و اختلاف برآورد شتاب قائم بين مدل جرم نقطه

ر با افزايش ابعاد و وزن وسيله نقليه بيشت M-Bمدل 

 شود.مي

 اي و اختلاف برآورد شتاب قائم بين مدل جرم نقطه

بسته به سرعت و نوع مسير در خودروي  M-Bمدل 

در خودروي  درصد، 9/25تا  6/12سواري بين 

SUV  و در کاميون بين  درصد 1/29تا  8/23بين

 است. درصد 6/47تا  29

 هاي مسير ورودي به قوس قائم و مسير تنوع شيب

 .ر شتاب قائم نداردبخروجي از قوس قائم تأثيري 

ها اي اختلاف اين شيبمانند مدل جرم نقطهبلکه به

(A)  ستاعامل تأثيرگذاري. 

اختلاف شتاب قائم برآورد که بيان کرد  توانيم ،تيانه در

طلبد در يملاحظه است و مشده توسط دو مدل قابل

هاي هاي قائم به اين اختلافات و پاسخطراحي قوس

 داشت. يتريتوجه جد M-Bديناميک حاصل از مدل 

 

 . پيشنهاد براي مطالعات آتي5
 يجهت سنجش راحتارائه مدل آماري رگرسيوني 

ي، با در نظر گرفتن پارامترهاي متعدد ديناميکي رانندگ

خودرو از جمله شتاب قائم، ميزان جمع شدگي فنر، 

 نيروهاي وارد بر سيستم تعليق و هر چرخ خودرو. 

 

 . مراجع6

AASHTO. 2018. “A policy on geometric design of highways and streets,(green book 2018)”. American 

Association of State Highway and Transportation Officials, 6th Edition, Washington, D. C. 

ADAMS. 2017. “MSC software”. http://www.mscsoftware.com    
CarSim. 2017. “Mechanical simulation corporation”. http://www.carsim.com 

Fan, X. and Hu, C. 2012. “The analysis of electric vehicle ride comfort test simulation based on the 

Adams/car”. Adv. Mater. Res. 569: 552-555.  

Harwood, D. W. 2003. “Review of truck characteristics as factors in roadway design”. Transportation Research 

Board, NCHRP Report 505. 

HVOSM. 2017. “McHenry software”. http://www.mchenrysoftware.com 

Kontaratos, M., Psarianos, B. and Yotis, A. 1994. “Minimum horizontal curve radius as function of grade 

incurred by vehicle motion in driving mode”. Transport. Res. Record, 1445: 86-93. 

Kordani, A. A. and Molan, A. M. 2015. “The effect of combined horizontal curve and longitudinal grade on 

side friction factors”. KSCE J. Civ. Eng., 19(1): 303-310. 

Kordani, A. A., Sabbaghian, M. H. and Kallebasti, B. T. 2015. “Analyzing the influence of coinciding 

horizontal curves and vertical sag curves on side friction factor and lateral acceleration using simulation 

modeling”. Proceedings of the 15th International Symposium on Highway Geometric Design. 

Kordani, A. A., Javadi, S. and Fallah, A. 2018. “The effect of shoulder on safety of highways in horizontal 

curves: With focus on roll angle”. KSCE J. Civ. Eng., 22(8): 3153-3161. 

Ma, R., Chen, X. and Yang, J. 2015. “A simulation analysis of vehicle-pavement coupling vibration”. J. 

Transp. Inform. Safe., 2, 18 p. 

National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) Report 737. 2014. “Superelevation criteria for 

sharp horizontal curves on steep grades”. Transportation Research Board, National Research Council, 

Washington, D. C. 

Pacejka, H. B. 2006. “Tire and vehicle dynamics”. SAE International, Butterworth-Heinemann, Burlington, 

MA. 

Varunjikar, T. 2011. “Design of horizontal curves with downgrades using low-order vehicle dynamics 

models”. The Pennsylvania State University, Pennsylvania, USA. 

http://www.mscsoftware.com/
http://www.carsim.com/
http://www.mchenrysoftware.com/


 Multi-Body دینامیک مدل از استفاده با قائم های بررسی شتاب قائم وسایل نقلیه در قوس

 

 1399بهار   یک،و  یستب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  118

Wu, B. G., Li, S. P. and Yan, S. F. 2015. “Vehicle ride comfort simulation based on virtual prototyping 

technology”. Appl. Mech. Mater., 697: 190-193. 

Xiong, J. Q., Huang, J. H. and Qun, L. 2012. “Research and implementation of vibration based on analysis of 

vehicle ride comfort”. Appl. Mech. Mater., 189: 281-284.  

Zhang, E., Liu, Z. H., Ji, Z. H., Shan, J. Y. and Wang, D. S. 2010. “Simulation and experimental research on 

human riding comfort in human-vehicle system”. J. Eng. Design, 17(2): 107-113. 

Zhu, M. T., Shao, C. Z. and Wang, G. L. 2010. “Research on road model rebuilding and vehicle simulation of 

ride comfort based on Carsim software”. Mach. Design Manuf., 10: 78-80. 

 


