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 چکیده
ها همواره مورد باشند. تأمین ایمنی و راحتی رانندگی در این بخشای میهای جادهاز زیرساختهای افقی بخش مهمی قوس

های افقی بیش از ویژه تغییر انحنا در پلان مسیر و وجود بربلندی، قوستوجه محققین بوده است. با توجه به ماهیت هندسی، و به

ای از مسیر مستقیم، عمدتاً های افقی دایرهی به بربلندی بیشینه در قوسباشند. دستیابهای جاده مستعد بروز حادثه میسایر قسمت

ای و مسیر ها جهت قوس اتصال بین قوس دایرهترین انتخابشود. کلوتوئیدها یکی از کاربردیبه شکل یکنواخت خطی انجام می

های هندسی و یا انتخاب اولیه طراح( ای )ناشی از محدودیتها در صورت عدم وجود قسمت دایرهباشند. این قوسمستقیم می

کلوتوئید در نظر گرفته شوند که در این صورت تغییرات خطی افزاینده بربلندی تا نقطه -صورت ترکیب کلوتوئیدتوانند بهمی

حتی تواند مشکل ایمنی و رااتصال دو کلوتوئید و سپس تغییر جهت ناگهانی و کاهش مقدار از ابتدا تا انتهای کلوتئید دوم می

سرنشینان را در پی داشته باشد. در این تحقیق، به منظور رفع این مشکل، استفاده از تغییرات بربلندی غیرخطی در محل اتصال 

دو قوس کلوتوئید بررسی شده است. به این منظور، مدل سیستم تعلیق یک چهارم خودرو با دو درجه آزادی جهت مطالعه شتاب 

کلوتوئید، در محل شروع  -های کلوتوئیدکارگیری تغییرات بربلندی خطی در قوسنتایج، با به قائم استفاده شده است. بر اساس

بر  -متر بر مجذور ثانیه( 8/0کلوتوئید و یا محل اتصال دو کلوتوئید، شتاب قائم بیشتر از آستانه شروع ناراحتی انسان )شتاب 

و  2های غیرخطی درجه کارگیری روشسه برابر حد یاد شده( و با به حتیبسیار محتمل خواهد بود ) -اساس سرعت خودرو 

کیلومتر بر ساعت، با استفاده از  100کاهش خواهد یافت. برای نمونه، برای سرعت طراحی  8/0، شتاب قائم به کمتر از 3درجه 

 یابد.کاهش می 8/0ود متر بر مجذور ثانیه خواهد بود  و با تیپ غیرخطی به حد 5/2روش خطی، شتاب قائم بیش از 

 کلوتوئید، مدل سیستم تعلیق یک چهارم خودرو-های کلیدی: ایمنی جاده، قوس افقی، تغییرات بربلندی، قوس کلوتوئیدواژه
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 . مقدمه1
-های هندسی جادهيکی از مهمترين المانهای افقی قوس

-قوس ،به جهت وجود نیروهای جانب مرکز .باشندها می

 از اين جهت، .باشندمیهای افقی مستعد ايجاد حادثه 

ی برخوردار اديزطراحی اين قسمت از مسیر از اهمیت 

)عیسی و  بوده و موضوع تحقیقات بسیاری بوده است

دو مقوله ايمنی و  ،های افقیدر قوس(. 2008محمود، 

از  مهماين دو  .باشندراحتی سرنشینان مورد توجه می

و نیز ( بلندیبر)طريق شیب عرضی جاده در قوس 

؛ ون 2005)اوادلاه،  گردنداصطکاک جانبی تأمین می

 (.2019؛ چودهری و ماجی، 2014پتجم و وگمن، 

-برای دستیابی از مسیر مستقیم به قوس افقی می

بلندی مورد بربايست تغییر خمیدگی مسیر و نیز تغییر در 

برای اينکه تغییرات شعاع گردش  .توجه طراح قرار گیرد

و در نتیجه تغییرات انحنای مسیر به شکل ناگهانی 

ئید توکلو قوسهندسی راه از صورت نگیرد در طرح 

-اين قوس از شعاع بی (.2017)کوبرين،  شوداستفاده می

ادامه  ای قوس افقیقسمت دايره تا شعاعنهايت آغاز و 

بلندی نیز در همین محدوده قوس برتغییرات  .يابدمی

کلوتوئید دو نقش  ،بنابراين .گرددکلوتوئید تأمین می

. در نمايدايفا می های افقیقوسمتفاوت و مهم را در 

، نمای کلی از تغییرات بربلندی در هنگام ورود 1شکل 

ای نشان داده شده از مسیر مستقیم به قوس افقی دايره

(.AASHTO ،2018است )

 

 
 (AASHTO ،2018. نمودار کلی تغییرات بربلندی در قوس اتصال و قوس افقی )1شکل 

 

های در راه شیب تغییرات بربلندی برای( 2018)اشتو 

ای را پیشنهاد مقدار بیشینه با يک خط عبور در هر جهت

نمودار تغییرات مقدار پیشنهادی را برای ، 2شکل  .دهدمی

-برای سرعت .دهدطراحی نشان میمختلف های سرعت

باشد که به مفهوم بلندتر ين شیب کمتر می، اهای بیشتر

افزايش تعداد خط عبور،  است. بابودن طول کلوتوئید 

قابل افزايش خواهد  (1اين مقادير با مقدار عددی رابطه )

باشد تعداد خطوط عبور يک جهت می nبود که در آن 

 (.2007)مارچیونا و پرکو، 
𝑛

1 +
0

5(𝑛 − 1)

                         (1)   
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 (AASHTO ،2018) های مختلف طراحی. نمودار حداکثر شیب نسبی تغییرات بربلندی برای سرعت2شکل 

 

نیروهای جانبی  ،به هنگام حرکت خودرو در کلوتوئید

 ،به طور کلی .دنيابوارد بر خودرو به تدريج افزايش می

 يعنی اتصال مسیر ،موجود نباشد قوس کلوتوئیدحتی اگر 

مستقیم و قوس افقی بدون منحنی اتصال کلوتوئید شکل 

 امبه هنگ -رانندگان برای دستیابی به مسیر منحنی ،بگیرد

شعاع حرکتی  ،با تنظیم زاويه فرمان  -قوسرسیدن به 

دهند و عملاً خود را به شکل آرام و پیوسته کاهش می

)شائو  ندگیرمسیر حرکت کلوتوئیدمانندی را در پیش می

کلوتوئید به حفظ سرعت  قوسوجود  (.2016و شو، 

  .کنديکنواخت خودرو کمک می

 با توجه به اينکه قوس کلوتوئید همزمان برای تأمین

یر بربلندی و دستیابی به مسیر يکنواخت تغییر انحنای مس

ضوابط هر دوی آنها  تأمینممکن است  ،رودبه کار می

به شکل همزمان ( وئیدبلندی و طول کلوتبرضوابط شیب )

تعديل اين دو مقدار برای  ،از اين رو .مقدور نباشد

)دورث  دستیابی به يک مقدار واحد ضروری خواهد بود

 (.1995و لیپولد، 

 و کم که باشد نظر مد بايستمی بربلندی تأمین در

باشد )عثمان و  خطرآفرين تواندمی آن بودن زياد

-می را جاده از انحراف کم، بربلندی (.2012همکاران، 

 بربلندی بودن زياد طرفی، باشد. از داشته پی در تواند

 خصوصبه را، خودرو پذيریفرمان مشکل است ممکن

)جیلسپی،  در پی داشته باشد ،در زمان برف و يخبندان

1992 .) 

 و آب شرايط تابع حداکثر بربلندی کلی، طور به

 (.2014 باشد )هونگ،می زمین و بلندی پستی و هوايی

 12تا  4 تواند( می2018) اشتو توصیه بر بنا مقدار اين

 در بلندیبر همراه عامل عنوان به . اصطکاکباشددرصد 

ته وامل بیشتری وابسع به سرنشینان راحتی و ايمنی تأمین

 ،سیستم تعلیق ،وزن خودرو ،سرعت :است که عبارتند از

 شرايط روسازی و مشخصات ،طراحی تاير ،وضعیت تاير

 گیردای که بین لاستیک و جاده قرار میهر گونه ماده

به جای مفهوم  ،در مهندسی راه (.2019)عبدالحافظ، 

دينامیک از مفهوم يا ضريب اصطکاک استاتیک و 

شود که مقداری اصطکاک جانبی استفاده می

 ،3. در شکل گذاردکارانه را در اختیار طراح میمحافظه

جانبی نسبت به سرعت طراحی نمودار تغییرات اصطکاک 

 آورده شده است.
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 (AASHTO ،2018. نمودار تغییرات اصطکاک جانبی نسبت به سرعت طراحی )3شکل 

 

در حالی که بسیاری از محققین در مطالعه نیروهای 

-وارد بر خودرو و نیز ضريب اصطکاک جانبی از تحلیل

 وکنند )عبدی کردانی بعدی دينامیک استفاده میهای سه

کتاب سبز (، 2014؛ توربیک و همکاران، 2014همکاران، 

های افقی از مدل به منظور تحلیل و طراحی قوس اشتو

ل هرچند به دلی ،اين مدل. کندای استفاده میجرم نقطه

ارد سادگی زياد انطباق کامل با شرايط واقعی و نیروهای و

ولی برای طیف قابل قبول از شرايط  ،بر خود را ندارد

 -از جمله حرکت با سرعت ثابت در مسیر -طراحی جاده

   (.2014)براون و برنان،  قدرت لازم را دارد کفايت و

ر های کوچکتهای بزرگتر معمولاً به شعاعشعاع

 نندکشوند زيرا ايمنی بیشتری را تأمین میترجیح داده می

های ولی به دلیل محدوديت (.2018)لی و همکاران، 

های شعاع همیشه طراحی در محدودهشايد  ،اجرايی

گونه که قبلاً اشاره شد، . همانبزرگتر مقدور نباشد

 مهم اين و دارد ايمنی تأمین در مهمی بسیار نقش بربلندی

صلی و نیز در تحقیقات صورت ا مراجع در شده باعث

-کنندهنقش تعییندر کنار مطالعه منحنی کلوتوئید،  ،گرفته

. برای نمونه، ضريب اصلاح حادثه برای ای داشته باشد

( 2صورت رابطه )قوس افقی در راه دو خطه دو طرفه به

طول قوس افقی شامل طول  𝐿𝐶شود که در آن تعريف می

ترتیب و صفر به 5/0، 1برابر  𝑠کلوتوئید بر حسب مايل و 

در حالت وجود کلوتوئید در دو سمت قوس، در يک 

 باشند.سمت قوس و عدم وجود کلوتوئید، می

1/55𝐿𝐶 +
80/2
𝑅𝑐

− 0.012 ∗ 𝑠

1/55𝐿𝐶

                 (2)        

کاهش ضريب به عبارت ديگر، وجود کلوتوئید موجب 

؛ زگیر و 2000گردد )هاروود و همکاران، اصلاح می

نامه ايمنی راه ب(. آيین -1991الف و  -1991همکاران، 

مقدار بربلندی،  01/0اشتو برای وجود کمبود بیش از 

دهد. برای نمونه، برای کمبود ضريب اصلاحی را ارائه می

ه ارائ (3مقدار عددی رابطه ) 02/0و  01/0بربلندی بین 

، HSMباشد )میزان کمبود بربلندی می 𝑠𝑣شده که در آن 

2010.) 
1 + 6(𝑠𝑣 − 0.01)                             (3)          

 کلوتوئید هایقوس در بربلندی تغییرات به تحقیق حاضر،

 صورت در موجود، هایشیوه اساس بر پردازد.می ترکیبی

 به نمودار بربلندی، توزيع برای خطی روش کردن اختیار

  بود. الف خواهد -4 شکل

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

ی
انب

 ج
ک

کا
صط

ب ا
ری

ض
(f

)

( km / h )سرعت



 ...یشهرهای برونکلوتوئید در راه-های کلوتوئیدکارگیری تغییرات بربلندی غیرخطی در قوستحلیل به

 

 121                                              1400پاییز ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 
 

  

سمت چپ )مستکیم و  :دوتایی، بر اساس روش خطی )الف. نمونه دیاگرام تغییرات بربلندی در قوس کلوتوئید 4شکل 

 ((2012سمت راست )منجم،  :ای از راهکار پیشنهادی برای رفع تیزی )ب(( و نمونه2017همکاران، 

 

غیر  یدتاً روی روشعم مربوطه مراجع در که حالی در

 از روش خطی تمرکز خاصی صورت نگرفته و اصولاً

دار مسئله بربلندی در قوس کلوتوئید صرفاً دستیابی از مق

ای تعريف بلندی قوس دايرهبر بیشینهصفر تا مقدار 

شود و صرفاً طول مناسب برای اين تغییرات موضوع می

)کارياوان و  آهنگ اين تغییرات نهمباحث است و 

ز به دنبال روشی برای پرهی (. اين تحقیق2017همکاران، 

( 4)مشابه شکل ار تغییرات بربلندی از تیزی نمود

هايی دارد رفع تیزی توصیه ( برای2018. اشتو )باشدمی

 ،سهمی هایقوسها با که عبارتند از گرد کردن گوشه

ها و هیچگونه تحلیلی در اين ای و يا اسپلايندايره

 .شودخصوص عرضه نمی

 بربلندی تغییرات نمودار در شده ياد تیزی حذف

 :باشدیت میاهم دارای جنبه دو از حداقل

مقدار (  𝐺)برای تغییرات شیب نسبی بربلندی  اشتو -1

که البته اين  (2)شکل حداکثری را پیشنهاد داده است 

تواند تا حدی مقدار در حالت استفاده از راه چندخطه می

ها مانند هاما در صورت تیز بودن گوش .افزايش داشته باشد

توئید اول و شروع کلوتوئید پايان کلو – csيا  scنقطه 

بر نسبی در يک نقطه  الف، شیب -4در شکل  -دوم

که در اين   شودناگهان دو برابر می( 4اساس رابطه )

 يابد.صورت از مقدار حداکثر پیشنهادی افزايش می
𝐺 − (−𝐺) = 2 𝐺                       (4)      

به دلیل تغییر ناگهانی  ،csيا  sc نقطه از عبور هنگام -2

ای در تماس با جاده های خودرو برای لحظهچرخ ،شیب

نخواهد بود که از نظر ايمنی و راحتی سرنشینان مشکلاتی 

هايی که برای مقابله يکی از راه .را در پی خواهد داشت

دياگرام های هبینی شده رفع تیزی گوشبا اين مشکل پیش

)شکل باشد می کوتاه با در نظر گرفتن يک قسمت مستقیم

طول کلوتوئید با شیب يکنواخت  %20که در آن ب  – 4

بلندی برالبته به جهت اينکه با اين روش  (.طراحی شد

بايست مورد می شودداده میکاهش در طولی اط مسیر 

 .توجه طراح قرار گیرد

 برای را غیرخطی تابع از استفاده امکان تحقیق، اين

 ،ربه عبارت ديگ .دهدقرار می بلندی مورد بررسیبر تأمین

افقی  مماسدارای  csيا  scتابع غیرخطی که در نقطه 

  .گیردباشد مورد مطالعه قرار می

 

 شناسیروش. 2
در اين تحقیق، شتاب قائم در محل اتصال دو کلوتوئید و 

نیز شروع کلوتوئید اول و پايان کلوتوئید دوم مورد مطالعه 

دار بودن نمودار قرار گرفته است. با توجه به گوشه

تغییرات بربلندی، خودرو عملاً در محل اتصال دو 

شود. وجود حرکت انداز روبرو میکلوتوئید با يک دست

خواهد داشت. ناگهانی قائم، تغییرات شتاب قائم را در پی

، شتاب قائم احساس ناراحتی را ISOبر اساس استاندارد 

، 1(. جدول 2010در پی دارد )مرجانن، برای انسان 

ای از تأثیرات شتاب قائم بر ايجاد ناراحتی را نشان گستره

داده است.
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 ( 2020عشموری و ونگ، . سطوح مختلف ایجاد ناراحتی بر اساس شتاب قائم )ال1جدول 

 مقدار شتاب )متر بر مجذور ثانیه( سطح راحتی ایزو

 <315/0 عدم احساس ناراحتی

 63/0تا  315/0 ناراحتی خیلی کماحساس 

 1تا  5/0 کمی احساس ناراحتی

 6/1تا  8/0 احساس ناراحتی

  5/2تا  25/1 احساس ناراحتی زیاد

 2< احساس ناراحتی شدید

ستم کار رفته در اين تحقیق به منظور مطالعه سیهمدل ب

 ،خودرو درد. باشمیتعلیق، مدل يک چهارم خودرو 

 سطح ناهمواری از ناشی نامطلوب اثرات تعديل جهت

 باعث اثرات شود. اينمی استفاده تعلیق ازسیستم ،جاده

ممکن  که ایگونه به دهش آن سرنشینان و راننده خستگی

ت است سلامتی راکبین را به خطر انداخته و حتی در کیفی

 (. 2005)تورکی و آکچای،  بگذارد تأثیررانندگی 

يک چهارم جرم بدنه خودرو به عنوان جرم ، در اين مدل

ها ها و چرخفنربندی شده و يک چهارم جرم کل اکسل

معیار  شوند.به عنوان جرم فنربندی نشده در نظر گرفته می

شتاب جرم فنربندی شده و میزان  ،عملکرد در مدل فوق

 دارای دو درجه آزادید. اين مدل باشمیجابجايی تعلیق 

 (جابجايی جرم فنربندی شده، جرم فنربندی نشده)

نشان داده خودرو مدل يک چهارم  ،5در شکل  د.باشمی

شده است.

 

 
 (2005)تورکی و آکچای، . نمونه یک مدل سیستم تعلیق یک چهارم خودرو 5شکل 
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 ، فنربندی شده جرم بدنه خودرو 𝑀𝑠 ،در اين شکل

𝑀𝑢 ،جرم فنربندی نشده چرخ و محور 𝐾𝑠 ثابت فنريت

ثابت 𝐾𝑇  و ابت میرايی سیستم تعلیقث 𝐶𝑠 سیستم تعلیق، 

معادلات حاکم بر سیستم در فضای  باشد.فنريت چرخ می

حالت با تعريف متغیرهای حالت زير در رابطه ماتريسی 

 :(2005)تورکی و آکچای، ( آورده شده است 5)

𝑥1 نشده های فنربندی شده و فنربندی: فاصله بین جرم 

𝑥2 فاصله بین جرم فنربندی نشده و جاده : 

𝑥3 سرعت مطلق جرم فنربندی شده : 

𝑥4 سرعت مطلق جرم فنربندی نشده : 

�̇� = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑉𝑖   ⟹ [

�̇�1

�̇�2

�̇�3

�̇�4

]

=

[
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 𝑀𝑢
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 𝑀𝑢 ]
 
 
 
 
 

[

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

]

+ [

0
−1
0
0

] 𝑉𝑖                                   (5)   

باشد. در اين سرعت ورودی فضای حالت می 𝑉𝑖که 

مورد مطالعه  𝑥3̇تحقیق، شتاب قائم جرم فنربندی شده 

قرار گرفته است. برای اين منظور، فرم ماتريسی رابطه 

 گردد:( برای خروجی تعريف می6)

𝑌 = 𝐶𝑋   ⟹   𝑌 = [0 0 1 0] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

] (6)    

گیری مشتقدهد که با را می 𝑥3( مقدار 6فرم ماتريسی )

آيد. در اين تحقیق، دست میبه 𝑥3̇نسبت به زمان مقدار 

 GNUسیستم معادلات فوق با کد نويسی در محیط 

octave کار رفته در سازی شده است. کلیه کدهای بهپیاده

 تحقیق در بستر اينترنت بارگذاری شده است.

ساخت سناریوهای هندسی )با تغییرات  .1–2

 خطی( 

معادلات سیستم تعلیق لازم است  به منظور اجرای

مشخصات هندسی جاده تعیین گردد. برای اين منظور، 

گردد. در فضای دوبعدی، طول و ارتفاع نقاط تعريف می

همان گونه که قبلاً اشاره شد، کتاب سبز اشتو بر اساس 

مقدار سرعت طراحی حداکثر شیب نسبی تغییرات 

اين  بربلندی را توصیه کرده است. همین شاخص در

قسمت مبنای انتخاب شیب تغییرات بربلندی و يا شیب 

 گیرد.لبه آسفالت قرار می

سازی از چهار بخش زير مسیر مورد نظر برای مدل

 تشکیل شده است:

( يک مسیر مستقیم تا قبل از رسیدن به ابتدای الف

 کلوتوئید اول

 ب( يک مسیر با شیب افزاينده متناظر با طول کلوتوئید

يک  ن طول، تغییرات بربلندی يا لبه آسفالت ازاول. در اي

 يابد.مقدار ثابت شروع و تا مقدار حداکثر تغییر می

ج( يک مسیر با شیب کاهنده متناظر با طول کلوتوئید 

 دوم. در اين طول، تغییرات بربلندی يا لبه آسفالت از

 د. يابمقدار حداکثر تا يک مقدار ثابت انتهايی تغییر می

 ر مستقیم بعد از انتهای کلوتوئید دوم.د ( و يک مسی

، نمونه پروفیل طولی با در نظر گرفتن میزان 6در شکل 

نشان  "د"تا  "الف"های متر برای هر يک از بخش 50

داده شده است.

 
تغییرات شیب. نمونه پروفیل طولی لبه آسفالت دارای تیزی در محل 6شکل 
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  . مشخصات سیستم تعلیق خودرو2-2

سازی سناريوهای سیستم تعلیق لازم است برای پیاده

های فنربندی شده و فنربندی نشده، مشخصات جرم

سختی فنرها و نیز خصوصیات میراگر تعريف گردد. در 

اين تحقیق، با توجه به گستردگی استفاده و حجم تردد 

زياد در محورهای مواصلاتی کشور، از مشخصات 

سازی استفاده شده است. در خودرو پرايد برای مدل

، مشخصات خودرو آورده شده است )قربانیان 2جدول 

(.1390و همکاران، 

 (1390. مشخصات مدل یک چهارم خودرو اتومبیل پراید )قربانیان و همکاران، 2جدول 

 مقدار پارامتر

𝑀𝑠 250 کیلوگرم 

𝑀𝑢 20 کیلوگرم 

𝐾𝑠 7000 نیوتن بر متر 

𝐾𝑇 105000 نیوتن بر متر 

𝐶𝑠 2600 نیوتن ثانیه بر متر 

سازی مدل برای سناریوهای هندسی پیاده .3–2

 دارای تغییرات خطی

به منظور مشخص شدن میزان نیروهای  ،در اين قسمت

مشخص شدن لزوم يا عدم لزوم  ووارد بر خودرو 

 های غیرخطی، سیستم تعلیق مستقیماًپرداختن به روش

 ،گردد. در اين قسمتسازی میهای خطی پیادهروی مدل

سازی که بايد مورد توجه باشد به قرار اجزای اصلی مدل

 زير است:

 اشتو کتاب ،کلوتوئید طول برایئید: والف( طول کلوت

طول  کمینه برای است. کرده توصیه را هايیمحدوديت

مجاز و نیز  یکلوتوئید دو موضوع تغییرات شتاب جانب

ايجاد فرصت کافی برای تغییرات شعاع انحنا مد نظر قرار 

 و  𝑅𝑐√2.19ابط ورقالب گیرد که به ترتیب در می

0.01783
𝑣3

𝑅𝑐
شعاع قوس  𝑅𝑐که در آن  آينددست میهب

د( بر حسب متر و ای )کمترين شعاع قوس کلوتوئیدايره

𝑣  د. باشمیسرعت طراحی بر حسب کیلومتر بر ساعت

برای طول کمینه کلوتوئید، بیشینه اين دو مقدار است. 

ملاک عمل پرهیز از تجاوز به خط  ،بیشینه طول کلوتوئید

؛ 2018)اشتو،  دباشمی𝑅𝑐√4.8989 برابر و  استکناری 

  .(2011لین و نیو، 

جاده در سیستم تعلیق ب( عرض جاده: هر چند مدل 

ولی  ،پردازدکار رفته در اين تحقیق به بعد عرضی نمیهب

به جهت ارتباط مستقیم میزان عرض جاده با برخاستگی 

 ی برخوردار است. اديزلبه آسفالت، اين مقدار از اهمیت 

 ،بیان شد "ب"ج ( میزان بربلندی: مانند آنچه در بخش 

ان برخاستگی لبه دانستن بربلندی به منظور تعیین میز

 ی دارد.اديزآسفالت اهمیت 

د( شیب تغییرات بربلندی: با توجه به طول کلوتوئید و 

شود که بايد به نیز میزان برخاستگی لبه آسفالت تعیین می

 میزان حداکثر توصیه اشتو محدود باشد.

تعریف تغییرات غیرخطی بربلندی در  .2-4

 محدوده اتصال دو کلوتوئید

به منظور رفع تیزی دياگرام بربلندی در  ،در اين قسمت

-محل اتصال دو کلوتوئید از معادله درجه سه استفاده می

گردد. رابطه غیرخطی مورد نظر در محل اتصال دو قوس 

ای قبل از کلوتوئید دارای شیب صفر بوده و در فاصله

شروع تغییرات غیرخطی دارای شیب مماس با خط واصل 



 پورخانی، عبدی کردانی
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برخورد دو قوس خواهد شروع قوس کلوتوئید و محل 

 ،بود. چون دو نقطه و دو میزان شیب مورد نظر است

(، 7) رابطهترين رابطه، رابطه درجه سه خواهد بود. ساده

 𝑎  ،𝑏 ،𝑐باشد که لازم است مقادير می 3فرم کلی درجه 

 برای مسأله واسنجی شوند: 𝑑و 

𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑              (7)         

ل برای اين منظور، نیاز به تعريف چهار قید برای تشکی 

ی ای واسنجگونهچهار معادله وجود دارد. لذا، رابطه به

شود که مماس در انتهای کلوتوئید به شکل افقی می

)شیب صفر( و مماس در ابتدای شروع تغییرات برابر 

 شیب مدل خطی باشد:

و ی ارتفاع نسب ،در اين قسمت -شروع قوس قید اول:

 :. بنابراينشودبرابر صفر در نظر گرفته میطول نسبی 

𝑓(0) = 0 ⟹ 𝑑 = 0               (8) 
 

شیب لبه آسفالت  ،در اين قسمت -شروع قوس قید دوم:

 بنابراين: .باشدمی 𝑔1يعنی  ،برابر شیب رابطه خطی

d𝑓

dx
(0) = 𝑔1    ⟹     c = 𝑔1               (9) 

مقدار ارتفاع لبه  ،در اين قسمت –: انتهای قوسسومقید 

باشد. بنابراين، با می ∆برابر نسبت به شروع آسفالت 

برای  L( و در نظر گرفتن طول کلی 9گذاری رابطه )جای

حد فاصل شروع تغییرات غیرخطی و محل برخورد دو 

 قوس:

 

𝑓(𝐿) = ∆= 𝑎𝐿3 + 𝑏𝐿2 + 𝑔1 ∗ 𝐿 

= 𝑎𝐿3 + 𝑏𝐿2 +
∆

𝐿
∗ 𝐿 

⟹  𝑎𝐿3 + 𝑏𝐿2 = 0      (10) 
در اين قسمت، مماس  –قید چهارم: انتهای قوس 

 افقی، يا به عبارت ديگر مشتق، برابر صفر است:
d𝑓

dx
(𝐿) = 0   ⟹     0

= 3 𝑎𝐿2 + 2 𝑏𝐿 + 𝑔   (11) 

 

( خواهیم 11( و )10با حل دستگاه دو معادله دو مجهول )

𝑎داشت  =  −
𝑔1

𝐿2  و𝑏 =
 𝑔1 

𝐿
بنابراين، رابطه درجه  . 

خواهد بود  (12شده برای مسأله مطابق رابطه )واسنجی  3

: 

(12) f(x) = −
𝑔1

𝐿2
 𝑥3 +  

𝑔1 

𝐿
 𝑥2 + 𝑔1 𝑥 

 

معادله فوق از ابتدای شروع تغییرات غیرخطی تا محل 

حل اتصال دو کلوتوئید معتبر بوده و برای بخش دوم )از م

برخورد دو قوس کلوتوئید تا انتهای تغییرات غیرخطی( 

بر قرينه همین معادله معتبر خواهد بود )با توجه به برا

 (.g2و  g1بودن قدر مطلق 

 

ندی در . تعریف تغییرات غیرخطی بربل2-5

 محدوده اتصال کلوتوئید و مماس مسیر

برای اين قسمت، با توجه به کاربرد گسترده قوس سهمی 

در پروفیل طولی مسیر، از رابطه سهمی استفاده شده 

است. دلیل عدم استفاده از قوس سهمی در محل اتصال 

( جلوگیری از کمتر شدن میزان 4-2دو کلوتوئید )بخش 

کلوتوئید )مانند آنچه در بربلندی در محل اتصال دو 

ب آورده شده است(  -4روش نمايش داده شده در شکل 

باشد. به عبارت ديگر، در صورت استفاده از قوس می

سهمی در محل برخورد دو راستای تغییرات خطی 

(، میزان بربلندی کاهش  4در شکل  scبربلندی )نقطه 

خواهد داشت )مانند کاهش ارتفاع قوس قائم در محل 

قوس نسبت به ارتفاع محل برخورد دو مماس اول و تاج 

 ودوم مسیر(. از آنجايی که در محل شروع کلوتوئید اول 

پايان کلوتوئید دوم استفاده از قوس سهمی مشکل ياد 

شده را همراه نداردف از اين قوس استفاده شده است. 

 مدل استفاده شده در ساخت پروفیل طولی بر اساس رابطه

 ( بوده است:13)
(13) f(x) =

𝑔1 − 𝑔2

2𝐿
𝑥2 + 𝑔1𝑥 

باشد. سهمی طول سهمی )بر حسب متر( می Lکه در آن 

قبل از کلوتوئید شروع شده  L 5/0مورد اشاره در فاصله 

بعد از کلوتوئید ادامه خواهد داشت. رابطه  L 5/0و تا 

های قائم، انتخاب فوق به جهت استفاده سنتی آن در قوس
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تغییرات غیرخطی در لبه ، نمونه 7گرديد. در شکل 

آسفالت شامل منحنی درجه سه در محل اتصال دو 

در ابتدای کلوتوئید اول و  2کلوتوئید و سهمی درجه 

 انتهای کلوتوئید دوم آورده شده است.

 

 
 . نمونه پروفیل طولی لبه آسفالت دارای تغییرات غیرخطی در لبه آسفالت7شکل 

 

 های تحقیق. یافته3
در اين قسمت، برای سناريوهای مبتنی بر روش خطی و 

( دارای تیزی در دياگرام بربلندی )تیزی در لبه آسفالت

 مدل سیستم تعلیق پیاده شده و میزان شتاب قائم تعیین

 130تا  20های طراحی گردد. برای اين منظور، سرعتمی

عت و میزان شیب نسبی لبه آسفالت مورد کیلومتر بر سا

 گیرد. توجه قرار می

سازی سیستم تعلیق برای الگوی دارای . پیاده1-3

 تیزی دیاگرام بربلندی

سازی در دو گروه دارای يک خط در اين قسمت، مدل

شود. عبور و دارای دو خط عبور در هر سمت انجام می

بر اساس انتخاب سرعت طراحی و  برای هر سناريو،

سپس انتخاب حداکثر شیب لبه آسفالت )توصیه اشتو( 

پروفیل طولی تعیین شده و در مدل سیستم تعلیق اعمال 

باشد.سازی میدربردارنده نتايج مدل 3شود. جدول می

 

 خطی بربلندی(های دوخطه و چهارخطه )دیاگرام . شتاب قائم در محل اتصال دو کلوتوئید برای راه3جدول 

 سرعت

  

 هر طرف دو خط عبور )چهارخطه( هر طرف یک خط عبور )دوخطه(

 شیب لبه 

 آسفالت

 شتاب 

 ابتدا 

 شتاب 

 میانه

 شیب لبه 

 آسفالت

 شتاب 

 ابتدا

 شتاب 

 میانه

20 0.8 0.34 0.68 1.07 0.46 0.91 

30 0.75 0.48 0.96 1.00 0.64 1.28 

40 0.7 0.60 1.20 0.93 0.80 1.59 

50 0.65 0.70 1.39 0.87 0.93 1.86 

60 0.6 0.77 1.54 0.80 1.03 2.06 

70 0.55 0.82 1.65 0.73 1.09 2.19 

80 0.5 0.86 1.71 0.67 1.15 2.30 

90 0.47 0.91 1.81 0.63 1.22 2.43 

100 0.44 0.94 1.89 0.59 1.26 2.53 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 50 100 150 200 250

 بر
ت

فال
آس

ی 
رون

 بی
به

ع ل
فا

ارت
ب 

س
ح

تر
م

طول مسیر بر حسب متر



 پورخانی، عبدی کردانی

 

 127                                              1400پاییز ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 
 

110 0.41 0.97 1.93 0.55 1.30 2.59 

120 0.38 0.98 1.96 0.51 1.31 2.62 

130 0.35 0.98 1.95 0.47 1.31 2.62 

، شیب لبه آسفالت برای راه دارای يک 3در جدول 

خط عبور در هر طرف بر اساس توصیه مستقیم اشتو 

( و برای راه چهارخطه )دو 2انتخاب شده است )شکل 

با  (1اين میزان شیب بر اساس رابطه )خط در هر جهت( 

𝑛در نظر گرفتن  = ضرب شده است.  33/1در عدد  2

 60، نمودار تغییرت شتاب قائم برای سرعت 8شکل 

را برای ترکیب  6/0کیلومتر بر ساعت و شیب لبه آسفالت 

متری، در حالت استفاده از نمودار خطی،  50دو کلوتوئید 

دهد.نشان می

 
 کیلومتر بر ساعت 60متری برای سرعت طراحی  50.. نمودار تغییرات شتاب قائم برای ترکیب دو کلوتوئید 8شکل 

 

به منظور نمايش بهتر همزمان تغییرات شتاب قائم و 

)شتاب گرانش  gپروفیل طولی در يک نمودار، از واحد 

 زمین( برای شتاب استفاده شده است.   

 

سازی سیستم تعلیق برای الگوی دارای . پیاده2-3

دیاگرام بربلندی غیرخطی در محل اتصال دو 

 کلوتوئید
دی با توجه به روابط پیشنهادی برای رابطه غیرخطی بربلن

و سهمی( در اين تحقیق پنچ تیپ ترکیب  3)رابطه درجه 

سازی گرديد که سهمی و منحنی درجه سه تعريف و مدل

 عبارتند از:

متر سهمی در محل شروع کلوتوئید اول و  10: 1 تیپ

متر منحنی درجه سه در محل  10انتهای کلوتوئید دوم و 

 اتصال دو کلوتوئید

متر سهمی در محل شروع کلوتوئید اول و  20: 2تیپ 

 متر منحنی درجه سه در محل 20انتهای کلوتوئید دوم و 

 اتصال دو کلوتوئید

کلوتوئید اول و متر سهمی در محل شروع  30: 3تیپ 

 متر منحنی درجه سه در محل 30انتهای کلوتوئید دوم و 

 اتصال دو کلوتوئید

متر سهمی در محل شروع کلوتوئید اول و  30: 4تیپ 

 متر منحنی درجه سه در محل 40انتهای کلوتوئید دوم و 

 اتصال دو کلوتوئید
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متر سهمی در محل شروع کلوتوئید اول و  20: 5تیپ 

 متر منحنی درجه سه در محل 50ید دوم و انتهای کلوتوئ

 اتصال دو کلوتوئید

خطه در قالب های دوخطه و يکسازی برای راهنتايج شبیه

 آورده شده است. 5و  4جداول 

 

 آسفالت غیرخطیهای دوخطه دوطرفه دارای تغییرات لبه . شتاب قائم در محل اتصال دو کلوتوئید برای راه4جدول 

 سرعت

  5تیپ   4تیپ   3تیپ   2تیپ   1تیپ 

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

20 0.10 0.21 0.05 0.10 0.03 0.07 0.03 0.05 0.02 0.04 

30 0.17 0.43 0.11 0.22 0.07 0.14 0.05 0.11 0.04 0.09 

40 0.19 0.67 0.17 0.37 0.12 0.24 0.09 0.18 0.07 0.14 

50 0.20 0.91 0.23 0.53 0.17 0.36 0.13 0.26 0.10 0.21 

60 0.23 1.13 0.27 0.69 0.22 0.47 0.17 0.35 0.14 0.28 

70 0.25 1.31 0.28 0.84 0.26 0.59 0.21 0.44 0.17 0.35 

80 0.30 1.45 0.27 0.96 0.29 0.69 0.25 0.53 0.20 0.42 

90 0.35 1.62 0.26 1.11 0.32 0.81 0.28 0.63 0.24 0.50 

100 0.41 1.75 0.27 1.23 0.33 0.92 0.31 0.72 0.27 0.58 

110 0.45 1.86 0.28 1.34 0.33 1.02 0.33 0.80 0.30 0.65 

120 0.49 1.94 0.29 1.43 0.31 1.10 0.34 0.88 0.32 0.72 

130 0.53 1.98 0.29 1.49 0.29 1.16 0.34 0.94 0.33 0.77 

 

 های چهارخطه دارای تغییرات لبه آسفالت غیرخطی. شتاب قائم در محل اتصال دو کلوتوئید برای راه5جدول 

 سرعت

  5تیپ   4تیپ   3تیپ   2تیپ   1تیپ 

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

 شتاب 

 مثبت

 شتاب 

 منفی

20 0.13 0.28 0.07 0.14 0.05 0.09 0.03 0.07 0.03 0.05 

30 0.22 0.58 0.14 0.30 0.09 0.19 0.07 0.14 0.06 0.11 

40 0.25 0.89 0.23 0.49 0.16 0.32 0.12 0.24 0.09 0.19 

50 0.26 1.22 0.31 0.71 0.23 0.48 0.17 0.35 0.14 0.28 

60 0.30 1.50 0.36 0.92 0.29 0.63 0.23 0.47 0.18 0.37 

70 0.33 1.74 0.38 1.11 0.35 0.78 0.28 0.59 0.23 0.47 

80 0.40 1.94 0.37 1.29 0.39 0.93 0.33 0.71 0.27 0.56 

90 0.47 2.17 0.34 1.48 0.43 1.09 0.38 0.84 0.32 0.67 

100 0.54 2.35 0.36 1.65 0.44 1.23 0.42 0.96 0.36 0.78 

110 0.61 2.50 0.37 1.80 0.44 1.36 0.45 1.08 0.40 0.88 

120 0.66 2.60 0.38 1.91 0.42 1.47 0.46 1.18 0.43 0.96 

130 0.71 2.66 0.39 2.00 0.39 1.56 0.46 1.26 0.44 1.04 

 

را برای ترکیب دو کلوتوئید  6/0شیب لبه آسفالت کیلومتر بر ساعت و  60، نمودار تغییرت شتاب قائم برای سرعت 9شکل 

 دهد.متری، برای خالت استفاده از تیپ پنج تغییرات غیرخطی بربلندی نشان می 50
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کیلومتر بر ساعت و استفاده از  60متری برای سرعت طراحی  50. نمودار تغییرات شتاب قائم برای ترکیب دو کلوتوئید 9شکل 

 تیپ پنج تغییرات بربلندی  

 

 گیری . بحث و نتیجه4
معیار ارزيابی روش پیشنهادی ارائه شده در تحقیق برای 

غیرخطی تغییرات غیرخطی بربلندی که نتیجه آن تغییرات 

لبه آسفالت در محل کلوتوئید دوتايی است، شتاب قائم 

باشد. بر اساس استاندارد ايزو، حد احساس ناراحتی می

باشد. در متر بر مجذور ثانیه می 8/0انسان ، شتاب قائم 

اين تحقیق، مدل يک چهارم خودرو سیستم تعلیق هم 

برای رابطه خطی و هم برای پنچ ترکیب غیرخطی 

سازی شده است که جدول نتايج بلندی پیادهتغییرات بر

 آورده شد. 3آنها در بخش 

 . تحلیل نتایج برای تغییرات خطی بربلندی1-4

سازی برای رابطه خطی را برای نتايج مدل 3جدول 

های طراحی مختلف )که برای هر کدام شیب سرعت

توصیه شده کتاب سبز اشتو برای لبه آسفالت در نظر 

 8/0دهد. مقادير شتاب قائم بیش از یگرفته شده( نشان م

ای از اطلاعات جدول را به خود اختصاص بخش عمده

باشد. برای دهنده لزوم ارائه راهکار میداده است که نشان

دست آمده است های بیشتر، شتاب قائم بیشتر بهسرعت

و اين در حالی است که بنا بر توصیه کتاب سبز اشتو، 

های بیشتر در نظر ی سرعتشیب لبه آسفالت کمتری برا

های چهارخطه های قائم برای راهگرفته شده است. شتاب

درصدی شیب لبه  33باشد که به دلیل افزايش بیشتر می

باشد. شتاب قائم در محل اتصال دو کلوتوئید آسفالت می

بیشتر از محل اتصال کلوتوئیدها با قسمت مستقیم 

در اصلاح اين  دهنده لزوم توجه بیشترباشد که نشانمی

 باشد.قسمت از مسیر می

 . تحلیل نتایج برای تغییرات غیرخطی بربلندی2-4
دربردارنده نتايج برای تغییرات غیرخطی  5و  4جداول 

باشند. اطلاعات جداول بیانگر کاهش قابل بربلندی می

توجه شتاب قائم در صورت استفاده از تغییرات غیرخطی 

های پیشنهادی تحقیق باشد. استفاده از روشبربلندی می

های های دوخطه دوطرفه نتايج بهتری را برای تیپدر راه

دارای محدوده غیرخطی کمتر نشان داده است. به عبارت 

ديگر، تغییرات غیرخطی در طول کمتری از تغییرات 

يابی به شتاب قائم کمتر مورد نیاز بربلندی برای دست

های کمتر همچنین، همین نکته در زمینه سرعتباشد. می

در هر دو حالت راه دوخطه دوطرفه و چهارخطه صدق 

نمايد. به عبارت ديگر، با کاهش سرعت طراحی، می

تغییرات غیرخطی کمتری در طول تغییرات بربلندی مورد 

متری در ابتدای  10نیاز خواهد بود. استفاده از سهمی 
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يابی به وئید دوم جهت دستکلوتوئید اول و انتهای کلوت

باشد. برای محل اتصال دو شتاب قائم مناسب کافی می

کلوتوئید و در محدوده تغییرات غیرخطی درجه سه، طول 

مورد نیاز خواهد بود. به  50و  40، 30، 20بیشتر يعنی 

بر اساس اطلاعات جدول  10منظور نمايش بهتر در شکل 

تلف تغییرات های مخ، حداکثر شتاب قائم برای تیپ5

های های مختلف برای راهبربلندی و برای سرعت

چهارخطه آورده شده است.

 
 های چهارخطه های مختلف برای راه. بیشینه شتاب قائم برای انواع تغییرات لبه آسفالت برای سرعت10شکل 

 

شتاب قائم در صورت بیانگر کاهش قابل توجه  10شکل 

استفاده از تغییرات غیرخطی در لبه آسفالت منحنی 

های باشد. هرچند برای سرعتکلوتوئید می –کلوتوئید

های دارای تغییرات غیرخطی کمتر پاسخگوی کم، تیپ

متر بر مجذور  8/0حد آستانه تحمل انسان )شتاب قائم 

رات های بیشتر، حتی تغییباشد. ولی برای سرعتثانیه( می

کار رفته در متر )مقدار به 50خطی در فاصله بیشتر از 

های دوخطه ( مورد نیاز خواهد بود. بری راه5تیپ 

های طراحی، دوطرفه حتی برای بیشترين سرعت

متر تغییرات غیرخطی در محل اتصال دو  50کارگیری به

کلوتوئید کفايت لازم را دارد. برای نمونه، برای سرعت 

متر بر  98/1ساعت، شتاب قائم از مقدار کیلومتر بر  130

)يعنی کمتر  77/0مجذور ثانیه در حالت خطی به مقدار 

که  6رسد. جدول از حد آستانه ناراحتی انسان( می

است، بیانگر  5و  4برگرفته شده از اطلاعات جداول 

فاصله لازم برای ايجاد تغییرات غیرخطی درجه سه به 

باشد.می 8/0قدار منظور کمتر شدن شتاب قائم از م

 

 . مقدار لازم برای ایجاد تغییرات غیرخطی درجه سه در محل اتصال دو کلوتوئید6جدول 

راه دوخطه  سرعت

 دوطرفه

راه دوخطه  سرعت  راه چهارخطه 

 دوطرفه

 راه چهارخطه 

20 0 10  80 30 35 

30 10 10  90 35 45 

40 10 15  100 40 50 

50 20 20  110 40 55 

60 20 25  120 45 60< 

70 25 30  130 50 60< 
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کیلومتر بر ساعت در  60برای نمونه، برای سرعت 

تغییرات لبه آسفالت  2و تیپ  1راه دوخطه دوطرفه تیپ 

متر بر مجذور ثانیه را  69/0و  16/1به ترتیب شتاب قائم 

باشد. بوده و قابل قبول می 8/0دارد که دومی کمتر از 

متر تغییرات غیرخطی است  20که دارای  2بنابراين، تیپ 

گردد. برای همین سرعت در راه چهارخطه انتخاب می

برای  63/0و  92/0به ترتیب اعداد  3و  2های برای تیپ

متر تغییرات  20آيد که اولی دارای دست میشتاب قائم به

متر تغییرات غیرخطی  30غیرخطی و دومی دارای 

رغم پاسخگو نبودن، فاصله علی 2. ولی تیپ باشدمی

توان به جای انتخاب دارد. بنابراين، می 8/0کمی تا مقدار 

متر برای ايجاد تغییرات غیرخطی لبه آسفالت، از  30عدد 

 متر استفاده نمود. 25مقدار 

با توجه به نتايج حاصل از تحلیل و بر اساس نکات 

حقیق در خصوص های تبیان شده در اين بخش، اهم يافته

 باشد:کلوتوئید به شرح زير می -مسیرهای کلوتوئید

استفاده از روش خطی تغییرات لبه آسفالت )روش  -1

موجود( منجر يه ايجاد شتاب قائم بیشتر از آستانه 

گردد )هر چند وجود شتاب شروع ناراحتی انسان می

قائم زياد در صورت استفاده از اين الگو بديهی به 

ولیکن به منظور مطالعه کمی بهتر رسد، نظر می

تواند مورد توجه باشد(. اين های تحقیق میيافته

های بیشتر حتی ممکن است بیش مقدار برای سرعت

درصد بیشتر از حد شروع آستانه ناراحتی  200از 

کیلومتر  120برای سرعت  62/2باشد )مقايسه مقدار 

 (.8/0بر ساعت و مقدار 

و کلوتوئید بیشتر از شتاب قائم در محل اتصال د -2

 وشروع کلوتوئید اول و يا پايان کلوتوئید دوم بوده 

کار نمايد. روش بهتوجه بیشتری را متوجه خود می

 رفته در تحقیق برای ابتدای کلوتوئید اول و انتهای

کلوتوئید دوم نتايج مشابه را داشته که در صورت 

ت تر امکان نتايج متفاوهای پیچیدهکارگیری سیستمبه

به آن پرداخته  5توانست متصور باشد که در بخش می

 شد. 

استفاده از تغییرات غیرخطی سهمی در محل شروع  -3

کلوتوئید اول و يا پايان کلوتوئید دوم در يک فاصله 

يابی به اعداد کمتر متری برای دست 10کوتاه حداکثر 

متر بر مجذور ثانیه برای شتاب قائم، کفايت  8/0از 

و بررسی  5و  4مهم با مطالعه جداول  نمايد. اينمی

باشد. در اين قابل مشاهده می 1اعداد ستون تیپ 

های خیلی زياد نیز شتاب ستون، حتی برای سرعت

 متر بر مجذور ثانیه به دست آمد.  8/0کمتر از 

در محل اتصال دو کلوتوئید و بسته به مقدار شیب  -4

ت لبه آسفالت توصیه کتاب سبز اشتو، ايجاد تغییرا

 40، 30، 20، 10غیرخطی درجه سه در طولی معادل 

ها هيا بیشتر مورد نیاز خواهد بود. در اين محدود 50و 

نیز استفاده از روش تغییرات غیرخطی موجب کاهش 

شتاب قائم تا کمتر شدن از آستانه شروع ناراحتی 

-مشاهده می 6گردد.  همان گونه که در جدول می

ايش خط، اين مقادير گردد، با افزايش سرعت و افز

 يابند.افزايش می

 مطالعات آتی  .5
کار رفته در بررسی نتايج اين تحقیق نشان داد که مدل به

اين تحقیق، شتاب قائم خودرو در محل شروع کلوتوئید 

کند اول و پايان کلوتوئید دوم را به يک میزان محاسبه می

رسد آورده شده است(. به نظر می 8)مانند آنچه در شکل 

تر جهت های پیچیدهکه انجام مطالعات بیشتر با مدل

اطمینان از صحت اين امر بسیار قابل توصیه باشد. با توجه 

سازی سیستم تعلیق دو درجه آزادی در به استفاده از مدل

تر به يابی به اعداد نزديکاين تحقیق و از سويی دست

تر، استفاده از از روابط پیچیده واقعیت در صورت استفاده

های دارای درجه آزادی بیشتر مثل مدل نصف مدل

خودرو با چهار درجه آزادی برای مطالعات آتی پیشنهاد 

گردد. به ويژه اينکه استفاده از مدل ياد شده امکان می

زنی را نیز فراهم آورده و از اين منظر مطالعه پديده کله

لی در ابتدای کلوتوئید اول های تحلیوجود تفاوت يافته

و انتهای کلوتوئید دوم مورد انتظار خواهد بود. 



 ...یشهرهای برونکلوتوئید در راه-های کلوتوئیدکارگیری تغییرات بربلندی غیرخطی در قوستحلیل به
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