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   و اصلاح سازه آن O457 اتوبوس واژگوني آزمونسازي شبيه

  آزمونمنظور ارضاي شرايط به

  

  

   *** و سعيد ضيائي راد **، احسان كبيري*محسن اصفهانيان

  صنعتي اصفهاندانشگاه مكانيك،  دانشكدة مهندسي

  

  

  )١٩/١٢/١٣٨٨   : دريافت نسخه نهايي-  ۱۵/۸/۱۳۸۷: دريافت مقاله(

 
  

 واژگوني روي سازه آزموناعمال . است O457 روي اتوبوس (Rollover - ECE.66)هدف از اين مقاله، بررسي استاندارد اروپايي واژگوني  -چكيده 
ها، به استناد خود     رايانهشده و عدم دسترسي به ابر     با توجه به اندازه بزرگ سازه تحليل      .  انجام گرفته است   اي  رايانهسازي  مورد نظر به صورت شبيه    

 آزمـون به دليل عدم امكان     . بدنه استفاده شده است   - واژگوني روي مقطع   آزمونسازي   اصلي يعني شبيه   آزموننامه واژگوني از روش معادل      آيين
شود سازي مشاهده مي  در پايان شبيه  . گرددسازي به صورت كيفي با نتايج تجربي مربوط به كارهاي مشابه مقايسه مي            عملي، نتايج حاصل از شبيه    

. انـد شده در محل اتصال ستونها با سقف و شاسي بوده و خود سـقف و شاسـي تغييرشـكلهاي كمـي پيـدا كـرده                        ه عمده تغييرشكلهاي ايجاد   ك
كند،  واژگوني را ارضا نمي    آزمونشده در استاندارد بيشتر بوده و اتوبوس تحليل شده شرايط           شده در سازه، از حد مجاز تعيين      تغييرشكلهاي ايجاد 

هاداتي براي افزايش استحكام سازه ارائه شده و با توجه به امكانات موجود در كارگاههاي ساخت، به اصلاح سازه مورد نظر پرداخته شده                       لذا پيشن 
  .است

  
   اتوبوس- واژگونيآزمون -ECE66 استاندارد -محدودسازي المانشبيه : كليديواژگان 
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Abstract: The present paper is to examine European rollover standard (ECE66) on O457 bus, using computer simulation 
method. Due to the huge size of the analyzed structure and unavailability of supercomputers and also according to the rollover  
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regulation, the equivalent method, i.e., body section rollover test is selected. Also, because of impossibility of real test, the 
simulation results have been qualitatively compared with the existing experimental results. The extracted results show that 
deformation occurs mainly in the pillar-to-floor and pillar-to-roof joints, while the roof and chassis have small deformations. As 
the deformations in the body were greater than the standard level and the bus failed the test, suggestions were made to increase 
the body strength. The suggestions are based on the available capabilities and limitations of the production process. 
 
Keywords: Finite element simulation, ECE66 standard, Rollover test, Bus. 

  

  مقدمه -١

نقليـه، بـراي    بيني دقيق ميزان استحكام ساختار وسايل     پيش   

شده به  تعيين ميزان امنيت آنها و همچنين كاهش آسيبهاي وارد        

شركتهاي خودروسـازي در داخـل و     . استمسافرين، ضروري   

خارج از كشور، همواره در حال اصلاح طرحهاي خود و ارائه           

ــد ــدلهايي جديدن ــاي م . م ــور تحليله ــدين منظ ــوعي روي ب تن

شـود تـا اجـزاي مختلـف        قسمتهاي مختلف خودرو انجام مي    

 آزمـون . خودرو بتوانند عملكرد بهتري از خـود نـشان بدهنـد          

 ديناميكي است كه براي سنجش ميزان       آزمونواژگوني نيز يك    

در ايـن ميـان رعايـت       . گيرداستحكام بدنه خودروها انجام مي    

شورهايي نظيـر   استاندارد واژگوني در ساخت خودروها، در ك ـ      

امريكا و سوئد اجباري شـده و در سـاير كـشورهاي پيـشرفته              

در ايـن   . سوي ايـن هـدف جريـان دارد       اروپايي نيز حركت به   

مقاله نيـز بـا هـدف افـزايش امنيـت مـسافران در اتوبوسـهاي                

بررسي اسـتاندارد اروپـايي      شهري، تلاش شده است تا به      برون

شـده در داخـل     يـد واژگوني، بر روي يكـي از اتوبوسـهاي تول        

  .كشور پرداخته شود

واژگوني نوعي تصادف است كه در آن خودرو حداقل يك    

نظر از اينكه خودرو در پايـان  كند، صرفچهارم دور دوران مي  

چرخش، بر روي پهلو يا سقف قـرار گيـرد و يـا حتـي دوران          

اغلـب اوقـات    . ]١[ده و بر روي تايرهـا قـرار بگيـرد           كركامل  

نقليـه پـس از     دهد كه وسـيله   نگامي روي مي  پديده واژگوني ه  

ترك جاده با جدول يا حفاظ كنار خيابان يـا چيـزي شـبيه آن               

درصـد  . ١خـورد برخورد كرده و به آن گير كرده و به زمين مي          

كمي از تصادفات واژگوني در اثر اصطكاك ميان تاير و جـاده            

واژگونيهاي نوع دوم غالباً در اثر يـك تغييـر موقعيـت            . ٢است

ا تغيير مـسيرهاي سـريع رخ       گهاني در جاده مانند چرخشها ي     نا

نقليه بـوده   همچنين بيشتر تابع ويژگيهاي فيزيكي وسيله     داده و   

ــيش ــل پ ــريو قاب ــد گي ــوني در  . ]٢[ ان ــده واژگ ــال پدي احتم

نقليه سنگين كه مركزثقل آنهـا نـسبت بـه خودروهـاي              وسايل

ــالاتر از ســطح زمــين قــرار دارد، بســبك در نقطــه   يــشتر اي ب

  .]٣[است 

اي ترين تـصادفات جـاده    نقليه يكي از جدي   واژگوني وسايل    

، چرا كه احتمال آسـيبهاي منجـر بـه مـرگ در           استنقليه  وسايل

. اي بـسيار بيـشتر اسـت      ساير تصادفات جـاده   واژگوني نسبت به  

دهد كه   نشان مي  ۲۰۰۱ تا   ۱۹۹۷شده در سالهاي    تحقيقات انجام 

ات واژگـوني در قيـاس بـا سـاير          رغم آنكه درصـد تـصادف       علي

 و آسـيبهاي    ۳۱% ، اما مرگ و ميـر        ۸%تصادفات خيلي كم است     

اي  در پديده واژگوني، سهم عمـده      ۲۱%جدي وارد به مسافرين     

آمـار و   . دهدخود اختصاص مي  اي به را در آسيبها و تلفات جاده     

ارقام دقيقتر براي مقايسه درصد انواع تصادفات و نوع آسـيبهاي           

  .]۴[ آورده شده است )۱( شكل در وارده،

واژگوني از مباحث روز دنيا بوده و قدمت چندان زيـادي              

اي بـا عنـوان روش      نااوكي ني و دسـتيارش، در مقالـه       . ندارد

 واژگوني در اتوبوسهاي بزرگ، اقدام بـه انجـام          آزمونتحليل  

ي براسـاس اسـتاندارد     ا  رايانـه سازي   عملي و شبيه   آزمونيك  

 خـوبي ميـان جوابهـاي عملـي بـا           و بـه تطـابق    ده  كراروپايي  

گيـري ميـزان    منظـور انـدازه   بـه . شده رسيدند سازي انجام  شبيه

هاي تغييرشكل ستونها در هنگام واژگوني، از يك سري نمونه        

  اسـتفاده  ۳عنوان نمادي بـراي فـضاي سرنـشينان       پلاستيكي به 

 )۲( شـكل  و تعدادي سوزن با اندازه مشخص، مطـابق          ندكرد

گيـري ميـزان نفـوذ      ند و در پايان واژگوني با انـدازه       كارگذاشت

هاي پلاستيكي، مقدار دقيق تغييرشـكل     سوزنها به داخل نمونه   

آنهـا  . دش ـستونها و نفوذ آنها به فضاي ايمن سرنشينان معين          

سازي  شبيه به ارائه دو راهكار براي كاهش زمان محاسبات در        

  اول آنكــــه قــــسمتهايي از . محــــدود پرداختنــــدالمــــان
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 مقايسه درصد انواع تصادفات و نوع آسيبهاي وارده به -١شكل 

  ]٤[ سرنشينان

  كمك گيري مقدار دقيق تغييرشكلها به اندازه-٢شكل 

  ]٥[سوزن 

  

   ]۶[ واژگوني آزموننقليه درحين شده به وسيله درصد جرم كوپل- ۱جدول 

  نوع اتصال  شده به سازهجرم كوپل

   آزادانه روي صندلياستقرار سرنشينان  %۲۰

  اتصال سرنشينان در دو نقطه به صندلي  %۷۰

  اتصال سرنشينان در سه نقطه به صندلي  %۹۰

  

د به صورت   شو ميمدل كه در آنها تغييرشكلهاي اندك پديدار        

آنكـه زمـان انجـام      ديگـر   . دشـو كلي و با المانهاي صلب مـدل        

 از  لتحليل كاهش يابد يعنـي آنكـه تحليـل سـازه از لحظـه قب ـ              

نقليه قبـل   بدين منظور سرعت وسيله   . دبرخورد با زمين آغاز شو    

 آزموندست آوردن آن از روي       كه امكان به   از برخورد نياز است   

ــود      ــبات وج ــط محاس ــوبي توس ــب خ ــا تقري ــا ب ــي و ي   عمل

  .]۵[دارد 

-بلينگاردي، مارتلّو و پروني در نشستي در تورينو ايتاليا، بـه             

ه اتصال سرنشينان در آسيبهاي وارده  صندليها و نحوتأثيربررسي 

در هنگـام واژگـوني تنهـا       .  واژگوني پرداختنـد   آزموندر هنگام   

شود كه اين   مي) متصل(بخشي از جرم سرنشينان به سازه كوپل        

 )۱( جـدول در  . مقدار به نحوه اتصال به صـندليها بـستگي دارد         

شـده بـر اسـاس انـواع اتـصال، مـشخص           درصد جرمهاي كوپل  

  .]۶[ است

 نوع اتصال سرنشينان بر ميـزان       تأثيرمنظور ارزيابي دقيق    به   

 واژگـوني روي بخـشي از       آزمـون تغييرشكل ساختار اتوبوس،    

در شرايط مختلـف اتـصال سرنـشينان بـه          ) ۴بدنه- مقطع(سازه  

اي گونـه شـده بـه  شده و اجرام و آدمكهاي اسـتفاده      سازه، انجام 

در . طبـق باشـد   جرم آنها بـا واقعيـت من      انتخاب شدند كه مركز   

 روي اين بخش، دو نقطـه بـالايي و پـاييني            آزمونحين انجام   

 در RS Bottom وRS TOPترتيـب بـا   فضاي سرنشينان كه بـه 

ــه مــشخص شــده اســت )۳( شــكل ــراي   ب ــاري ب ــوان معي عن

. دشـو شده در سازه استفاده مي    گيري تغييرشكلهاي ايجاد   اندازه

 ـ          شينان حتـي در    آنها به اين نتيجه دست يافتند كه حـضور سرن

بنـابراين  . دشـو باعث افزايش تغييرشكل سـازه مـي  حالت آزاد   

   واژگوني در حالت نبـود سرنـشينان،        آزمونكسب موفقيت در    
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گيري عنوان معياري براي اندازه تعيين دو نقطه به- ٣شكل

  ]٦[تغييرشكلهاي سازه 

   نمايش مقطع عرضي ويژگيهاي فضاي -٤شكل 

  ]٧[سرنشينان 

  

كردن اثر مسافرين،    در هنگام لحاظ   آزمونر به گذر از اين      منج

  .]۶[د شونمي

  

 ECE66 استاندارد واژگوني -٢
اي كه براي حمـل بـيش از        نقليهنامه درمورد وسايل  اين آيين    

انـد  بر راننده و خدمه، طراحي و سـاخت شـده          مسافر، علاوه  ۲۲

مطابق با  . شندرود، خواه مسافرين ايستاده و يا نشسته با       كار مي به

نقليـه بايـد از اسـتحكام كـافي          وسـيله  ۵اين اسـتاندارد، ابرسـازه    

سرنـشينان در حـين و      برخوردار باشند تا تضمين كنند كه فضاي      

نقليـه كامـل، بـدون       واژگـوني روي وسـيله     آزمونپس از انجام    

نقليه كـه   عبارت ديگر، هيچ بخشي از وسيله     به. آسيب باقي بماند  

ماننــد (سرنــشينان قــرار دارد ن از فــضاي بيــروآزمــوندر آغــاز 

 بـه   آزموننبايد در حين    ...) هاي باري و    ها، طاقچه ستونها، قفسه 

سرنشينان با ايجاد يك    محفظه. داخل محفظه سرنشينان نفوذ كند    

 ،)۴( شـكل  مطابق با    ،نقليهصفحه متقاطع عمودي در ميان وسيله     

ــداد طــول وســيله  ــن صــفحه در امت ــه ايجــو حركــت اي    ادنقلي

  .]۷[د شومي

شـرح   واژگـوني بـه    آزموننامه براي انجام    روش اصلي آيين     

  :استزير 

نقليه روي يك صفحه دوار قرار دارد كـه سيـستم           كل وسيله    

 درجـه بـر   ۵سـرعتي كمتـر از    (تعليق آن بلوكه شده و به آرامي        

 واژگـوني  آزمـون . كندبه سمت نقطه ناپايداري حركت مي  ) ثانيه

اي تقريبـا صـفر     نقليه با سـرعت زاويـه     اري وسيله از نقطه ناپايد  

شود و محور دوران از نقاط تماس تاير با زمين عبـور            شروع مي 

نقليه به داخل گودال كناري، كه داراي سـطحي از          وسيله. كندمي

متـر اسـت، دوران و    ميلي ۸۰۰جنس بتون خشك و عمق اسمي       

انـرژي   بيـانگر    ER در لحظـه ناپايـداري، انـرژي         .كندسقوط مي 

 معادلـه اساس    و بر  )۵( شكلنقليه بوده و مطابق با      مرجع وسيله 

  .آيددست مي به) ۱(

)۱ (  2 2
1 1 0E M.g.h M.g.[0.8 h (B t) ]= = + + ±  

  ، آنكه در 

M =نقليه، جرم مؤثر وسيله  

h0 =نقليهثقل وسيله ارتفاع مركز  

t =   جرم اتوبوس، تا صفحه عمودي مركزي       فاصله عمودي مركز

  طولي

B =  ودي ميان صفحه عمودي مركزي طولي، تا محور         فاصله عم

  دوران

g =ضريب شتاب گرانش زمين   

h1 =  نقليـه در آغـاز موقعيـت ناپايـداري         ثقل وسيله  ارتفاع مركز

  .كناري نسبت به صفحه افقي پايين گودال
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  ]٧[ واژگوني روي كل اتوبوس آزمون ويژگيهاي -٥شكل 

  

نامه  روش اصلي آيين    واژگوني مطابق با   آزمونجاي انجام   به   

، بنا به تشخيص    )نقليه واقعي روي كل وسيله    آزمونيعني انجام   (

توانـد انتخـاب     مـي  آزمـون توليدكننده، يكي از روشهاي معـادل       

 واژگـوني روي مقـاطعي از بدنـه كـه           آزمـون انجـام   . الف: دشو

اسـتاتيكي  بارگـذاريهاي شـبه   . ب. نقليه باشـد  نماينده كل وسيله  

ــسمتهايي از ــهروي ق ــبيه. ج.  بدن ــازي ش ــهس ــون اي رايان    آزم

  .واژگوني

  

   واژگونيآزمونسازي  شبيه-٣

 واژگوني آن اسـت كـه ابتـدا         آزمونسازي  قاعده كلي شبيه     

شـده و همـان   بدنـه انجـام   -  عملي روي يك مقطـع     آزمونيك  

يابي بـه   پـس از دسـت    . شـود سـازي مـي   يهافزار شب  با نرم  آزمون

منظـور  بـه ( عملـي    آزمونبا  فرضيات مناسب و نتايجي منطبق      

سـازي روي كـل   ، شـبيه )شـده سازي انجام بررسي صحت شبيه 

اما باتوجه به محدوديتهاي مـالي      . يابدسازه اتوبوس تعميم مي   

سـازي   عملي، پس از انجام شـبيه      آزمونموجود، و عدم امكان     

روي سازه اتوبوس، نتايج به صورت كيفي بـا كارهـاي مـشابه           

 واژگوني مخصوص   آزمونديگر اينكه   نكته  . مقايسه شده است  

شهري است، اما با توجه به يكسان بودن سازه اتوبوسهاي برون

ــه اتوبــوس  ــرون شــهري O457و بدن ــا اتوبــوس ب  و C457 ب

ها و ساير اطلاعـاتي از      دليل عدم دسترسي به نقشه    همچنين به 

دام از اجـزاي    جمله جنس، وزن و موقعيت دقيق نـصب هرك ـ        

 واژگـوني بـر روي      آزمـون سـازي   بيهشاتوبوس برون شهري،    

.  انجام شده است    كه مدارك آن در دست است      O457اتوبوس  

شده در اين بيان تمام مشخصات و ويژگيهاي قطعات مدلسازي

منظور آشنايي كلي، برخي از ويژگيهـاي       لذا به . گنجدمقال نمي 

  :دشو در زير ارائه ميO457اتوبوس 

  متر ميلي۱۱۹۷۵: طول  •

  متر ميلي۲۹۸۰: ين ارتفاع از زم •

  متر ميلي۲۵۰۰: عرض  •

  متر ميلي۱۹۷۲ تا ۱۹۰۲: ارتفاع داخل كابين  •

  متر ميلي۶۰۵۵: فاصله دو محور  •

   كيلوگرم۹۸۲۰: وزن خالص  •

   كيلوگرم۶۰۰: بار مجاز روي اكسل جلو  •

   كيلوگرم۱۱۵۰۰: بار مجاز روي اكسل عقب  •

   كيلوگرم۱۸۰۰۰: وزن ناخالص مجاز  •
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تهيـه  : سازي را به سه بخش كلي تقسيم كـرد        يهتوان روند شب  مي

سـازي  كـردن سـرعت برخـورد و نهايتـاً شـبيه          مدل مسئله، پيدا  

توضيح اينكه مدل تهيـه شـده در ضـمن          . برخورد سازه با زمين   

سازي، بايد دقيق و داراي مركز جرمي منطبـق بـا واقعيـت             ساده

باشد چون سرعت برخورد اتوبوس با زمين كه نقـش اصـلي در      

اي و  شـده را دارد، براسـاس گـشتاور زاويـه         يرشكلهاي ايجاد تغي

  . دشوشده تعيين ميكز ثقل سازه مدلمر

محدود، فقط بخشهايي كه جـزو سـاختار        در تهيه مدل المان      

اور نقـش    رول آزموندر استحكام سازه در هنگام      (اصلي هستند   

بخشي سـاير اجـزا   ند و از اثر استحكامشو، مدل مي)اصلي دارند 

ــره م ــصالات در و پنج ــندليها، ات ــد ص ــا و انن ــرف... ه ــر ص نظ

اينرسي دوراني آنها لحاظ  وزن و ممانتأثير، هر چند  ]۷[ شود مي

عبـارت ديگـر قـسمتهايي ماننـد موتـور، تايرهـا،            به. خواهد شد 

گيربكس، اكسل جلو و عقب، مسافران و راننده، مخزن سوخت          

در ...  گيـربكس و     و محتويات آن، سيالهاي موجود در رادياتور،      

صـورت جرمهـاي    شوند، بلكه اثر آنهـا بـه      مدل مسئله ديده نمي   

صورت پس از تهيه مدل هندسي به     . دشواي ثابت لحاظ مي   نقطه

 Tieكمك قيد   اي در نقاط مختلف سازه، به     پوسته، جرمهاي نقطه  

ثقـل  طـور مركـز   شوند كه جرم كل و همـين      اي اعمال مي  گونهبه

اين نكته را   . شده منطبق بر واقعيت باشد    جادمحدود اي مدل المان 

جرمها بايـد در محـل      نيز بايد لحاظ كرد كه نيروي ناشي از اين          

عبارت ديگر از ايجاد گشتاورها و تنشهاي د، بهدرست اعمال شو

اي، تا حـد ممكـن دوري شـده         كاذب ناشي ازاثر جرمهاي نقطه    

  .است

 بـا   صـورت اسـكلت يكپارچـه     شاسي و بدنـه اتوبـوس، بـه          

هـا توخـالي و     ايـن پروفيـل   . اسـت پروفيلهاي طولي و عرضـي      

فولاد مـذكور   . باشد مي ST-52چهارگوش و جنس آنها از فولاد       

 MPa۶۴۴ و اسـتحكام نهـايي       MPa۵۰۰داراي استحكام تـسليم     

 بـوده و    Kg/m3۷۸۵۰ برابـر بـا      ST-52چگالي فـولاد    . باشدمي

-ار تـنش  مقدار مدول يانگ هم از شيب ناحيـه الاسـتيك نمـود           

مقدار ضـريب   . GPa۲۰۷آيد كه برابر است با      دست مي كرنش به 

پواسون هم كه تقريباً براي تمام فولادها يكسان است، برابـر بـا              

تقريباً تمام اتصالات موجـود بـين اعـضا و          . شود منظور مي  ۳/۰

. اسـت ي سرتاسري   قسمتهاي ساختار اصلي، از نوع جوشكاريها     

افـزاري آنهـا     سازي نرم صالات، شبيه با توجه به تعداد زياد اين ات      

توجه اين اسـت    نكته قابل . استفرسا و دشوار    كاري بس طاقت  

كار رفته در جوشكاري از استحكام بالاتري نسبت بـه          كه ماده به  

 برخوردار است، در نتيجه     ST-52كار رفته در سازه يعني      ماده به 

ه شـده در مـاد    در هنگام تغييرشكل سـازه، تغييرشـكلهاي ايجـاد        

بر اساس تحقيقات   . است ST-52جوش به مراتب كمتـر از ماده       

ه بـه تعـداد بـسيار    دست آمده، و با توج   شده و تجربيات به   انجام

تـوان بـا يـك فـرض كـاملاً منطقـي ايـن               ها، مـي  زياد اين اتصال  

-STصورت پيوسته و از همان جنس سازه يعنـي          اتصالات را به  

نـد سـاختار اصـلي    هـاي بـزرگ مان  در سـازه .  در نظر گرفت 52

اتوبوس مورد نظر، هدف اصـلي بررسـي وضـعيت اتـصالات و             

 هاي موجــود در آنهــا نبــوده، بلكــه اســتخراج تغييــر كنــشبرهم

طـور خلاصـه    به. دشوشده در كل سازه دنبال مي     شكلهاي ايجاد 

 كـردن قطعـات بـه     مدل(توان گفت كه با فرض مذكور       چنين مي 

كـردن تحليـل،    ملـي سـازي و ع    علاوه بر سـاده   ) صورت پيوسته 

شود چرا كه عمـلاً اسـتحكام       ضريب ايمني حل مسئله بيشتر مي     

شـده  سـازي كـاهش و تغييرشـكلهاي ايجـاد        اتصالات در شـبيه   

  .افزايش داده شده است

ضريب اصطكاك بين سطوحي از اتوبوس كه با كف زمـين              

گودال كناري برخورد دارند، بايد بر اساس آزمايشات تجربـي و           

شـده و   ، اما با توجه به تحقيقـات انجـام        ]۷[ بيايد   دستعملي به 

لازم به ذكـر  . شود فرض مي۳/۰كارهاي مشابه مقدار آن برابر با   

 آزمـون سازي  است با كاهش اين عدد، تغييرشكلها در حين شبيه        

  . يابدواژگوني كاهش مي

اجزاي (محدود روسازه    تصويري از مدل اجزاي      )۶( شكلدر     

. داده شده اسـت   افزار آباكوس نشان  در نرم اتوبوس مذكور   ) اصلي

 به كار رفته است كـه يـك         S4Rدر تهيه اين مدل المانهاي پوسته       

يافته بوده و در هـر گـره        اي كاهش  چهارگره ۶المان پوسته متداول  

كــردن ايــن المــان بــراي مــدل. اســتداراي شــش درجــه آزادي 

  اسـتفاده از ايـن     . اسـت تغييرشكلهاي بزرگ و غيرخطـي مناسـب        
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  محدود اجزاي اصلي اتوبوس مدل اجزاي -٦شكل 

  

بعـدي  نوع المان، اولا زمان حل مسئله را نسبت به المانهاي سـه           

د تحليـل داراي    سازد، ثانيـاً مقـاطع مـور       بسيار كمتر مي   ۷آجري

در مقايـسه بـا دو بعـد ديگـر بـوده و در           ضخامت بسيار انـدك     

توان از المان   يتر است م  دي كه يك بعد از بقيه ابعاد كوچك       موار

نكته مهم در هنگام كاربرد اين المان، بررسي        . دپوسته استفاده كر  

صـورت  بـه . است ۸شنيكار رفته دركنترل پديده ساعت    انرژي به 

 آن اسـت    ئالتوان چنين گفت كه حالت ايـد      يك قانون كلي، مي   

شني، كمتـر   شده براي كنترل پديده ساعت    كه ميزان انرژي صرف   

  .]۸[داخلي كل باشد ياز پنج درصد انرژ

 المانهـاي پوسـته     بنديگيري در فرمول  دو روش براي انتگرال      

روش گــوس بــا ســه نقطــه . وجــود دارد، سيمپــسون و گــوس

گيري در ضخامت المان پوسته، دقتي تقريبـاً مـساوي بـا            انتگرال

با انتخاب روش   . گيري دارد روش سيمپسون با پنج نقطه انتگرال     

  رغـم سـرعت بـالاتر،        گيـري، علـي   لگوس با سـه نقطـه انتگـرا       

آيد، لـذا كليـه     دست مي جوابها با كمتر از چند درصد تفاوت، به       

گيـري تحليـل    قسمتها با روش گـوس و بـا سـه نقطـه انتگـرال             

  .دشو مي

اي حـول   منتم زاويـه  وپس از تهيه مدل مسئله و استخراج م ـ          

، سـرعت برخـورد     )محل تماس تايرهـا بـا زمـين       (محور دوران   

  در لحظه برخورد با كـف گـودال كنـاري بـه دو روش              اتوبوس  
  

  

در . انـد دست آمده و با هم مقايسه شـده       افزاري به تحليلي و نرم  

 آزمـون روش تحليلي با فرض ثابت بودن محور دوران در حين           

  :شود، داريممشاهده مي) ۲ (معادلهكه در واژگوني، همچنان

)۲(     1 2
21

)
2

M.g.(h h I.− = ω  

  ،آنكه در 

M = نقليه جرم مؤثر وسيله  

g = ضريب شتاب گرانش زمين  

h1 =  نقليه در موقعيت ناپايداري نسبت به      ثقل وسيله ارتفاع مركز

  صفحه افقي پايين گودال كناري، بر حسب متر

h2 =  نقليه در لحظـه قبـل از برخـورد بـا           ثقل وسيله ارتفاع مركز

  حسب مترزمين، نسبت به صفحه افقي پايين گودال كناري، بر 

I = در محـل   (اي اتوبوس نسبت بـه محـور دوران         منتم زاويه وم

  Kg.m2، بر حسب )تماس تايرها با زمين

ω = اي بر حسب راديان بر ثانيهسرعت زاويه.  

 در لحظـه    ω، مقـدار    )۲(معادله  اري مقادير عددي در     ذگبا جاي 

دسـت   درجه بر ثانيه به    ۹/۱۲۴بوس با زمين، برابر با      برخورد اتو 

دست آمده، مسئله بـار     براي اطمينان از صحت جواب به     . آيدمي

سازي شده و سـرعت     افزار ويژوال نسترن شبيه   كمك نرم ديگر به 

  مطـابق بـا شـرايط      . دشـو رد اتوبوس با زمين استخراج مي     برخو
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  افزارسط نرم استخراج سرعت برخورد با زمين تو-٧شكل 

  

  
   نمايش اتوبوس و فضاي سرنشينان در لحظه -٨شكل 

  برخورد با زمين

  

 مشاهده شد، يك مـدل صـلب        )۵(نامه همچنانكه در شكل     آيين

اي تهيه شده كه مركـز ثقـل و         گونهافزار ويژوال نسترن به   در نرم 

مدل تهيه شـده    . ممان اينرسي دوراني آن منطبق با واقعيت باشد       

 درجـه بـر ثانيـه دوران        ۵صفحه دوار كه با سرعت      برروي يك   

كرده و مشخصات هندسـي آن از جملـه ارتفـاع، پهنـا و شـعاع                

. گيـرد ، قرار مـي ]٧[ استانحناي سر پله گيردار، كاملا مشخص       

همچنانكـه در    با دوران صفحه و رسيدن به نقطه تعادل ناپايدار،        

 شود، اتوبوس تحـت    مشاهده مي  )۷( شكلتصوير سمت راست    

دا شـده و    اثر نيروي گرانش و سرعت اوليـه از صـفحه دوار ج ـ           

 نيـز   )۷(در تصوير سمت چپ شكل      . دكنشروع به واژگوني مي   

ذكـر  لازم بـه  . شـود لحظه برخورد اتوبوس با زمين مشاهده مـي       

شكلهاي ايجاد شـده تـا قبـل از         دليل كوچك بودن تغيير   است به 

 فرض مركـز    برخورد با زمين، سازه صلب فرض شده كه با اين         

امـا بـر    , ثقل و ممان اينرسي دوراني حول مركز ثقل ثابت بـوده          

خلاف روش تحليلي بـديهي اسـت كـه محـور دوران در حـين        

دست آمده از ايـن روش      سرعت دوران به  . نيستواژگوني ثابت   

دسـت   كه تفاوت چنداني بـا نتيجـه بـه         است درجه بر ثانيه     ۱۲۱

بـر  يز ميان نتايج، علاوه   اختلاف ناچ . آمده از روش تحليلي ندارد    

بودن فرض استفاده شده در روش      صحت نتايج، حاكي از منطقي    

. استبودن محور دوران در حين واژگوني      تحليلي، مبني بر ثابت   

منظـور  سـازي برخـورد سـازه بـا زمـين، بـه           لذا در فرايند شـبيه    

سازي در اعمال سرعت اوليه اتوبوس در لحظه برخورد بـا            ساده

ثابت بـودن محـور دوران در حـين واژگـوني و            زمين، از فرض    

 درجه بر ثانيه استفاده شـده و از خطـاي        ۹/۱۲۴سرعت برخورد   

بـا داشـتن سـرعت    . نظر شـده اسـت   درصدي، صرف۲/۳نسبي  

افزار آباكوس  شده با زمين توسط نرم    دوراني، برخورد سازه مدل   

سـازه مـورد نظـر بـه همـراه فـضاي            .  انجام شده اسـت    ۹صريح

  .شود مشاهده مي)۸( شكلر سرنشينان د

داده شده، از المانهاي مربعي با      بندي سازه نشان  براي شبكه    

متر استفاده شـده اسـت، يعنـي در پهنـاي يـك              ميلي ۲۰اندازه  

لازم به ذكر اسـت هنگـام       (ستون حداقل دو المان وجود دارد       

 درصــد تغييــر در نتــايج ۵كــاربرد المانهــاي ريزتــر، كمتــر از 

يش از نـيم ميليـون      با اين ابعاد، در كل ساختار ب      ). شدمشاهده  

هـاي   رايانـه از آنجا كه چنين تحليلي با       . دشو  المان تشكيل مي  

بدنه جلويي، وسطي   - ممكن است، سازه به سه مقطع     نامعمولي  

  سـازي برخـورد روي هـر قـسمت         ده و شبيه  شو عقبي تقسيم    



 

٥٥  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

   
  

  
  يي، مياني و عقبيبدنه جلو-يافته سه مقطع تغييرشكلشكل -٩شكل 

  

نامه عبارت ديگر، به استناد آيين    به. گيردطور جداگانه انجام مي   به

 شـكل . شـود بدنه اتخاذ مـي   - واژگوني روي مقطع   آزمونروش  

هندســي و پيچيــدگيهاي بخــشهاي مختلــف ســازه و همچنــين 

محدوديت در تعداد المانها در اينكه سازه به چند بخش تقـسيم            

  .گردد دخالت دارد

هاي مورد تحليل،   بدنه-ا توجه به آن كه مجموع جرم مقطع       ب   

 و همچنين استحكام هر يـك       ]۷[از جرم كل سازه بزرگتر است       

شود، بديهي است كه تحليل     طور منفصل بررسي مي   از بخشها به  

سـوي امنيـت و   بدنه، بررسي و طراحي مجدد را بـه -روي مقطع 

 آزمـون  عبـارت ديگـر   بـه . دهـد ضريب ايمني بالاتري سوق مي    

 آزمـون كارانـه تأييـد     بدنه، روش محافظـه   -واژگوني روي مقطع  

، بنابراين در صـورتي كـه سـازنده ايـن روش را             استواژگوني  

، مـساوي يـا بيـشتر از هنگـام       آزمونبرگزيند، سطح ايمني تأييد     

  .]۹[نامه خواهد بود  به شيوه اصلي آيينآزمونانجام 

ي، مياني و عقبي در     بدنه جلوي -يافته سه مقطع  فرم تغييرشكل    

شود،  چنانچه در اين شكل ديده مي     . شود مشاهده مي  )۹( تصوير

گيري تغييرشكلهاي  فضاي سرنشينان كه تنها معياري براي اندازه      

، فقط در مقابل ستونها مدل شده است،        ستشده در ستونها  ايجاد

 المانها و افـزايش سـرعت تحليـل         اين كار به دليل كاهش تعداد     

  . است

صـورت  بدنه بـه  -رشكل هر يك از ستونها، در هر مقطع       تغيي   

 واژگـوني   آزمـون مجزا و در دو نقطه بالايي و پـاييني در طـول             

از .  آورده شده اسـت )۱۵( تا   )۱۰(هاي  شكلاستخراج شده و در     

تصاوير و نمودارها مشخص است كه در هنگام برخورد با سطح          

 ـ              ه داخـل   زمين، با گذر زمان تغييرشـكل سـتونها و نفـوذ آنهـا ب

علـت  امـا پـس از چنـدي، بـه        . شـود فضاي سرنشينان بيشتر مي   

شده، مقدار نفوذ بـه     پذيري تغييرشكلهاي الاستيك ايجاد   برگشت

حـداكثر  (ايـن پديـده     . دشـو داخل فضاي سرنـشينان كمتـر مـي       

بــسته بــه تفاوتهــاي موجــود در مــدل هندســي و  ) تغييرشــكل

  نهاي متفـاوتي   شده، در هر يك از ستونها، در زما       جرمهاي متصل 



٥٦  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

    
   برحسب زمان براي ستونهاي RS TOP فاصله - ١٠شكل 

  بدنه جلويي-مقطع

  

 برحسب زمان براي ستونهاي RS BOTTOM فاصله - ١١شكل 

  بدنه جلويي-مقطع

  

    
- بر حسب زمان براي ستونهاي مقطعRS TOP فاصله - ١٢شكل 

  بدنه وسطي

-اي ستونهاي مقطع برحسب زمان برRS Bottom فاصله - ١٣شكل 

  بدنه وسطي

  

همچنين در برخـي سـتونها، حـداكثر نفـوذ بـه            . دهدروي مي 

وضوح قابل رؤيت بوده و در برخي       داخل فضاي سرنشينان به   

لازم . نيـست ديگر، بازگشت تغييرشكلهاي الاستيك محسوس      

ذكر است كه نفوذ سطح داخلي سـتونها بـه سـطح بيرونـي              به

   كــه فواصــل مربــوط بــه فــضاي سرنــشينان، هنگــامي اســت

RS TOP و RS BOTTOM  مقادير منفي داشته باشند، يعنـي 

  ، گـذر منحنـي بـه زيـر خـط صـفر،             ۱۵ تا   ۱۰در نمودارهاي   

 ـ     نشان ا نفـوذ بـه داخـل فـضاي سرنـشينان           گر فاصـله منفـي ي

  .باشد مي

   بحث و بررسي نتايج-٤

بدنـه  - مشخص است كه در مقطـع )۱۱( و  )۱۰( شكلهاياز     

بخـشي سـاختار جلـوي اتوبـوس،        اطر اثر استحكام  خجلويي، به 

دليل اثر وزن اكسل جلويي، ستون سـوم        ستون يك كمترين و به    

بدنه مياني تقريبـاً در     -ساختار مقطع . بيشترين تغييرشكل را دارد   

تمام قسمتها يكنواخت بوده و تغييرشكل ستونها در اين بخـش،           

 يكـسان   شـود،  ملاحظه مي  )۱۳( و   )۱۲( تصاويرهمچنان كه در    

 بيـشترين تغييرشـكلها     )۱۵( و   )۱۴( شكلهاياما مطابق با    . است

  علت استقرار عمـده جرمهـاي سـنگين در         در ساختار عقبي و به    



 

٥٧  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

    

   بر حسب زمان براي ستونهاي RS TOPفاصله  -١٤شكل 

  بدنه عقبي-مقطع

 برحسب زمان براي ستونهاي RS BOTTOM فاصله - ١٥شكل 

  بدنه عقبي-مقطع

  

  
يافته يك اتوبوس  تغييرشكلشكل نماي جلو و پشت از - ۱۶كل ش

  ]۵[آزموندر پايان 

  

در ايـن مقطـع بيـشترين مقـدار         . دشـو اين مقطع مشاهده مـي    

دهد چرا كه   تداخل به فضاي سرنشينان در ستون آخر رخ مي        

علت موقعيت مسافرين در    در اين قسمت فضاي سرنشينان به     

  ) بزرگتــر(مرتفعتــر عقــب اتوبــوس، نــسبت بــه بقيــه جاهــا  

  .است

ــه يــك  تغييرشــكلشــكل تــصويري از )۱۶( شــكلدر     يافت

در نتـايج   .  واژگوني، آورده شـده اسـت      آزموناتوبوس در پايان    

دست آمده تغييرشكل در سمتي كه بـا زمـين برخـورد كـرده،              به

همچنـين  . فقط به ميزان اندكي بيش از سمت مخالف بوده است         

و اتصال آنها بـا سـاختار سـقف و          عمده تغييرشكلها در ستونها     

 عملـي  آزمـون نتايج حاصل از  . كف اتوبوس مشاهده شده است    

دهد كه تغييرشكلها در جلوي اتوبوس عمـدتاً  واژگوني نشان مي 

ــقف روي داده و      ــف و س ــازه ك ــه س ــتون ب ــصالات س در ات

 نماي پـاييني بيـانگر آن     . استتغييرشكلها در سقف اتوبوس كم      

 آن و سيـستم تعليـق از تغييرشـكلهاي          ست كه موتور، متعلقات   ا

گونـه   هـيچ  آزمـون عمده به دور بوده و مخزن سوخت پـس از           

  نشت نداشته و آسيبي به سيمها و اتـصالات برقـي هـم نرسـيده         

  .]۵[است 

يافته مقاطع مـورد تحليـل       تغييرشكل شكل كه   )۹(در شكل      

آيد، يعنـي عمـده     نشان داده شد نيز ويژگيهاي فوق به چشم مي        

يرشكلها در ستونها و محل اتصال آنها با كف يا سقف پديدار     تغي

  .استشده و تغييرشكلها در سقف و شاسي كمتر 
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  داخلي بر حسب زمانمصنوعي به انرژي نسبت انرژي- ۱۷شكل 

  

شـده  انرژي تلـف  (مصنوعي   نسبت انرژي  )۱۷( شكلدر     

داخلـي بـر حـسب      به انرژي ) شنيبراي كنترل پديده ساعت   

ايـن  . شده نشان داده شـده اسـت      راي تحليلهاي انجام  زمان ب 

 )۱۷( كـه در شـكل       ]۸[ درصد باشـد     ۵نسبت بايد كمتر از     

علـت ايـن امـر      . رسـد  درصـد هـم مـي      ۵/۶اين مقـدار بـه      

، يعني با كاهش اندازه المانهـا       بودن اندازه المانهاست   درشت

نكتـه  . مصنوعي را هـم كــاهش داد      توان درصــد انرژي  مي

ه مقادير زياد و پرشهاي اوليه موجود در نمـودار          ديـگر اينك 

 پوشي اسـت  ناشي از خطاهاي عددي بوده و و قابـل چـشم          

]۸[.  

دسـت آمـده، در ادامـه       منظور مقايسه كيفي جوابهاي بـه     به   

در . دشو واژگوني ارائه مي   آزمونهايي از نتايج مربوط به      نمونه

 و   واژگـوني  آزمـون سـازي    نتايج مربوط بـه شـبيه      )۱۸( شكل

 عملي، براي يك نمونه اتوبوس آورده شده آزمونمقايسه آن با 

شــود، حـاكي از انطبـاق       آنچه در تصوير ديده مي    . ]۱۰[است  

 نيز )۲۰( و )۱۹(هاي شكلدر . استكامل مدل با نمونه واقـعي 

 آزمون براي RS BOTTOM و RS TOPفواصــل مـربوط به 

، كـه بـا     ]۶[ دشـو بدنه مشاهده مـي   - شده روي يك مقطع   انجام

 مشاهده شد، مطابقت خوبي     )۱۵( تا   )۱۰(چه در نمودارهاي    آن

  .دارد

  

  ]۱۰[ي با نتايج عملي ا رايانهسازي  تطابق نتايج شبيه- ۱۸شكل 

  

منظـور ارضـاي شـرايط       اصلاح سازه اتوبوس به    -٥

  آزمايش واژگوني

 و فرمولهاي لازم بـراي محاسـبه        ها  نظريهبا توجه به عدم وجود      

هاي پيچيـده، تحـت       هاي الاستيك و پلاستيك در سازه     تغييرشكل

محـدود و بـا     افزارهاي المـان  كمك نرم اي، به بارگذاريهاي ضربه 

براي . توان به اصلاح طرحهاي موجود پرداخت     سعي و خطا مي   

 كاهش تغييرشكل ستونها و افزايش استحكام قـسمتهاي تحليـل         

ن ا مهندس  واژگوني، پيشنهاداتي براساس تجربيات    آزمونشده در   

  خط توليد اتوبوس و همچنين امكانات اجرايي و مـالي موجـود            



 

٥٩  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

    
  ]۶[ آزمون فاصله ميان ستونها با نقطه پاييني در حين -۲۰شكل   ]۶[ آزمون فاصله ميان ستونها با نقطه بالايي در حين -۱۹شكل 

  

  
   تقويت ستونها در محل اتصال با سقف و شاسي- ٢١شكل 

  

يـك راهكـار    . ليدي ارائه و بررسي شده اسـت      هاي تو در كارگاه 

قبول شامل طرحها و فرضياتي است كه به انـدازه كـافي در             قابل

افزايش استحكام و كاهش تغييرشكلها مؤثر بوده و ساخت آنهـا           

بر اساس امكانات فعلي موجود در كارگاههاي توليـد در داخـل            

كشور امكانپذير باشـد، و از طـرف ديگـر مـشكلي در عملكـرد           

رممكن همچنين حـداقل تغيي ـ   . ختار فعلي اتوبوس ايجاد نكند    سا

سازي،  منظور تسريع در روند شبيه    به. درا درسازه فعلي ايجاد كن    

بدنه كـوچكتر   - راهكارهاي پيشنهادي روي يك مقطع     تأثيرابتدا  

  .بررسي شده است

يك پيشنهاد استفاده از صفحات و ريبهاي كمكـي در محـل               

بـا  .  است )۲۱( شكلشاسي، مطابق با    اتصال ستونها به سقف و      

انجام اين تحليل مشاهده شد كه اين روش مانع از نفوذ سـتونها             

ذكر است كه استفاده    لازم به . شودبه داخل فضاي سرنشينان نمي    

 گذاري كم و ايجاد محدوديتهايي      تأثيردليل  از ريبهاي بزرگتر، به   

  .شوددر كابين مسافرين توصيه نمي

 ـ      منظـور افـزايش اسـتحكام بدنـه اتوبـوس،          هديگر پيشنهاد ب

توضـيح آنكـه در     . اسـت استفاده از ستونهايي با ضخامت بيشتر       

ساخت ستونهاي فعلي اتوبوس از پروفيلهـايي بـا ضـخامت دو            

كه ايـن روش مـؤثر بـه        با وجود آن  . متر استفاده شده است   ميلي

رسد، اما محاسبات نشان داده كـه بـراي قـسمتهايي كـه             نظر مي 

متر شكل آنها زيادتر است، پروفيلهايي با ضخامت سه ميلي        تغيير

دليل نياز به خمكاري در پروسـه       ، از طرفي به   ستهم جوابگو ني  

توليد ستونها، ضـخامتهاي بـالاتر مـشكلاتي را در رونـد توليـد              

توانـد چنـدان    با اين توضيحات اين روش نمي     . آوردوجود مي  به

  .قبول باشدقابل

اي افزايش استحكام سازه مـورد تحليـل        يك راهكار مؤثر بر      

نتـايج  . اسـت  )۲۲( شـكل استفاده از ستونهاي دوگانه مطابق بـا        

داده شـده در    بدنـه نـشان   - واژگـوني روي مقطـع     آزمـون تحليل  

است كه تغييرشكل ستونها بسيار كمتـر        حاكي از آن     )۲۲( شكل

البتـه  . شده و ديگر نفوذ به داخل فضاي سرنشينان وجود نـدارد          

  سـازي بدنـه اتوبـوس، مـستلزم         بهينه برايه از اين روش     استفاد
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   كاربرد ستونهاي دوگانه براي افزايش - ٢٢شكل 

  استحكام سازه

  

شده كه صفحات كمكي به آن  نمايش يك ستون تقويت- ٢٣شكل 

  اندجوش خورده

  
  گذاري زوج ستونهاي اتوبوس از جلو به عقب شماره- ٢٤شكل 

  

با در نظر گـرفتن     . ستهاي اتصالي و ابعاد پنجره    لينكهاتغيير طول   

شرايط فعلي موجود در گارگاه ساخت بدنه اتوبـوس در شـركت            

هاي اضـافي    نياز ازهزينه ايران خودرو ديزل، اين امر امكانپذير وبي      

  .استجهت تغييرات اساسي در مراحل ساخت 

بخـشي بيـشتر قـبلا در       منظور اسـتحكام  روش ديگري كه به      

دادن كـار رفتـه اسـت، جـوش       از شاسي، با موفقيت به    بخشهايي  

ايـن روش از نظـر      . ويت ستونهاست منظور تق صفحات كمكي به  

كـار بـردن   بخشي تقريبـاً معـادل روش قبلـي يعنـي بـه       استحكام

، بــا ايــن تفــاوت كــه در ايــن روش اســتســتونهاي ضــخيمتر 

بـا  . مشكلات مربوط به خمكاري پروفيلهاي ضخيم وجود ندارد       

توان ورقهايي با ضخامت مـورد نيـاز را          مي )۲۳( شكل توجه به 

در محل اتصال ستونها با سقف و شاسي، جوش داد تا استحكام            

در هر حـال شـرط اسـتفاده از         . ستونها به حد كافي افزايش يابد     

همان اندازه كه ضخامت ستونها زياد      اين راهكار اين است كه به     

جاور و همچنـين    شود، طول لينكهاي اتصالي بين ستونهاي م      مي

 ـ اعضايي كه شاسي را به ستونها وصل مي        ه انـدازه كـافي     كنند، ب

متر بيشتر  البته اين تغيير ابعاد در حدود چند ميلي       . تر شوند كوتاه

  .ستني

 نمايي از بدنه اتوبوس، كـه در آن سـتونها از            )۲۴( شكلدر     

ذكـر  لازم به . دشواند مشاهده مي    گذاري شده مارهجلو به عقب ش   

قبلا گفته شد   (كه ستونها در سمت چپ و راست اتوبوس         است  

) دشـو   بت بـه موقعيـت راننـده تعيـين مـي          كه چپ و راست نس    

 و هـر گونـه تغييـر روي هـر يـك از زوج سـتونهاي                 اند  يكسان

ــا دهــم، يكنواخــت   ــل اول ت ــن توضــيحات . اســتمتقاب ــا اي   ب
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  سازي از بهينهبدنه پس-يافته سه مقطع تغييرشكلشكل - ٢٥شكل 

  

شده روي هر يك از زوج ستونهاي اول تـا دهـم            تغييرات اعمال 

  :استبدين شرح 

گونه تغييري در زوج سـتون شـماره يـك           هيچ :ستون اول . الف

، چرا كه علاوه بـر اتـصالات و لينكهـاي موجـود در              ستنياز ني 

بخـشي فـراوان    قسمت جلوي اتوبوس كه خود جنبـه اسـتحكام        

 ستون دوم، افزايش استحكام و كاهش تغييرات        سازيدارد، بهينه 

  .دنبال داردستون يكم را به

 ۲ برابـر بـا      a، مقـدار    )۲۳( با توجـه بـه شـكل         :ستون دوم . ب

  . استفاده نشده استbمتر بوده و از صفحات با ضخامت  ميلي

همراه صفحات تقـويتي  جا از ستون دوگانه به   در اين : ستون سوم . پ

 aجا از سه صـفحه تقـويتي بـا ضـخامت            يندر ا . استفاده شده است  

  .استمتر  ميلي۲ برابر با b و aمقدار . استفاده شده است

  شده روي ايـن دو     تغييرات اعمال : ستونهاي چهارم و پنجم   . ت
  

  

  

 ۲ برابـر بـا      b و   a مقدار   )۲۳(مطابق با شكل    . استستون مشابه   

  .متر استميلي

ليل اينكه عمده وزن    د اين ستونها به   :ستونهاي ششم تا دهم   . ث

  واژگـوني تغييـر    آزمـون كننـد و در حـين       اتوبوس را تحمل مي   

دهنـد، نيـاز بـه صـفحات تقـويتي          ان مـي  شكلهاي بيشتري نـش   

 b و   a مقدار   )۲۳(بدون منظور با توجه به شكل       . تر دارند ضخيم

كار رفته در   متر براي ضخامت صفحات تقويتي به      ميلي ۴برابر با   

  . شودياين ستونها استفاده م

بدنه -با اعمال اين تغييرات، حداكثر تغييرشكل در سه مقطع           

 واژگـوني،   آزمونجلويي، وسطي و عقبي كاهش يافته و درحين         

در . ديگر تداخلي ميان ستونها و فضاي سرنشينان وجـود نـدارد          

بدنه جلويي، مياني   -يافته سه مقطع   تغييرشكل شكل )۲۵( تصوير

  شـكل   ميـزان تغييـر   . شودده مي سازي مشاه و عقبي پس از بهينه    
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   بر حسب زمان براي RS TOP نمودار فاصله - ۲۶شكل 

  شدهبدنه جلويي بهينه- ستونهاي مقطع

  

 بر حسب زمان براي RS BOTTOM نمودار فاصله - ۲۷شكل 

  شدهبدنه جلويي بهينه- ستونهاي مقطع

  

    

نهاي  بر حسب زمان براي ستوRS TOP نمودار فاصله - ۲۸شكل 

  شدهبدنه وسطي بهينه-مقطع

 بر حسب زمان براي RS BOTTOM نمودار فاصله - ۲۹شكل 

  شدهبدنه وسطي بهينه- ستونهاي مقطع

  

طور جداگانـه در دو نقطـه       ها به ستونها در هر يك از مقطع بدنه      

 ارائه  )۳۱( تا   )۲۶( هايشكلبالايي و پاييني فضاي سرنشينان، در       

 هـر يـك از      شـكل دار دقيـق تغييـر      د كه از روي آنها مق ـ     شومي

رسيدن مقدار  . شود واژگوني مشخص مي   آزمونستونها در حين    

RS-Distance             به صفر يا عددي منفـي، گويـاي تـداخل سـطح 

باشـد كـه از ايـن       داخلي ستونها با محدوده ايمن سرنشينان مـي       

شده، هاي بهينه بدنه-تصاوير و نمودارها مشخص است كه مقطع      

نامـه  اي سرنـشينان نداشـته و شـرايط آيـين         هيچ تداخلي با فـض    

  . گذارندسر مياور را با موفقيت پشت رولآزمون

ــه    ــهســازيپــس از بهين ــايي، ب منظــور بررســي صــحت   نه

شده، يك بار ديگـر هـر يـك از تحليلهـا بـا              سازيهاي انجام  شبيه

بنـدي ريزتـر دو   منظور از شبكه  . گيردبندي ريزتر انجام مي   شبكه

شـكلهاي  كه داراي تغيير  است  داد المانها در نقاطي     كردن تع برابر

 بزرگ هستند، ماننـد سـتونها و محـل اتـصال آنهـا بـا سـقف و               

جا كه امكـان دارد قـسمتهايي       لذا در حين مدلسازي تا آن     . شاسي

اور رولشكلهاي كمتري در حـين      مانند سقف و شاسي كه تغيير     

مـان تحليـل   شـوند تـا ز   بندي مي تر شبكه دارند، با المانهاي بزرگ   

 المـان،   ۲۵۵۰۰۰بدنه جلويي بـا     -نهايتاً مقطع . مسئله كمتر بشود  

قبـي  بدنـه ع  - المان و مقطع   ۲۸۰۰۰۰بدنه مياني با حدود     -مقطع

  از نظر شكل ظاهري، در پايان      . دشو المان تحليل مي   ۲۵۰۰۰۰با  
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   بر حسب زمان براي RS TOP نمودار فاصله - ۳۰شكل 

  شدهبهينهبدنه عقبي - ستونهاي مقطع

 بر حسب زمان براي RS BOTTOM نمودار فاصله - ۳۱شكل 

  شدهبدنه عقبي بهينه- ستونهاي مقطع

  

  
  بنديبدنه جلويي، در دوحالت شبكه-  براي ستون سوم از مقطعRS Distance مقايسه فواصل - ۳۲شكل 

  

 اور، تفاوت محسوسي ميان مدلهاي تهيـه       رول آزمونسازي  شبيه

منظور  همين به. شود ريز و درشت، مشاهده نمي     شده با المانهاي  

بدنه يك يا دوستون كـه      -براي مشاهده اين تفاوتها، در هر مقطع      

كـار  دست آمده به  شكل بيشتري دارند براي مقايسه نتايج به      تغيير

 در RS.BOTTOM و RS.TOPمقايــسه بــين فواصــل . رودمــي

 ـ         ك از سـه    ستونهايي كه بيشترين تغييرشكل را دارند، براي هر ي

 تـا  )۳۲(هاي شكلترتيب در بدنه جلويي، مياني و عقبي به     -مقطع

آيد كـه  از سه تصوير اخير چنين بر مي. است قابل مشاهده   )۳۴(

بنـدي ريزتـر در     اگر چه اختلاف ميان نتـايج مربـوط بـه شـبكه           

شـده در هـر حـال    ، اما سـتونهاي تحليـل    استبعضي نقاط زياد    

بندي ريزتر كه تغييرشكل آنها     حتي در صورت استفاده از شبكه     (

سـر  نامـه را بـا موفقيـت پـشت      شرايط آيين ) شودكمي بيشتر مي  

تـوان گفـت كـه اسـتفاده از         عبارت ديگر چنين مي   به. گذارند مي

بندي ريزتر تأييدي بر صحت تحليلهاي انجام گرفتـه روي          شبكه

از طـرف ديگـر بـا توجـه بـه امكانـات           . اسـت شده  مقاطع بهينه 

معقول نابندي ريزتر از اين مقدار،      ي مسئله با شبكه   موجود، بررس 

  . رسدبه نظر مي

شـده در   سـازي، شـرايط تعيـين      پس از بهينه   O457اتوبوس     

گـذارد و اصـطلاحاً     سر مي نامه واژگوني را با موفقيت پشت     آيين

  شـده ناشـي از كـاربرد       وزن اضـافه  . شـود نامه تأييد مـي   در آيين 
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  بنديبدنه مياني، در دوحالت شبكه-  براي ستون چهارم از مقطعRS Distance  مقايسه فواصل- ۳۳شكل 

  

  
  بنديبدنه عقبي، در دوحالت شبكه- براي ستونهاي سوم و چهارم از مقطعRS Distance مقايسه فواصل - ۳۴شكل 

  

 كيلـو گـرم     ۲۰۵صفحات تقويتي در كل بدنه اتوبوس كمتـر از          

توضـيح آنكـه    .  مـسافر  باشد، يعني چيزي در حدود وزن سه      مي

 تـن اسـت،     ۱۲اين مقدار در برابر وزن كل اتوبوس كـه حـدود            

ناچيز بوده و اثرات محسوسي روي پايداري و ديناميك خـودرو      

رات در روند سـاخت،     همچنين اعمال اين تغيي   . نخواهد گذاشت 

  .دشوار نيست

  

  گيري نتيجه-٦

 و  ي به روش عددي   سازي آزمايش واژگون  در اين مقاله شبيه      

 انجـام   O457 محـدود بـر روي اتوبـوس         كمك روش اجزاي  به

هدف از انجام اين تحقيق، مطالعه عملكرد سازه در حين        . گرفت

نامـه واژگـوني توسـط      واژگوني و بررسي ارضاي شـرايط آيـين       

د، تغييرشكلهاي ايجـاد    چه مشاهده ش  چنان. اتوبوس مذكور است  

ندارد بـوده و    شده در اسـتا   شده در سازه بيش از حد مجاز تعيين       

 آزمـون شـده در    توانـد شـرايط تعيـين      فعلي نمي  O457اتوبوس  

با اعمال تغييراتي ساده ولي مؤثر      . د را ارضا كن   ECE66واژگوني  

 را ارضـا  آزموندر بدنه، اتوبوس مذكور قادر خواهد بود شرايط        

صورت كيفـي   دست آمده به  همچنين نتايج و نمودارهاي به    . ندك

ــا نتــايج تجربــي ديگــرا ــرب روي اتوبوســهاي تقريبــا مــشابه ن ب

 .اندشده و روند قابل قبولي داشته مقايسه
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  واژه نامه

1. tripped 
2. untripped 
3. residual space 

4. body section 
5. super structure 
6. conventional 

7. solid break 
8. 8-hourglassing 
9. abaqus explicit 
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