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In this research, the design and optimization of a three-piece mechanized 

scissor bridge with the ability to pass equipment through natural obstacles 

up to a distance of 30 meters is discussed. The bridge is modeled with a 

beam with I section and according to the classification document of loads 

passing through the bridge, it is subjected to standard static loading and 

is analyzed by design relationships and Abaqus software with stress and 

weight criteria. By examining the finite element solution results based on 

Von Mises criterion, critical areas and unusual deformations are 

investigated. The design parameters of the bridge are obtained by the 

central cube method using the method of designing experiments and 

optimization is done. The results show that to implement the bridge on the 

M60A1 chassis, the static balance of the chassis must be maintained 

during the bridging operation, and there are two methods for this. In the 

first method, the distance of the center of gravity of the chassis from the 

starting mechanism should be increased to increase the effect of the 

torque of the chassis compared to the fully open bridge, so the specified 

auxiliary load of 8 to 10 tons is attached to the chassis as a spare. In the 

second method, the bridge is designed on a trailer and the launch 

mechanism is removed from the chassis. The chassis as an auxiliary force 

in the static balance of the trailer has an effect when bridging. In this 

case, the loading can be upgraded from the MLC60 category to higher 

categories by redesigning the model. The optimization of the bridge 

structure by the method of designing experiments indicates a 30% 

reduction in the weight of the bridge and achieving a reliability factor of 

1.6, and it shows its efficiency in the design of similar bridges. 
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  ی به روشچیسه تکه مدل ق  زه ی پل عبور مکان  سازه  سازیطراحی، تحلیل و بهینه

 ( DOE) شاتی آزما یطراح
 ۳کبیریمحمد ،  ۲بهروز شهریاری ،*۱اصغر مهدیان 

 ران ی مالک اشتر، اصفهان، ا ی دانشگاه صنعت ک، یمکان ی مجتمع دانشگاه دانشیار، -۲و 1
 ران ی مالک اشتر، اصفهان، ا ی دانشگاه صنعت ک، یمکان یمجتمع دانشگاهکارشناس ارشد، -۳

 چکیده 
  ۳۰سازی پل عبور مکانیزه سه تکه مدل قیچی با قابلیت عبور تجهیزات از موانع طبیعی تا فاصله طراحی، تحلیل و بهینه به  تحقیق  در این

تحرک و راهگونه پل. مزیت اینشودمیپرداخته  متر   مدل    Iتیر با مقطع  با    . پلبرداری از طرف مقابل استاندازی سریع و پلها، قابلیت 

نرم  های عبوری از پل، تحت بارگذاری استاتیکی استاندارد  قرار گرفته و توسط بندی بارمطابق با سند رده  و  شده افزار  روابط طراحی و 

های  بحرانی و تغییر شکل  نواحیاساس معیار ون میزز،  با بررسی نتایج حل اجزاء محدود بر  .شودتحلیل میآباکوس با معیار تنش و وزن  

آیند و  به روش مکعب مرکزی بدست می ، نهایت پارامترهای طراحی پل با استفاده از روش طراحی آزمایشات شوند. درنامتعارف بررسی می

میبهینه انجام  می  .شودسازی  نشان  کهنتایج  شاس  یساز ادهیپ  یبرا   دهند  بر  با  M60A1  یپل  استات  دیالزاما    ن یح  یشاس  یکیتعادل 

  ش افزای  اندازراه  زمیاز مکان  یفاصله مرکز ثقل شاس  دیبا  روش اولدر  .  وجود دارد  روشدو  کار    نی ا  یبرا  که  حفظ شود  یگذارپل  اتیعمل

متصل  ی  به شاس  دکیتن به صورت    1۰تا    8مشخص شده    یبار کمک  لذا    شود  شتری ب  ،نسبت به پل کاملا باز  یتا اثر گشتاور شاس  ابدی

در تعادل   یکمک  یرو یبه عنوان ن  یشاس .  شودیحذف م  یاز شاس  یاندازراه  زمیمکان  طراحی و  لریتر  کی  یپل بر روروش دوم     در  .شودمی

  بالاتر ارتقا داد. ی هاتا رده MLC60را از رده    یمدل، بارگذار  یبا بازطراح  توانیحالت م نی دارد در ا ری تاث یگذار هنگام پل لر،یتر ییستایا

بوده و کارایی آن    1.6درصدی وزن پل و دستیابی به ضریب اطمینان   ۳۰حاکی از کاهش  به روش طراحی آزمایشات   سازی سازه پلبهینه

 دهد های مشابه نشان میرا در طراحی پل

 . ، طراحی آزمایشاتسازیبهینه ،  طراحی و تحلیل ،یچ ی سه تکه مدل ق پل  ،زهیپل عبور مکان سازه :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -۱

  ن یهستند. ا  یضرور   یعیطب  یایدر بلا  یامداد رسان  یهاو تلاش  ینظام  اتیعمل  تی موفق  یبرا  ،عیقابل حمل و استقرار سر  یهاپل

این   ،یعیطب  یایبلا  وقوع پس از ؛نمایندفراهم  هابه ساحل و عبور از شکاف  یکشت  اتیرا در عمل روهای ن  یدسترس یرها یتوانند مسیها مسازه

تجه  دهید  بیجوامع آسی  دسترس  جهت  یاتیح  یها توانند راهیم  هاپل و  پ  [.1] کنندفراهم  را  ی  پزشک  زاتیبه غذا، آب    ی ایبلا ینی بشی با 

عمران    یمهندس  یهارساختیز در    یات یح  جنبهیک  به    یا ندهیبه طور فزا   یفناور   نی ا  نده،ی سال آ  5۰برابر در    5  زانی به م  یو انسان  یعیطب

تکنولوژی و نیازهایی    با های مختلف  در طرح  مکانیزه های  استفاده از پل  [. ۲]   ل خواهند شد یتبد به وجود    جدیدگذشت زمان و پیشرفت 

داشته  آمده، روند   توسعه  به  پلرو  این  گسلاست.  موانعی همچون  از  عبور  برای  رودخانهها  و حتی پل، شکافهاها،  هایی که  های عمیق 

اندازی بسیار کمتری  بر تحرک و تحمل بار بالا، زمان راه  علاوه  مکانیزههای  . پلشوندمیکار گرفته  ، طراحی و بهقسمتی از آنها تخریب شده

-دسته پلبه سه  های نظامیپل پذیر نیست. اندازی در هر شرایطی امکانهای عمرانی از لحاظ هزینه و زمان راهدارند، درحالی که احداث پل

تهاجمی تاکتیکیپل،  های  تقسیمپل   و  های  دائمی  میهای  و همکاران .]۳[شوند  بندی  قابل  یهاپلی  فناور   یهاشرفتی پ[  1]   راسل    ت ی با 

سر ا  عی استقرار  گذشته  قرن  را  متحده  الاتیدر  نظام  یبرا  آمریکا  رسان  ای  یاهداف  بلا  یامداد  برجسته  یعیطب   یا یدر  و  .  کردند،  کونورز 

 . آوری و ارایه نمودندرا جمع آمریکا متحده الاتیدر خارج از ا موجود  ینظام ی هاپل  یهاستمیس [ 4همکارش ] 

که   رگذا پل ی زره  ی. خودرود نشونصب می( ALVB) 1گذار ی زرهی پلهاخودروبا استفاده از های تهاجمی، نمونه پل  پرکاربردترین

در شکل از آن  است  1شماتیکی  داده شده  از خودرو  نشان  به عنوان یک زیر گروه  است که  رزمی  نقلیه پشتیبانی  وسیله  های نظامی  یک 

اولین   195۰در سال . گیردمورد استفاده قرار میهای زرهی از میان موانع نیرو ها وشود و برای کمک به استقرار سریع تانکدرنظر گرفته می

ساخته شد؛ در این مدل با حذف برجک، شاسی تانک به سیستم   M48A2گذار توسط ارتش آمریکا بر اساس تانک نمونه خودروی زرهی پل

 M60A1گذار  طراحی و خودروی پل  M60، شاسی مشابه  1959در سال    M48مجهز گردید، اما پس از پایان تولید    ۳و پل قیچی   ۲انداز راه

AVLB هزار کیلوگرم از   1۳به پل دو تکه قیچی به وزن بیش از   نشان داده شده است  1که در شکل   این خودرو .دیگرد یمدل قبل نی گزیجا

 فوت مجهز است.  6۰جنس آلیاژ آلومینیوم و قابلیت عبور نیروی زرهی از موانع تا فاصله
 

 
 ]۱[ فوت 60از موانع تا فاصله ی زره یرویعبور ن تی و قابل ومینیآلوم اژیاز جنس آل یچیپل دو تکه قمجهز به   گذارخودرو زرهی پل :۱شکل

از  4نظامی   بارهای  کلاس ناتو  استاندارد  در یکی  توسط  ارائه شده  نقلیه چرخ  اند.بررسی شدههای  وسایل  استاندارد  این  و  در  دار 

بار نظامیاز    دارشنی با    MLC150تا    MLC4  کلاس  میدسته  ،تنبرحسب  وزن خالص خودرو  متناظر  وزن  شوند بندی  مقادیر  . همچنین 

 
1 Armored Vehicle Launched Bridge (ALVB) 
2 Launcher 
3 Scissor Type Bridge 
4 Military Load Classification (MLC) 
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نیز  سه تکه   هایپلدر  . ]5[ ناخالص، تعداد محورها، فاصله محورها، بار محورها، عرض، طول، ابعاد شنی نیز در این استاندارد ارائه شده است 

افزایش واسطه  نیاز.  ]6[  شوداستفاده میشکل    Iمقطع    ،مقاومت خمشی  به  به  توجه  دهانهبا  بر  مبنی  مسئله  و    ۳۰تا فاصله    پل  های  متر 

بار   محدودیتباید  طراحی  ،  MLC60تحمل  به  توجه  انجام  با  وها  آنهاکه    هاییطرح  شده  تغییر شکل  در  و  و   بررسیهستند  بالا    هاتنش 

  دار یشن ی خودرو یاجزا محدود تحت بارگذار  یکی استات لیسه تکه بر اساس تحل یپل تهاجم یحاضر، به طراح ق یدر تحق .بازطراحی گردند

MLC60  .ها با توجه به این موضوع به دست  اساس این تحقیق، بر شرایط استاندارد بارگذاری بنا نهاده شده و کلیه پاسخ پرداخته شده است

به عهده طراح قرار گرفته   آمده است. در این دسته استانداردها در خصوص چگونگی شکل پل بحثی به میان نیامده و این موضوع کاملا 

 است.   

نظامی،   استانداردهای  اساس  نظامیپلبر  عبور  متفاوتی  تحت    های  میطیف  قرار  بارها  سیدگام  رند.گی از  و  جهت    ]6[  کالنگی 

. در قدم  دادندبالاتر انجام    سطحاز ممان    یبرخوردار   لیشکل به دل  Iبر اساس هندسه    را  پل  یسازمدل ،  بالا  یمقاومت خمشیابی به  دست

  MLC100و  MLC90  یبندمطابق رده  هایسپس بارگذار و    شده  یفوت طراح  ۳۰به طول      MLC70  ی تحمل بارپل بر مبنا  هیمدل اول  اول،

بررس.  شده استاعمال  چهارم پل    کیپل و    یمرکز پل، انتها  ت،یدر سه موقع   ر یمقاد  ی کهضعامو  ییبا شناسا  ل،یحاصل از تحل  جی نتا  یبا 

تسل  ،تنش تنش  از  فرایند  واست    میبالاتر  تنش  یبازطراح  انجام  تحلیل  سپس  مو  اول  تنش  زانی،  مقدار  م  هیاز  و   ایدیو یسر   د.شویکمتر 

های  و با بررسی فرکانس  کردهبازطراحی    را  اعضای تحت تنش بالا   تن،  8۰اومت پل تحت بارگذاری  قایمنی و م جهت افزایش    ]7[همکاران  

 . نمودندنتایج بدست آمده ایمنی سازه را تایید ، مونیکیهای بدست آمده و همچنین تحلیل هارطبیعی و شکل مود

همکاران]  و  د [  8پترو  پلزره  یخودرو   یکینامیرفتار  کردند.ی  مطالعه  را  تحقیق  گذار  این  اجبار   یها  شی آزما  در  با    یارتعاش 

پل  پاسخ    یری گاندازه  یسنج برا شتاب  1۲۰از  انجامشد و  AVLB  یخمش عمود   یحالت ها   ختنیبرانگ  یتکان دهنده برا  کیاستفاده از تحر 

  ی عمر خستگ   ینیبشی پ  یرا برا  یلی[ تحل9] و همکارش  ایس  .ندشد  سهیالمان محدود مقاحاصل از تحلیل    جی با نتا  جینتا   گردید واستفاده  

عمر و  -کرنش   ،عمر-تنش  یکردهایبا استفاده از رو  یعمر خستگ  .انجام داد  8۰و    70  یکلاس بار نظام  یبارها  ی برا  گذاری پلزره  یخودرو

  ش ی مقدار تنش را در طول آزما  نی ها بالاترمؤلفه  نیا  رای ز  ،مؤلفه مختلف متمرکز شد  4  یبر رو  لیو تحل  هیشکست برآورد شد. تجز  کیمکان

MLC 70 ارائه کرد.  یرا از عمر خستگ  نی تخم نی ترکارانهمحافظه عمر -تنش  کردینشان دادند. رو 

استفاده    SR4با المان    محدود  ی از مدل اجزا  MLC60فوتی تحت بارگذاری    6۰جهت بررسی رفتار پل    ]1۰[  گارسیا و لامبرچت

با بررسی  های مرکزی به دست می آید.  معیار ون میزز، بیشترین مقدار تنش در قسمت وسط پل و پینبا    ،مدلبر اساس تحلیل    .شده است

تنها بر خستگی و طول عمر پل تاثیر دارد. همچنین به دلیل اینکه عبور  سرعت  گیرند و  ها چندان تحت تاثیر سرعت قرار نمیتایج، تنشن

 و تغییرات دینامیکی نیرو بسیار ناچیز و ثابت لحاظ شده، گیری باشدهای زرهی از پل باید با سرعت پایین و بدون ترمزگیری و شتابخودرو

نتیجه تحلیل    در  استاتیکی  به صورت  است مسئله  نتایج    همچنین.  شده  توسط  بر طبق  اوله بیان شده  و  تحلیل  بررسی  با    ]11[  سوشیر 

پین پل،  مدولخستگی  اتصال  محل  و  مرکزی  تاثهای  تحت  پل  دارندهای  قرار  تنش  بیشترین  نهایت   . یر  شکل   در   ، اتصالات،  ۲مطابق 

 . یابدشده و اثرات تنش کاهش می بازطراحی

 
 

 [ ۱۱](سمت چپاتصالات مرکزی پل )مدل اتصال اولیه پل )سمت راست( و اتصال بهینه شده  جهت کاهش اثرات تنش : ۱شکل
 

  ات یدر ادبرا  ها  پل  نی ا  سازیپرداختن به طراحی و بهینه  ع،ی استقرار سر  تیبا قابل  یها پل  یدر فناور   شرفتیبهبود و پ  یتقاضا برا 

  ی از اجزا   ییها بخش، اغلب براساس حذف  پلو کاهش وزن سازه    یسازنهی، بهپیشین  قاتیدر تحق.  ضروری ساخته است عمران    یمهندس
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با توجه به پیشرفت    است.  گرفتهانجام    یساز نهیبه  تی قابل  یدارا   یافزارهااستفاده از نرم  ا یاو خط  یسع  ندی کم و انجام فرآ  اریتنش بس   یدارا

الگوریتم بهینهروزافزون  روشهای  و  مدرن  بهینهسازی  نوین  روشهای  نظیر  همچنین  سازی  و  فراابتکاری  ابتکاری،  طراحهای    ی روش 

تر، حصول جواب با سرعت بیشتر و همچنین اطمینان از  تواند در دستیابی به جوابی دقیقها می،  استفاده از این روش(DOE)  5شات یآزما

  ی سازنهیو به  لیتحل  ،یطراح  به  قیتحق  نیدر اهای محلی، بسیار سودمند باشد.  رسیدن به جواب بهینه مطلق و عدم گیرافتادن در جواب

  طراحی با   ندی فرآ  ن ییبا توجه به زمان بر بودن و دقت پاشود.  پرداخته می  شات یآزما  یبه روش طراح  یچیسه تکه مدل ق   زهیپل عبور مکان 

روش    کیکه    هاشی آزما  یطراح  یسازنهیپژوهش با استفاده از روش به  نی در ا  ی موجود،افزارها نرمهای  و همچنین محدودیت  و خطا  یسع

  ن ی استفاده از ا  ا. بگیردقرار میی  سازنهی به  ی، موردچیسه تکه مدل ق  زهی پل عبور مکانسازه    با دقت مناسب و زمان کم است،  یآمار  لیتحل

شود که قابلیت کاربرد جهت طراحی بهینه سازه  ارایه می  یچیسه تکه مدل ق  زهی پل عبور مکانسازه    یسازنهیبه  یبرا   دیجد  وهیش  کیروش  

 های مشابه را دارد. پل

 روش تحقیق-۲

الزامات مس به  توجه  گذارابا  تانک پل  جانمایی روی  و قیود  پل  از جمله طول  تکه  ،پل،  له  پایه شاسی خودروی زرهی  و    سه  بر 

  که  باشدمیتن  ۳/1۳به وزن  مجهز به پل دو تکه قیچی  ،تن 4۲در حال حاضر با وزن  . این خودروشودطراحی می M60A1 AVLBگذار پل

تا فاصله    یهایباید شکاف  ۳، مطابق شکل مورد نظر در این پروژهپل سه تکه  .  ]1۲[  پوشاندرا میمتر    ۲۲حدود  طول آن در حالت کاملا باز  

   .بدهد  تن، نتیجه 54/ 4۳وزن تانک را برابر با   حداکثربر اساس استاندارد  ومتر  ۳۰

 
   ]MLC60 ]۵ ی بار نظام یبندو رده ی هندس متریک ابعاد استاندارد: ۲شکل

شود. باتوجه به فولادهای  تخمین زده می  ،تن ۲۰  (، با توجه به وزن تانک و مقیدات دیگر به طور تقریبی برابر3Wسه تکه ) پلوزن 

 . شوددر نظر گرفته میمگاپاسکال  18۰میزان ه تنش، ب حداکثر ،موجود در کشور و هزینه تمام شده پل

استاندارد،   اساس  و چرخی شنیودو خودر  هایچرخ  قرارگیریموقعیت  بر  رده  دار  از  شکل  ، 6۰دار    اساس   براین است.    4مطابق 

در  طراحی،  مجهولات  عنوان  ه  ( بh)  ( و ارتفاعt)  ضخامت ورقمتر و    5/1  برابر  (bمقدار    های پل)ماژولمتر، پهنای    4کل پل  مقدار پهنای  

 . شوندنظر گرفته می

 
5 Design of Experiments 
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 دار و چرخ دار روی پل : موقعیت قرارگیری خودروهای شنی ۳شکل

ناحیه مرکزی پل به مقدار  ، بیشترین گشتا5طبق شکل  ، با  های فوقباتوجه به داده  .یدآبه دست می  متر  کیلونیوتن  ۲۳5۰ور در 

 آیند. ( بدست میh)  ( و ارتفاعt)  و وزن ماژول پل، ضخامت استفاده از معادلات تنش خمشی

(۱ )  (1 -1 ) 

4(23 1 )5 0Mc c

I I
 

 
= → = 

(۲)  (1 -۲ ) W mg lAg= = 

 ارائه شده است.  1ی مورد استفاده در تحقیق، بر اساس جدولپارامترها و یکای محاسبات

 

 
 مدل یک دوم پل  گشتاور خمشی گراما: دی۵شکل

 : پارامترها و یکای محاسبات ۱جدول

 علائم واحد  -متغیر/ پارامتر  علائم واحد  –متغیر/ پارامتر 

 W نیوتن  -وزن  𝜎 مگاپاسکال  –تنش 

 m کیلوگرم  –جرم  c متر  –فاصله تا تار خنثی 

 𝜌 کیلوگرم بر متر مکعب  –چگالی   h متر  –ارتفاع ماژول 

 l متر –طول ماژول  M نیوتن متر  –گشتاور خمشی 

 A متر مربع  –سطح مقطع ماژول  I 4متر به توان  –ممان اینرسی سطح 

 t متر  –ضخامت ورق  b متر -پهنای ماژول 

 گشتاور 

 طول پل 
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  برابر  cمقدار    (1معادله )در  
2

h  و      و حذف جمله    ۳نظر از بعضی جملات در رابطهشود. با صرفدر نظر گرفته میمگاپاسکال    18۰برابر

3( )
1

6
b t  گیردمد نظر قرار می( 4معادله )به صورت تر نیز به صورت ساده  ممان اینرسی سطح . 

(۳)  (1 -۳ ) 
2

3 3) )
1 1

( (
6 2 6

b t h
I b t t h

 
=   + +   

(4 )  (1 -4 ) 
2

31
( )
6 2

b t h
I t h

 
=   + 

با توجه  د.  گیرقرار میمعیار محاسبات و طراحی    شود،بیشترین گشتاور و تنش به ماژول وسط وارد می  از آنجا که در پل سه تکه،

اولیه،   ماژول  به چیدمان  این  می  4جرم  گرفته  در نظر  پارامترهزار کیلوگرم  جایگذاری  با  بنابراین  معادلات )شود،  در  و )1ها  توان  می(  ۲( 

 : نوشت 

(۵ ) 
 (1 -5 ) 

4

7

2
3

235 10
2 18 10

6
(
1

)
2

h

Pa
b t h

t h

 

= 
 

  +

 

(6)  (1 -6 ) 
3

4000

157 10 1.5 )(
t

h
=

 +
 

مقادیر   معادلات فوق  دستگاه  ارتفاع  میلیمتر  1۲  (t)  ضخامتبا حل  میسانتیمتر    64  (h)  و  با مشخص شدن  حال    یند.آ بدست 

طراحی، تقارن پل  پارامترهای  ماهیت  دلیل  نرمیکو    ایپوسته  مدل  ،به  در  )شکلچهارم پل  آباکوس  مورد  با (  6افزار  فولاد   ماده  استفاده 

ST52  با انتساب المان مربعیگذاری و  پایه  ۲ارائه شده در جدول  خواص مکانیکی  با  مطابق  S4R    ،تحت    فرایند تحلیل استاتیکی آن به مدل

و شرایط تقارن در راستای طولی و عرضی   بندی شدهبندی بهتر، مدل با ابزار مناسب پارتیشنبا هدف المان  شود.اجرا می MLC60بارگذاری 

   بینی شده است.نیز در مدل پیش

 
 دار در موقعیت وسط پل تحت بارگذاری خودرو شنی  چهارم پل: مدل یک4شکل
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 ]ST52 ]۵ خواص مکانیکی فولاد : ۱جدول 

 (Kg/m3چگالی) ضریب پواسون  (MPaمدول یانگ) ( MPaتنش تسلیم)  ماده

Steel 

S355/ST52 
 

۳55 ۲1۰ ۲9./ 785۰ 

 بحث بر روی نتایج  -۳

های ناشی از بارگذاری به خصوص ماکزیمم تنش در  رود تغییر شکلافزار آباکوس، انتظار میحل اجزا محدود توسط نرم  با بررسی

180MPaقسمت میانه پل با مقدار   در  در ورق بالا،    .دهدتوزیع تنش در قسمت وسط پل را نمایش می  7همخوانی داشته باشد. شکل =

حالی که در ورق پایین، توزیع تنش   تنش و تغییر شکل بسیار بالایی ایجاد شده است، در ، به واسطه خمش موضعی ،شنی محل اعمال فشار

 است.  تناسب با محاسبات اولیهم

 
 

 قسمت مرکزی پل در توزیع تنش و تغییر شکل : ۷شکل

 

مدل کامل    ،فبا این توصی  آید.  کیلوگرم به دست می  56۰۳س، برابر با  افزار آباکوگیری شده مدل )یک چهارم( در نرمجرم اندازه

  . پیدا خواهد کرد   کیلوگرم   ۲۲41۲جرمی معادل    ها، حداقلهای جانبی مانند سیستم هیدرولیک و سایر زیر سیستمبدون تاثیر سیستم  پل

از حالت    شده و آن را  گذاری و پل برداریهنگام عملیات پل   نسبت به گشتاور وزن خودروگشتاور پل    افزایش  ی پل موجببرا   وزن بالا  این

 باشد. به خوبی بیانگر این موضوع می  1د. شکلنمایمیتعادل ایستایی خارج 

کاهش    را  ، میزان وزن(t)  با کاهش ضخامت. به عبارت بهتر  دارد  را در وزن مدلبیشترین اثر    (t)  ضخامت  کمیت ،  ۳رابطه مطابق  

نیز میتوان از   ی ایجاد شده هابرای افزایش مقاومت سازه در برابر تنش و تغییر شکل یابد. بر اساس تجربهتنش ایجاد شده افزایش می اما داد

کننده  تمهیداتی همچون تتقویت  و  ز  یتی تقو  یهاغهیها  بالا  ری نصب شده  و نصب  ورق  )تیی  به    یتیتقو  ی(هار یلوله  داخل پل  در قسمت 

بنابراین مقدار ضخامتاستفاده نمود  یشکل جانب  ریی در مقابل تغ  ری مقاومت جان ت  شیمنظور افزا  .  (t  ،)8  شود.  میلیمتر در نظر گرفته می

دست  بهسانتیمتر    78  ( h)  ارتفاع، مقدار  (t)  د یو مشخص بودن ضخامت جد  هیمدل اول  ینرسی، با استفاده از ممان ا(h)  محاسبه ارتفاع  ی برا

 آید.  می

را به دست   2hتوان  به وسیله آن با شرط ثابت بودن ممان اینرسی در دو حالت می  و  ( نوشته شده4( با توجه به رابطه ) 8رابطه )

   آورد.
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(8 ) 
2 2

3 31 1 2 2
1 2 1 1 2 2) )

2

1 1
( ) ( ( ) (

6 2 6

b t h b t h
I I I t h t h

   
= = → +   = +    

22
3 32

2) )
1.5 0.0081.5 0.012 0.64 1 1

( ) ( 0.012 0.64 ( ) ( 0.008
2 6 2 6

h
h

  
+   = +    

2 0.78h m=  

 هاشیآزما یطراحبه روش  پل سازیبهینه-4

به از  نت  یابیدست  ،یساز نهیهدف  در    یا جهیبه  فاکتورها  ندی فرا  کیمطلوب  م  یبا  اباشدیمشخص  از  جهت کاهش    کی تکن  نی. 

استفاده    هاشیآزما  یشده، از روش طراح  یمدل طراح  یساز نهیبه منظور به  قی تحق  ن ی. در اشودیاستفاده م  تیف یک  شیو افزا   نهی زمان، هز

آزمایش.  شودمی مدلطراحی  برای  آماری  تحلیلی  روش  یک  از  ها  تعدادی  یا  یک  بر  فرآیند  یک  ورودی  متغیرهای  اثر  بررسی  و  سازی 

 .  [1۳] باشد میای از متغیرهای ورودی هستند، متغیرهای خروجی که تابع ناشناخته

برای تحلیل دادهبعد از طراحی و انجام آزمایشباید توجه داشت   شود. در این روش با  استفاده می  ها از روش آنالیز واریانسها، 

فرضیه آزمون  و  واریانس  محاسبه  از  عاملاستفاده  طرح  آزمون  روش  با  تعامل  ،6یها  اثر  همچنین  و  مؤثر  مشخص  فاکتورهای  مهم  های 

گردد و نیز بیشتر می  هاسازی زیاد باشد، تعداد آزمایشبهینهمورد  های  )ورودی( ها زمانی که تعداد فاکتور . در روش طراحی آزمایششوندمی

، ابتدا  و زمان  هازمان و هزینه بیشتری برای حل مسئله باید صرف گردد، به همین دلیل در این روش برای کاهش تعداد آزمایشبه تبع آن  

غربال روش  طریق  مؤثر از  فاکتورهای  اثر  گری،  بیشترین  که  فاکتورهایی  یا  پاسخ  و  مسئله)خروجی(  بر  و  دارند  های  سپس    شناسایی 

مسئلهبهینه آزمایش  سازی  تعداد  می  هابا  انجام  غربال  پذیرد.کمتری  های  روش  جمله  میاز  کامل  گری  فاکتوریال  روش  به  روش و  توان 

بهینهپلاکت برمان اشاره کرد. با توجه به این سازی بر دو فاکتور ضخامت و ارتفاع تمرکز دارد، نیازی به غربالگری  که در این تحقیق عمل 

به وجود آمده که استفاده از  نرمها،  محاسبات در تحلیل داده  لایدلیل حجم با  بهباشد.  نمی را آسان    آنافزارهای مختلفی برای این روش 

 [ 17-14]  نموده است.

نرم  ژوهش در این پ   شده، به همراه    یطراح  یها شیآزما  ز یتب پس از آنالینیافزار مدر نرم.  شده است  استفاده  7تب مینیافزار  از 

 [: 17-14]  گردندیم یاعتبارسنج جینتا ارها، یمعبرخی که براساس  گرددیارائه م هاییجدولنمودارها و ج، ی نتا

 است.   دیی مناسب و مورد تا جینتا  ۰/ ۰5مربوط به مدل کوچکتر از     P-Value، اگر مقدارانسیوار آنالیز در جدول  •

نوع   • مدل، سه  معی  هبستگ  بیضر  ای  areduSqRدر جدول خلاصه  دارد که  با داده   انیب   یبرا  یاریوجود  مدل  از    یهابرازش  حاصل 

 است.   ترقیو دق  یباشد، مدل ارائه شده قو ترکینزد یکبه   بی ضرا ن یا ر یاست. هر چه مقاد هاشیآزما

بررسی   • داده  درستیبرای  توزیع  بودن  نرمال  نمودارهایفرض  شامل  ماندهباقی  ها،  ه،  نرمالاحتمال  نمودار  که  ،  ستوگرامی نمودار 

بر روی    دی. در نمودار احتمال نرمال، توزیع مقادیر باگردندیبررسی م  نمودارهای باقیمانده در برابر مقادیر برازش شده و زمان است

  های نمودار  درشکلی نزدیک به زنگوله داشته باشند و  دیبا ر یمقاد ع یتوز ستوگرام یبه خط باشند، در نمودار ه  کینزد ا یخط مربوطه 

 .  کنند  تیتبعی اصاز روند خ دینبا ری مقاد عیتوز در برابر مقادیر برازش شده و زمان ماندهباقی

 است  همشخص شد  یساز نهیموثر همراه با محدوده به یهافاکتوراهداف و  ۳مطابق جدول

 ی سازنه یبه یهامحدوده فاکتور :  ۲جدول 

 
6 Factorial design test 
7 Minitab 

 فاکتور  حد پایین حد بالا
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نمایش میآزمایش   4جدول به روش مکعب مرکزی را  بر اساس آن انجام شده است.  و مدل   دهدهای طراحی شده    پل سازی پل 

هر آزمایش در  میزان وزن در  تحلیل تنش و  و نتایج شده سازی مدلافزار آباکوس در نرم تفاع مشخص شده در هر آزمایش رطبق ضخامت و ا

 ستون مربوطه ثبت شده است. 

 سازی پل جهت مدل  یمکعب مرکز یهاش یآزما: ۳جدول 

 آزمایش  ارتفاع)متر(  ضخامت)متر(  وزن)کیلوگرم(  تنش)مگاپاسکال( 

178 478۰ ۰1۰/۰ 71/۰ 1 
178 478۰ ۰1۰/۰ 71/۰ ۲ 
۲4۰ ۳7۳5 ۰۰8/۰ 64/۰ ۳ 
۲1۳ ۳8۲۳ ۰۰8/۰ 71/۰ 4 
178 478۰ ۰1۰/۰ 71/۰ 5 
1۳8 5868 ۰1۲/۰ 78/۰ 6 
178 478۰ ۰1۰/۰ 71/۰ 7 
۲۰۰ 467۰ ۰1۰/۰ 64/۰ 8 
16۰ 489۰ ۰1۰/۰ 78/۰ 9 
154 57۳5 ۰1۲/۰ 71/۰ 1۰ 
19۲ ۳91۲ ۰۰8/۰ 78/۰ 11 
17۲ 56۰4 ۰.۰1۲ 64/۰ 1۲ 
178 478۰ ۰1۰/۰ 71/۰ 1۳ 

 

داده آنالیز  نتایج  بررسی  میبا  تایید  مورد  اعتبار سنجی  معیارهای  وزن پل،  و  تنش  برای  ارائه شده  مدل  و  آزمایش    باشند. های 

و    ۰5/۰کمتر از    6جدولمدل در آنالیز واریانس    P-Valueقدار  م  باشند.نزدیک به یک می  5جدولمقادیر ضرایب همبستگی وزن و تنش در  

 باشند. برابر صفر می

 چپ(سمت ) پل تنش ی همبستگضرایب   وراست( سمت ) پل وزن ی همبستگضرایب : ۵جدول

  

 

 تنش و  وزندر آنالیز واریانس  پل مدل P-Value: مقدار 6جدول

 (t)ضخامت  ( 0.008m)میلیمتر 8 (0.012m)میلیمتر 1۲

 (h) ارتفاع ( 0.64m)سانتیمتر 64 ( 0.78m)سانتیمتر 78
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ا 8نمودارهای شکل اثر  بیانگر  می،  پل  وزن  و  تنش  بر  فاکتورها  به طوری که  صلی  افزاباشد  وزن    شی با  و  تنش کاهش  ضخامت، 

 وزن ندارد.   رییدر تغ یو اثر چندان ابدییارتفاع، تنش کاهش م شی ا افزابو  ابدییم شی افزا
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 پل تنش و وزن  بر هافاکتور ی اثر اصل: ۵شکل

 

کمیندده کددردن متغییددر پاسددخ ، ی اصلی بر متغیر پاسخ، هدددف نهدداییاکنون با صدق معیارهای اعتبارسنجی و بررسی میزان اثر فاکتورها

شددده  یندد یب شیپدد  یهافاکتورهددا و پاسددخ نددهیبه ریمقدداد باشد.یابی فاکتورها، کاهش تنش و وزن پل می؛ بنابراین هدف از بهینهباشدمی

 یندد یبشیباشددد، طبددق پ متریلیم 6/8و ضخامت  متریسانت 78ارتفاع  ریکه مقاد  یدرصورت  نی. بنابراباشدیم  7جدولافزار طبق  توسط نرم

مقدار تنش  نرم  .دیآیبدست م  لوگرمیک  4۲۰8مگاپاسکال و وزن   181افزار، 

 افزار شده توسط نرم  ی نیب شیپ یهاپاسخپل و  موثر بر تنش و وزن یفاکتورها نهیبه مقادیر :۷جدول
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ا به  در ورق  نیباتوجه  تنش  مقدار  ت  یهاکه  م  ریجان  ا  باشد،یکمتر  به    نیو همچن  متریلیم  5ورق    نیمقدار ضخامت 

، شوندیدرنظر گرفته م  متریلیم  8  نییو پا  یی( باشد، ورق بالامتریلیم6/8)  به صورت اعشار  تواندیضخامت ورق نم  که  نیا  لیدل

های نامتعارف  بیانگر کاهش تنش و تغییر شکل 9ها در سازه، نتایج تحلیل مدل بهینه شده در شکلبا نصب تقویت کننده ازطرفی

ارائه می  )بهینه نشده( و مدل نهایی   نتایج تحلیل مدل اولیه  8جدول  در سازه می باشد. ه دهد، با مقایسه مقادیر ب)بهینه شده( 

مراتب   به  نهایی  وزن مدل  آمده،  سازه  ۳۰دست  اطمینان  ضریب  و  یافته  کاهش  به  درصد  )  .باشدمی  65/1  نهیمدل  ( 9رابطه 

 سازی است.( نشانگر درصد کاهش وزن سازه بعد از بهینه1۰نمایانگر ضریب اطمینان در طراحی و رابطه )

 

 

 

 

 

   نامتعارف در سازه هایشکل رییکاهش تنش و تغ پل و برش خورده(  یشده )نما نهیتنش مدل به عی: توز9شکل

 

 پل  سازی: نتایج تحلیل مدل قبل و بعد از بهینه 8جدول 

 نشده مدل بهینه  
 ۳55 تنش)مگاپاسکال( 

 ۲۲41۲ وزن)کیلوگرم( 

 شدهمدل بهینه  
 ۲15 تنش)مگاپاسکال( 

 15784 وزن)کیلوگرم( 
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 گیری نتیجه -۵

قرار    ییورق تحت تنش بالا  نی پل، ا  ییدر اثر تماس با ورق بالا  یشن  یوجود فشار بالا   لیبه دل  ه،یمربوط به مدل اول  ل یتحل  جی نتا  یبا بررس

براردیگیم ا   ی.  مقاومت خمش  نیرفع  بردن  بالا  روش  ریت  یمشکل  ا   یاصل  یهااز  امکان پذ  شی افزا  نیاست.  راه  دو  افزا  ریاز  اول    ش ی است 

و  اقتصاد  رقضخامت  از لحاظ  افزا  یکه  ن  وزن   ش یو  ت   ست،یمناسب  از  استفاده  لوله  ر یکننده نصب شده ز   ت ی تقو  یهاغهیدوم  و    ی هاورق 

 در این راستا نتایج زیر حاصل گردید: کند.  یر یجلوگ  هاری جان ت یشکل جانب رییکه از تغ  یبه نحو  هاری متصل شده به جان ت یتیتقو

بالاتر   ییهادر قسمت  -1 ضخامت در آن    شیداد تا اثر افزا  شیتنها ضخامت را در آن قسمت افزا   توانیقرار دارند م  یاز پل که تحت تنش 

 در وزن سازه نداشته باشد.  یچندان ری قسمت تاث

کار باید فاصله مرکز  یک راهحفظ شود،    یگذار پل  اتیعمل  نیح  یشاس   یکیتعادل استات  دیالزاما با  M60A1  یپل بر شاس  یسازادهیپ   یبرا  -۲

مشخص   ی بار کمک  کیاتصال  انداز افزایش یابد تا اثر گشتاور شاسی نسبت به پل کاملا باز بیشتر شود، بدین منظور ثقل شاسی از مکانیزم راه

 .باشدمی یبه شاس  دکیتن( به صورت  1۰تا   8شده )

استاتبرای حفظ    -۳ میگذار پل  اتیعمل  نی ح  یشاس  یکیتعادل  رو  یطراح  توان ی  بر  پذیرد.    لری تر  کی  یپل  اانجام  مکان  نی در    زم یروش 

  ن ی در ا  دارد  ری تاث  یگذار هنگام پل  لر،ی تر  ییستایدر تعادل ا  یکمک  یرو ین   به عنوان   یشاس  نکهیبه علاوه ا  شود یحذف م  یاز شاس  ی انداز راه

و حجم ترافیک عبوری از پل افزایش یابد از طرفی    بالاتر ارتقا داد  ی هاتا رده  MLC60رده  ز  را ا   یبارگذار مدل،    یبا بازطراح  توان یم  حالت

 متر وجود دارد.  ۳۰امکان طراحی پل با قابلیت پوشش موانع بیش از  

  ند یکم و انجام فرآ   اریتنش بس   یدارا  ی از اجزا  ییهابخش، اغلب براساس حذف  پلو کاهش وزن سازه    یساز نهی، به پیشین  قاتیدر تحق  -4

افزارها و با توجه به پیشرفت  های این نرمنظر به محدودیت است.  گرفته انجام ی ساز نهیبه  تی قابل ی دارا ی افزارهااستفاده از نرما یا و خط یسع

الگوریتم بهینهروزافزون  روشهای  و  مدرن  بهینهسازی  نوین  روشهای  نظیر  همچنین  سازی  و  فراابتکاری  ابتکاری،  طراحهای   یروش 

تر، حصول جواب با سرعت بیشتر و همچنین اطمینان از رسیدن به  تواند در دستیابی به جوابی دقیقها می،  استفاده از این روششاتیآزما

 های محلی، بسیار سودمند باشد. جواب بهینه مطلق و عدم گیرافتادن در جواب

آن   ییبوده و کارا 1.6  نانیاطم بیبه ضر  یابیوزن پل و دست یدرصد ۳۰از کاهش   یحاک شات یآزما یسازه پل به روش طراح سازینهیبه  -5

 .دهدیمشابه نشان م یها پل یرا در طراح

تواند  ها و افزایش متغیرهای طراحی و ورود قیدهای مختلف رفتاری و هندسی میسازی در طراحی پلهای مدرن بهینهاستفاده از روش  -6

تواند علاوه بر مزایای ذکر  طراحی آزمایشات می ها با روشمنجر به طراحی پل با هزینه کمتر و کارایی بیشتر گردد. همچنین تلفیق این روش

 های آن را به صورت چشمگیر کاهش دهد. شده، با وجود متغیرهای طراحی زیاد، زمان طراحی و هزینه
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