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 چكيده

افزايش روزافزون سوانح ترافيكي و خسارات و متوفيان آن، ايمني ترافيك را تبديل به يك چالش جهاني كرده است. هركدام از  
پژوهش كند. در اين ها را از تداخلات واقعي دور ميداراي فرضياتي هستند كه آن ي موجود بررسي كننده شدت تصادفاتها شاخص

تر تصادفات و موشكافي  گيرد. براي بررسي دقيقايمني موردبررسي قرار مي ،شده و تحليل نتايج آن سازي با بررسي تصادفات شبيه
هاي المان محدود  هاي المان محدود و اجراي مدل هاي عددي المان محدود استفاده است. با استفاده از مدل فرآيند تصادف از روش

سازي هاي مختلف (محل برخورد دو خودرو) شبيه هاي نسبي در حالت باتوجه به زوايا و سرعت Ls-Dyna ارافز تصادفات در نرم
  پلاستيك چند جسمي مورد شبيه سازي قرار گرفته است. با تحليل نتايج -اند. به عبارتي، تحليل اجزاء محدود ديناميكي الاستيكشده

به قانون پايستگي انرژي جنبشي، با بررسي انرژي جنبشي قبل از برخورد و بعد از  و بررسي شرايط خودروها بعد از برخورد و با توجه
شكل در نواحي  صورت تغيير شده در برخورد به شده در فرآيند برخورد محاسبه شده است. انرژي تلف برخورد، انرژي تلف

محاسبه  شده قابل شرايط آن مقدار انرژي تلف ترتيب براي هر حالت از برخورد با توجه به اين شود. بهنمايان مي -خودرو-برخورد
هاي (مودهاي) مختلف تغيير شكل  شده حالت هاي انجام سازي شده است. در شبيه هايي براي هر حالت ارائه صورت گراف است و به

 است؛در بررسي آثار تصادف مدنظر قرار گرفته  ...) در قطعات خودروها مشاهده شده است و (جهندگي، پارگي، كشيدگي و
 بيني است.شده در طول فرآيند برخورد، شدت برخورد قابل پيش با توجه به انرژي جذب ، بنابراين

 

 Ls-Dyna ،المان محدود، سازي تصادفشبيه ،تداخل ترافيكي ،ايمني كليدي:هاي واژه

 

  مقدمه-1
ي و سهولت استفاده از ونقل حملبا توجه به گسترش تسهيلات 

رشد اقتصادي و رفاهي ناشي از آن، تعداد  در كناروسايل نقليه 
. اين حوادث، است افتهي شيافزاو شدت حوادث ترافيكي 

علاوه بر عواقب مادي براي افراد درگير در تصادف، سبب 
هاي ملي  اتلاف منابع، امكانات، نيروي انساني و سرمايه

آمار سازمان بهداشت جهاني نرخ جهاني  بر اساسشوند.  مي

است،  نفر 18، نفر 100000 بر اساستصادفات  براثرفوت 
 Global Status)است  5/20اين عدد در ايران  كه يدرحال

Report On Road Safety 2018) براي جلوگيري از .
ناشي از حوادث، رعايت اصول و مفاهيم  ردهبنامصدمات 

يك  ونقل حملايمني در  بسيار حائز اهميت است. ايمني،
مفهوم كلي است كه شامل ايمني مربوط به تمام اجزاي مربوط 
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، ايمني مربوط به حاشيه راه، ايمني مثال عنوان بهشود به راه مي
 Road Safety() و ... ها راه (قوسهندسه  واسطه به جادشدهيا

Manual 2017(.  يي كه ماهيت ها روشدر بررسي ايمني راه
ي غيرتصادف استوارند مطلوب ها بر دادهپيشگيرانه دارند و 

 Aliaksei Laurshyn and Andras)محققين است 

Varhelyi 2018) يكي از رويكردهايي كه به بررسي شدت .
و يا استفاده از  Delta-Vپردازد، شاخص صادفات ميت

 Paul and Ghosh)مفاهيم پايستگي انرژي جنبشي است 

هاي اجسام در حالت كلي به دو صورت: . برخورد(2021
پذيرد. در برخورد الاستيك الاستيك و غير الاستيك صورت مي

دهند و پس از برخورد دو جسم، نسبت به هم واكنش نشان مي
شوند). در برخورد غيرالاستيك شوند (پرت ميمياز هم جدا 

چسبند و به عنوان يك جسم دو جسم پس از برخورد به هم مي
 Halliday, Resnick, and)كنند واحد حركت مي

walker 2013)ها در تحليل تصادفات . اين نوع برخورد
  مطلوب نيست به طورمثال، در برخورد وسيله نقليه سنگين 

نقليه سبك وسيله  ،با يك وسيله نقليه سبك، پس ار برخورد
با استفاده از قوانين پايستگي  Delta-Vشاخص  شود.پرت مي

  مومنتوم در علم فيزيك، در قبل از برخورد و بعد از برخورد 
پردازد و براين اساس شدت به بررسي مكانيزم برخورد مي

هاي پيشين روش دردهد. ي قرار ميبررس موردتصادف را 
ي مذكور) نواقصي ها روشازجمله بررسي شدت تصادفات (

غير  كاملاً، برخورد ها روشدر اين  مثال عنوان بهوجود دارد. 
به هم  كاملاًشود (دو خودرو پس از برخورد الاستيك فرض مي

  گرفته  در نظريك گوي  عنوان بهچسبند)، هر خوردو مي
ي آن ( ازجمله سختي) در تمام نقاط ها يژگيوشود كه تمام مي

ي در آن ديده نشده است و ريپذ بهضريكسان است و قابليت 
شود و اصطكاكي گرفته مي در نظرايزوله  كاملاًسيستم تصادف 

 Paul and)شود.گرفته نمي در نظربا سطح زمين  اهبين چرخ

Ghosh 2021; Aliaksei laurshyn et al. 2017) .  
در اين پژوهش با استفاده از روشي كه در  ها تيدودمحاين 

شوند. يكي از عواملي كه ادامه بررسي خواهد شد، برطرف مي
نقش پيشگيرانه در كاهش شدت تصادفات دارد، خودرو (ايمني 

ي ها روشيكي از  خودروهاخودرو) است و بررسي ايمني 
ي يكي از ريپذ ضربه. قابليت استبررسي ايمني و تصادف 

ي ريپذ ضربهبر ايمني است. بررسي قابليت  مؤثرعوامل 
در هنگام وقوع تصادف و  ها آنعملكرد  بر اساسخودروها 

 Davies and Bastien)گردد تعيين مي ها شكلميزان تغيير 

ي مختلف از ها حالتي تصادف براي ها تست. انجام (2021
هاي بالاي اين نوع آزمايشات مطلوب برخورد به دليل هزينه

ي عددي ها روشمحققين نيست و براي حل اين مشكل از 
به عبارتي گردد سازي تصادفات استفاده ميبراي بررسي و شبيه

اند و در حالت هاي چندجسمي كه داراي پلاستيسيتهاز مدل
شود. با توجه به اينكه هر قطعه مي استفادهديناميكي قرار دارند 

اي عملكرد متفاوتي در زمان برخورد است دار خودرواز 
براي  ،بنابراين .ي در قطعات متفاوت است)ريپذ ضربه(قابليت 

مش ي دقيقي از خودروها با ها مدلتحليل عددي تصادفات، 
 Bhardawaj, Sharma, and)است  ازين موردي مناسب بند

Sharma 2020) هاي اين پژوهش براي بررسي مدل. در
- تحليل الاستوپلاستيك (الاستيكبرخورد چند جسمي، از 

  صورت كه متناسب پلاستيك) استفاده شده است. به اين
ها آسيب ديده و دچار پلاستيسيته با مقدار ضربه، برخي بخش

ها (مثلاً نواحي دور از ضربه) ديگر از بخششوند، اما بعضي مي
آسيب نديده و سالم و الاستيك باقي خواهند ماند. اين نوع 
تحليل، از مزاياي روش اجزاء محدود براي تحليل تصادفات 

سازي جهت شبيه Ls-Dyna افزار نرممنظور از اينبه .است
  برخورد استفاده شده است.

يرانه دارد و شدت يي كه ماهيت پيشگها روشيكي از    
 آزادشدهتوان بررسي انرژي كند، ميبرخورد را بررسي مي

آن ميزان تغيير شكل و  تبع به) در تصادف و شده جذب(
يكي از  بيترت نيا بهخسارت وارد به  خوردو را معرفي كرد. 

ي بررسي ايمني، بررسي فرآيند برخورد و موشكافي ها روش
 خسارتبر انتقال انرژي و  مؤثراز عوامل . فرآيند تصادف است

  ي درگير خودروهابه جرم  توان يم خودروهاوارد بر 
. توزيع سختي (Wang et al. 2021)در تصادف اشاره كرد 

در نقاط مختلف خودرو از ديگر عوامل مهم در تعيين جذب 
 Bhardawaj, Sharma, and)انرژي و خسارت است 

Sharma 2020).  ي كامپيوتري، ها يتكنولوژبا پيشرفت
سازي ي عددي (المان محدود) براي شبيهها مدلاستفاده از 

تصادف، روشي دقيق و كاربردي و در دسترس است. با تحليل 
ي، با توجه به شرايط وسايل نقليه قبل ساز هيشبنتايج حاصل از 

 Paul)بيني است از برخورد، آثار بعد از برخورد قابل پيش

and Ghosh 2021) .سازي فرايند مثال با شبيه طور به
تصادف و بررسي قوانين پايستگي انرژي جنبشي، ميزان انرژي 

ي دخيل خودروهان ميزان خسارت وارده به و به تبع آ شده تلف
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  گردد. در اين پژوهش با استفاده از در تصادف تعيين مي
سازي فرايند هاي المان محدود خودروها و با شبيهمدل

ي قبلي براي ها روشي ذكر شده در ها تيمحدودتصادف، 
بررسي شدت تصادفات، برطرف شده است و با بررسي انرژي 

در تصادف ميزان خرابي در وسايل نقليه در فرآيند  شده تلف
قبل از وقوع  بيترت نيا بهي خواهد شد. نيب شيپتصادف 

هاي حركتي و بدون به تمام ويژگي با توجهتصادف، 
هاي پيشين) درنظرگيري شرايط خاص (فرضيات روش

گيرند و باتوجه به تغييرات تصادفات مورد بررسي قرار مي
  ها قابل رخورد، تغيير شكل در خودروانرژي در فرآيند ب

  بيني خواهد بود.پيش

  

  تحقيق روش - 2      
 ريپذ انجام دودستهي در طوركل بهبازسازي فرآيند تصادف   

بازسازي به روش معكوس (رسيدن به شرايط اوليه  - 1است: 
بازسازي تصادف  -2هاي حاصل از تصادف) خسارت بر اساس

  ي حاصل ها يخروجفرايند واقعي (محاسبه  بر اساس
به آنكه  با توجهاز برخورد با توجه به شرايط اوليه معلوم). 

 روش معكوس و بررسي تصادف پس از وقوع آن، با استفاده از
و بررسي پس از  گردد يمي شده فيزيكي انجام ساز سادهمفاهيم 

وقوع حادثه مطلوب محققين نيست، اين پژوهش با بررسي و 

است. با گسترش  شده انجامبازسازي فرآيند تصادفات 
ي عددي براي ها يساز هيشبي كامپيوتري، از ها يتكنولوژ

و  نوع محيط بر اساساست.  شده استفادهبازسازي تصادفات 
سازي بسترهاي شبيه بر اساسهاي انساني وسيله نقليه، مدل

 طور كامل بهاست كه با اطلاعات ورودي  شده ارائهعددي 
 ,peng)كند اطلاعات مربوط به فرآيند تصادف را ذخيره مي

Huang, and Wang 2021).  

       
  تحليل تصادف با مدل المان محدود - 3    

جهت بررسي تصادفات خودرو به خورد و فرآيندي كه در آن   
هاي المان ي تصادفات توسط مدلساز هيشبشود از طي مي

 ي المان محدود، با توجه ها مدل محدود استفاده شده است.
ي متفاوتي در تحليل خواهند ها دقت، شده انجامبه مش بندي 

توسط  شده ارائه داشت. در اين پژوهش از مدل خام خودرو
NHTSA هاي مدل به ويژگي با توجه، استفاده شده است كه

رفتار الاستيك و  ها مدلموجود، دقت مناسبي دارد. اين 
كنند و نتايج را در فرايند تصادف را مدل مي داده رخيك پلاست

دهند. مدل استفاده شده در اين تحقيق آن نشان مي اساس بر
يك مدل چند جسمي (برخلاف تحقيقات قبلي انجام شده) 

. در فرايند برخوردار استدقت مناسبي  ازمتحرك است كه 
شوند. بلكه قطعات، فقط دچار تغيير شكل نمي لزوماًتصادف 

ري) مانند اجزاء پلاستيكي و پليم(ي خردشدگمودهاي پارگي و 
افتد و اجزاء با كرنش صورت گرفته (كه از در اجزاء اتفاق مي

 Rai) گردند يبرنمنوع پلاستيك است) ديگر به حالت اوليه 
and Dubey 2013) اين اتفاق درمورد اتصالات نيز مشاهده .

شود. اتصالات قطعات (از طريق جوش) در برخورد و تحت مي
و  شوندي پلاستيك ميها شكلبه آن دچار تغيير  واردشدهتنش 

 شوداين تغيير شكل باعث پارگي در نواحي اتصال مي

(Cheng 2005) . 
 
  سازيمشخصات خودرو انتخابي جهت شبيه- 1- 3
. برخي از است Dodge Neon1996ابعاد)، خودرو  ازنظر الخصوص يعل( ها راهبه خودرو غالب در سطح  با توجهخودرو انتخابي   
  ي مدل المان محدود اين خودرو عبارت است از:ها يژگيو

 (متر) 7/1*4/4ابعاد: 
 1996سال ساخت: 
 271111تعداد المان: 

  337تعداد قطعات: 
 283859تعداد گره: 
 4941تعداد قيد: 

 لوگرميك 1400وزن: 
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 سازيدر شبيه شده استفادهخودرو  .1شكل                                              

  
ي ها يژگيومدل المان محدود هر خودرو داراي    

 شده فيتعري دهايقمثال برخي از  طور بهاست.  فرد منحصربه
   :است، عبارت است از شده فيتعربين اجزاء خودرو 

ي ا نقطههاي ي بين قطعات و جوشا رهيزنجهاي معمولي جوش
در قطعات. نوع ديگري از قيدها، ايجاد اتصالات مفصلي بين 
قطعات است. نوع ديگري از قيدهاي موجود، قيدهاي مربوط 

مدل جسم  -1به جسم صلب است كه بر دو نوع استوار است: 

  م صلب معمولي قطعات. علاوه مدل جس -2ي ا نقطهصلب 
ي مدل المان محدود ها يژگيوبر قيد، نوع تماس، يكي ديگر از 

است. انواع تماس در مدل عبارت است از: تك سطح 
  اتوماتيك، تماس سطح به سطح اتوماتيك، تماس پوسته 

هاي مكانيكي مصالح (ازجمله مدول الاستيسيته، به سطح. مدل
  ل خودرو، همان استحكام، سختي و ...) در مد

	هاي واقعي مصالح در حالت واقعي است. مدل

  

 
  شبكه مش بندي خودرو. 2شكل

 

 
  جزئيات خودروهاي دخيل در تصادف .3شكل
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  جزئيات خودرو مدل، از نماي زير .4شكل 

  سازيجهت شبيه مورداستفاده افزار نرم-4
 استفاده Ls-Dyna افزار نرمي تصادف از ساز هيشبجهت     

پركاربردترين عنوان يكي از  محدود به المانروش  .شده است 
در حل مسائل مختلف مهندسي به كمك  ي عدديها روش
ي ها نهيزم متعددي در يافزارها شود. نرمشناخته مي رايانه

يكي از  .اند افتهي گسترشمختلف مهندسي بر پايه اين روش 
سازي  اجزا محدود قدرتمند كه براي شبيه يگرهاحل
ر گلح گيرد،ديناميكي پيچيده مورداستفاده قرار مي يها دهيپد

Ls-Dyna ديناميكي،  يها ليافزار علاوه بر تحل است. اين نرم
مختلف ازجمله  يها قادر به حل مسائل گوناگون در حوزه

هاي مهندسي مكانيك جامدات، ديناميك سيالات و ديگر حوزه
 المان محدود ديناميكي مكانيك است. شيوه اصلي حل مسائل

ي ها مدل. جهت اجراي است ريحدر آن نيز بر پايه روش ص
ي پردازش موازي به جهت افزايش سرعت سرورهاجود از مو

جهت اجراي هر  ازيموردن زمان مدتاجرا استفاده شده است و 
ساعت بوده است. پس  24سازي در اين سرورها حدود   شبيه

نتايج  Ls-Pre-Post افزار نرمي، در ساز هيشباز اجراي 
ها استخراج شده است و سپس به اكسل منتقل شده سازي شبيه

  .اند گرفتهاست و نتايج در اكسل مورد پردازش قرار 
  

  انواع حالات برخورد- 1- 4     
هاي ممكن در برخورد خودروها به براي تعيين انواع حالت   

همديگر، سه نوع متداول از تصادفات كه شامل تصادفات جلو 
 administration(NHTSA))به عقب و تصادفات از بغل 

traffic safety facts 2018)  هستند مورد بررسي قرار
، اند گرفتهكه مورد بررسي قرار  هاي ممكنگرفتند. حالت

   شود.، كه در ادامه مشاهده مي5شكل  عبارتند از
 سپر عقب خودرو جلوييخودرو عقبي به  سپر جلوبرخورد 

  ييجلوبرخورد سپر جلو خودرو عقبي به درب عقب خودرو 
  ييجلوبرخورد سپر جلو خودرو عقبي به درب جلو خودرو 
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نيستند و نس

سازي تشبيه
بر اساس پر

دادپردازش 
زواياي نسبي

 
تحليل- 2- 4    

 

يها يخروج
و اهداف م
سپس در

هايو داده
شانرژي تلف
بردرگير در 



 1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

359 

 

E’k1	 ൅ 		E’k2
Ek1	 ൅ 		Ek2  

)3(  

1 െ ୉’୩ଵ	ା		୉’୩ଶ

୉୩ଵ	ା		୉୩ଶ
)4( (جذب نسبي انرژي)					  

୉’୩ଵ	ା		୉’୩ଶ

୉୩ଵ	ା		୉୩ଶ
 (سلامت نسبي)       					 )5(  

 

Ek1انرژي جنبشي اوليه در جسم اول :  
Ek2انرژي جنبشي اوليه در جسم دوم :  

E’k1انرژي جنبشي ثانويه در جسم اول :  
E’k2انرژي جنبشي ثانويه در جسم دوم :  

U در فرآيند برخورد شده تلف: انرژي  
m1   وm2  يموردبررس: جرم اجسام  

با محاسبه نسبت انرژي جنبشي قبل و بعد از  3معادله   
. با كمتر شدن دهد يمبرخورد دركي از ميزان انرژي تلف شده 

ي است كه خسارت اتلاف ريگ جهينت) قابل 3مقدار رابطه (
) براي بررسي جذب انرژي 4انرژي زياد شده است. رابطه (

است و مقدار كم اين رابطه بيانگر اتلاف  شده يمعرفنسبي 
شدن مقدار اين رابطه به عدد  تر كينزدانرژي كمتر است، با 

يابد. نكته حائز اهميت در يك ، مقدار اتلاف انرژي افزايش مي

با درنظر گيري ، وابستگي كمتر به جرم است ()4) و (3روابط (
  شده نسبت آن به جاي مقدار آن). بنابراين نتايج حاصل 

 خودروهابه انواع ديگري از   ميتعم قابلبا استفاده از اين روابط 
) بيانگر سلامت نسبي است، به اين ترتيب 5خواهد بود. رابطه (

   يابد وبا افزايش مقدار اين رابطه، جذب انرژي كاهش مي
)، 5يابد و با كاهش مقدار رابطه (به تبع آن خسارت كاهش مي

 يابد.يش ميبه طور مشابه خسارت افزا
  
  نتايج تحليل      
  سازي، با توجه  ، براي هر شبيهشده انجامي ها يساز هيشبدر  

به انرژي جنبشي قبل از برخورد و بعد از برخورد، مقدار 
بنابراين براي  .)4جذب نسبي انرژي محاسبه شده است (رابطه

ي بر اساس محل برخورد، زاويه برخورد و سرعت ساز هيهر شب
است.  محاسبه قابلنسبي دو خودرو ميزان جذب نسبي انرژي 

تكرار شده است  شده انجامي ها يساز هيشباين روند براي تمام 
سازي ميزان جذب نسبي انرژي در  براي هر شبيه تيدرنهاو 

 درمجموعت. محاسبه شده اس ذكرشدهبرخورد، بر اساس موارد 
سازي برخورد انجام شده است،  براي تمام حالاتي كه شبيه

نمودار جذب نسبي انرژي در مقابل سرعت نسبي برخورد 
قبل از برخورد، ميزان جذب  بيترت نيا بهرسم شده است. 

است.  محاسبه قابلنسبي انرژي در قطعات درگير در برخورد 
  و تغيير شكل  انرژي در فرآيند برخورد توسط گرما ازآنجاكه

گيري توان نتيجهشود، ميدر قطعات درگير در تصادف ظاهر مي
سرعت  -ي جذب انرژي نسبينمودارهاكرد كه روند حاكم بر 

  ) و زاويه برخورد) برخورد ويسنار(با توجه به نوع برخورد (
بر تغيير شكل (خرابي) برحسب پارامترهاي مشابه، حاكم 

   شده حاصلاست. از طرفي با بررسي مقدار خسارت 
با افزايش سرعت  .گردد) ملاحظه مي9 در برخورد (شكل

 شكل رييتغنسبي بين دو خودرو درگير در تصادف ميزان 
يابد و روند موجود در تغيير شكل براي يك مورد افزايش مي

 6،7،8يها شكلبا روند جذب انرژي نسبي در خاص متناسب 
 روند موجود در نمودارهاي جذب انرژي  ،بنابراين است.
است  ميتعم قابلسرعت نسبي، به تغيير شكل و خرابي  -نسبي

سرعت نسبي، قابل  -هاي جذب انرژي نسبيو نتايج گراف
به خسارت ايجاد شده در تصادف است. همچنين تعميم 
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ABSTARCT 
An ever-increasing number of fatal and severe injury road crashes have made road safety a 
long-lasting worldwide challenge. Behind any traffic conflict indicators are assumptions that 
take them away from the real road crashes. To relax the inelastic assumption, we conducted 
road crash analysis using multi-body elastoplastic dynamic finite element simulations in Ls-
Dyna. We considered different crash scenarios defined by collision angle, relative velocities 
of vehicles involved, and the area of impact on vehicle bodies. Analyzing vehicle crashes 
using the law of conservation of energy, we calculated the amount of dissipated energy during 
a crash. The dissipated energy is revealed as the extent of damage to vehicle bodies during a 
crash. For each crash scenario, the amount of absorbed energy was calculated, and different 
modes of failure were observed. 
 
 
Keywords: Traffic Safety, Traffic Conflict, Crash Simulation, Finite Element, Ls-Dyna 

 


