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  چكيده
هاي اجرا شده در كشور و نياز محسوس در اين زمينـه، در   هاي ميداني جهت ارزيابي عملكرد حفاظايشبا توجه به نبود امكانات اجراي آزم

، حفاظ بتني (نيوجرسي) و حفاظ كابلي نصب شده  شكل دوموج و سه موج W هايگاردريل  LS-DYNA افزاراين پژوهش با استفاده از نرم
 11-3اند و عملكرد آنها تحت شرايط آزمـون  سازي شدهسازي دقيق اجزاء آن شبيههاي كشور با تعريف مواد مناسب و مدلدر حاشيه راه

هاي اجرا شده در ايران با توجـه بـه مـوارد مشـابه      مورد ارزيابي قرار گرفته است. همچنين با ايجاد تغييراتي در حفاظ MASHدر گزارش 
ها و و حفاظ در برخورد وسيله نقليه منحرف شده از مسير با آنبه مقايسه بين پارامترهاي رفتاري خودر  AASHTOموجود در استاندارد 

دومـوج بـا پايـه نـاوداني مـورد       گاردريـل  MASHپرداخته شده است. نتايج نشان داد كه با در نظر گرفتن معيارهاي موجود در گزارش 
موج، حفاظ بتنـي و كـابلي و   سه ل گاردريلاستفاده در كشور در بازگرداندن وسيله نقليه به مسير ناموفق عمل كرده است. در طرف مقاب

ي پشت حفاظ و عدم حركـت آن بـر روي حفـاظ عملكـرد     اصلاح شده در ممانعت از نفوذ خودرو به محدوده G4(1S) همچنين گاردريل
دوموج مورد استفاده  ريلاي در اين مطالعه، عملكرد ناموفق گاردسازي رايانهاند. با استناد به نتايج بدست آمده از شبيهقابل قبولي داشته

ترين آزمـايش برخـورد   ترين معيار ارزيابي عملكرد تجهيزات ايمني راه) كه متداول(اصلي MASHدر كشور در ارضاي معيارهاي آزمايش 
هـاي  هدر سرتاسر دنيا بوده و توجه به اين موضوع كه عملكرد موفق حفاظ در اين آزمـايش، معيـار لازم بـراي اسـتفاده از آن در بزرگـرا     

تـر از همـه   باشد، لزوم بازنگري و مطالعه بيشتر در ايـن زمينـه و مهـم   ) ميكيلومتر برساعت 110تا  100هاي با سرعت مجاز شهري (راه
  .شودترين روش ارزيابي عملكرد تجهيزات ايمني راه بيش از پيش حس ميهاي ميداني برخورد به عنوان اصليانجام آزمايش

  
  حفاظ بتني، حفاظ كابليشكل،  Wسازي برخورد، اجزاء محدود، گاردريل شبيه كليدي: هايواژه

	

	مقدمه - 1

هاي با ايمني بالا و تجهيزات ايمني با عملكـرد بهتـر در   توسعه راه
برخورد وسائل نقليه كه منجر به كاهش صدمات جـدي و تلفـات   

	شـود، داراي منـافع عمـومي اسـت.     جاني سرنشينان خـودرو مـي  

آل بزرگراهي با نـواحي كنـاري و   ايمني، بزرگراه ايدهاز نقطه نظر 

باشد. با اين وجود شرايط جغرافيايي مياني مسطح و بدون مانع مي
ها آل را براي بزرگراهي فراهم آوردن شرايط ايدهو اقتصادي اجازه

هـاي تنـد اطـراف،    دهند و همواره وجود مواردي نظير شـيب نمي
ها خطـرات محتملـي   اطراف راه اشياء ثابت و آب انباشته شده در
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هستند كه ممكن است وسائل نقليه در صورت منحـرف شـدن از   
سطح راه با آنها مواجه شوند كه ايـن مـوارد درجـات مختلفـي از     
  خطر را بـراي وسـيله نقليـه منحـرف و سرنشـينان آن بـه همـراه        

. براي بهبود ايمني حاشيه ]1393[آيين نامه ايمني راه ها، آورندمي
رو ه منظور از آن، تامين ايمني در ناحيه خارج از سطح سوارهراه ك
	باشد و به عنوان مولفه مهمـي از طراحـي كـل مسـير شـناخته      مي

 1دو مـوج  خصي نظير گاردريلشود، اغلب نصب تجهيزات مشمي
كـه ورود وسـائل نقليـه     4حفاظ كابلي	و 3، حفاظ بتني2و سه موج

كند، ضروري به نظـر  هاي خطرناك محدود ميمنحرف را به مكان
در طول ساليان متمادي، سازمانهاي مختلف تلاشـهاي   رسد.مي

  انـد كـه از   هـا انجـام داده  متنوعي را در جهت بهبود ايمنـي راه 
تـوان بـه ارزيـابي عملكـرد تجهيـزات ايمنـي       ترين آنها ميمهم

ها در هنگام برخورد با وسيله نقليـه منحـرف   نصب شده در راه
MASH۵ش ر (گزارشده از مسي

اشاره كرد. اگرچـه گزارشـي    )
هاي مختلفي را براي ارزيابي عملكـرد  وجود راه MASHنظير 
هـاي  هاي ايمني يـادآور شـده اسـت، امـا اجـراي تسـت      حفاظ

و در باشـد  ترين روش نشان دادن اين مسئله ميميداني برجسته
تـرين روش  ها قابل قبـول سال گذشته، انجام اين قبيل آزمايش 60

رسي عملكرد و خصوصـيات دينـاميكي انـواع تجهيـزات     براي بر
افزارهـاي  ها بوده است. در اين روش طراحي سـخت ايمني در راه

ها، حفاظهاي بتني، علائـم  ها نظير گاردريلي راهموجود در حاشيه
فني و راهنمايي و تيرهاي چراغ برق تحـت اثـر برخـورد وسـايل     

ي طراحـي،  شـونده نقليه بصورت تجربي و از طريق فرايند تكـرار 
هـاي مربوطـه، طراحـي مجـدد و انجـام      ساخت، انجـام آزمـايش  

نظـر  هاي مجدد تا رسـيدن محصـول بـه معيارهـاي مـورد     آزمايش
	هاي اين روش بسيار بـالا بـوده و عـلاوه    پذيرد. هزينهصورت مي

بر آن محققان الزاما كنترل كاملي بر روي جزئيات و شرايط حـاكم  
ارزيابي و بهبود عملكرد تجهيزات ايمنـي   بر برخورد ندارند. براي

هـاي  سازي تصادفات بـا اسـتفاده از روش  ها، مهندسان به شبيهراه
ــده ــردن     پيچي ــار ب ــدف از بك ــد. ه ــادرت ورزيدن ــددي مب 	ي ع

افزارهاي اجزاء محدود افـزايش قابليـت حفاظهـاي ايمنـي در     نرم
ين بـا  باشد. همچن ـتر كردن آنها ميبرخورد با وسائط نقليه و ايمن

اي، ميزان كاهش سرعت خودرو و توقـف  سازي رايانهكمك شبيه
احتمالي، اطمينان از عدم واژگـوني آن بـه همـراه بررسـي ميـزان      
آسيب وارده به سرنشينان و همچنين تغيير در عملكـرد حفـاظ در   

-ي تغيير در جزئيات ساختاري آن نيز مورد آزمايش قرار مينتيجه

تواننـد كمبودهـا و   مدلسازي، محققان مي گيرد. با استفاده از نتايج
نواقص تجهيزات ايمني موجـود را شناسـايي كـرده و اصـلاحات     

اي امكـان  سازي رايانهلازم را روي آنها انجام دهند. همچنين شبيه
هاي جديـد را فـراهم   ي طرحسازي تجهيزات موجود و ارائهبهينه
ي هاي پيچيـده آورد. البته بايد به اين مسئله توجه داشت كه كدمي

توانــد كــاملا هــاي پيشــرفته نمــياجــزاء محــدود و وجــود رايانــه
هاي ميداني كه همواره براي مقاصد اعتبارسنجي جايگزين آزمايش

توانـد تعـداد   اي مـي سـازي رايانـه  لازم هستند، شوند بلكـه شـبيه  
وسـيله از هزينـه   هاي ميداني لازم را كاهش داده تـا بـدين  آزمايش

  قدار قابل توجهي كاسته شود.كلي پروژه تا م
هاي  بطور كلي افزايش ايمني و بهبود وضعيت عملكرد حفاظ

ها، نيازمند شناخت دقيق از رفتار و سطح نصب شده در سطح راه
باشد. در كشور ما با توجه به كمبود هاي موجود مي عملكرد حفاظ

هاي امكانات و هزينه بالاي مدلسازي فيزيكي و انجام آزمايش
سازي به منظور تحليل افزارهاي شبيهي، لزوم استفاده از نرمميدان

هاي اجرا شده در هنگام برخورد با وسائل نقليه  عملكرد حفاظ
منحرف شده از سطح مسير كاملا محسوس است. با توجه به نياز 

هاي دوموج و موجود در اين بخش، در مطالعه پيش رو گاردريل
هاي كشور با را شده در راهموج، حفاظ بتني و حفاظ كابلي اجسه

كه قدرتمندترين  LS-DYNAافزار اجزاء محدود استفاده از نرم
هاي برنامه تحليلي در ارزيابي برخورد بين وسيله نقليه و حفاظ

باشد و با تعريف مواد مناسب و مدلسازي دقيق حاشيه راه مي
اند و عملكرد آنها تحت شرايط آزمون سازي شدهشبيه اجزاء آن
MASH  100 با سرعت كيلوگرم  2000(برخورد وانت پيكاپ 

مورد ارزيابي درجه)  25و در زاويه برخورد كيلومتر بر ساعت 
دقيق قرار گرفته است و پارامترهاي رفتاري حفاظ و وسيله نقليه 
نظير ميزان انعطاف افقي حفاظ و يا ميزان كاهش سرعت وسيله 

هاي مدلسازي  اع حفاظنقليه و ميزان دوران آن در برخورد با انو
 MASHشده و با مدنظر قرار دادن معيارهاي مندرج در گزارش 

	مورد مقايسه قرار گرفته است. 

  هاي موجود  همچنين با اعمال تغييراتي در ساختار حفاظ		
اي مقايسه AASHTOهاي موجود در استاندارد بر اساس نمونه

  است. ه شدهيها اراجامع مابين مشخصات عملكردي گاردريل
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  پيشينه تحقيق - 2
ترين متد ارزيابي عملكرد اگرچه انجام آزمايشات ميداني برجسته		

هاي ارزيابي تجهيزات ايمني راه بوده است، ولي استفاده از روش
افزارهاي نصب شده در حاشيه راه نيز تحليلي در زمينه سخت

ترين كاربردهاي روش روش جديدي نيست. شايد يكي از موفق
ترين ها، يكي از ايتداييدود در زمينه تجهيزات ايمني راهالمان مح
ميلادي محققان  60ترين آنها بوده است. در اوايل دهه و قديمي

مكانيك برخورد بين وسيله نقليه و  7در آزمايشگاه هوانوردي كرنل
 .[Ray, 1997]گاردريل را مورد بررسي و تجسس قرار دادند 

افزاري قدرتمند ي ارائه نرماي براپروژه FHWA٨ 1991در سال 
هاي كنار جاده  سازي برخورد وسائل نقليه با حفاظبراي شبيه

	افزار اجزاء محدود ي آن، نرمتعريف كرد كه در نتيجه

معرفي شد كه  LS-DYNAخطي و سه بعدي ي غيرمنظورهچند
افزار تحليلي در زمينه ترين نرمدر مدت زماني كم به عنوان اصلي

ها شناخته شد و تا به امروز نيز از  رسي عملكرد حفاظتحليل و بر
	كاربرد فراواني در اين بحث برخوردار است. مسائل مربوط 

موج، سه  2شكل Wهاي مختلف مانند گاردريل به عملكرد حفاظ
موج، حفاظ بتني و كابلي همواره مدنظر محققان عرصه تجهيزات 

 820سواري  9ريايمني راه بوده است. در يكي از اولين تلاشها 
شكل پايه قوي تحت  wكيلوگرمي را در برخورد با گاردريل 

مدلسازي كرد.  NCHRP350در گزارش  10-3شرايط آزمايش 
سازي ميلادي راهنمايي كلي جهت شبيه 2002در تحقيقي در سال 

گاردريل به كمك روش اجزاء محدود براي بررسي عملكرد آن 
موضوع اين . ]Atahan, 2002[در هنگام برخورد ارائه شد 

سازي دقيق و با جزئيات كامل 	ي روندي براي شبيهتحقيق ارائه
قوي بود و در آن  موج با پايهبرخورد وانت پيكاپ به گاردريل دو

به سه مسئله اصلي در روند مدلسازي كه شامل اتصال سپري به 
ها و خاك و مدلسازي شرايط لقمه، اندركنش ديناميكي بين پايه

مركز ملي تحليل تصادفات  .دريل پرداخته شده استمرزي گار
)NCAC( نيز در گزارش ١٠	هاي مختلف خود در طول 	

هاي مورد هاي اخير اقدام به مدلسازي و تحليل گاردريلسال
استفاده در سرتاسر دنيا و بررسي تاثير تغيير پارامترهايي نظير 
ارتفاع نصب گاردريل، جنس لقمه و مسائلي از اين دست 

  [NCAC-T-003 & NCAC-W-008]داخته است پر

و نقل  با همكاري سازمان حمل 11دانشگاه نبراسكا 2010در سال 
نبراسكا گزارشي را تحت عنوان توسعه مدل اجزاي محدود مواد 

حفاظ كابلي منتشر كرد. هدف اين گزارش توسعه يك مدل   كابل
	بهبود يافته از مواد حفاظ كابلي براي استفاده در نرم

 LS-DYNA بود	]John, 2010[ .	
هاي مختلفي (گاردريل  كيا گاردريل آرش شهابي 1393در سال 		

هاي  هاي چوبي و فولادي، گارديل سه موج با لقمه دو موج با لقمه
شود را با استفاده از  چوبي و فولادي) كه در ايران استفاده مي
 11- 3و  11-2هاي  مدلسازي اجزاي محدود تحت آزمايش

ها را با يكديگر  كرد و نحوه عمكرد ايمن اين گاردريل مدلسازي
]. نتايج نشان داد كه تمامي 1393كيا، شهابيبهنيا و مقايسه كرد [

هاي سه موج و همچنين گاردريل دو موج لقمه چوبي در  گاردريل
ي پشت گاردريل و عدم  ممانعت از نفوذ خودرو به محدوده

گاه خاكي و هاي تكيه  حركت آن بر روي سپري در حالت
هاي دو  اند. همچنين در ميان گاردريل آسفالتي موفق عمل كرده

	موج، گاردريل لقمه چوبي پايه قوي بهترين عملكرد را داشت.

  
  
  سازي شدههاي شبيه معرفي حفاظ - 3
توان در سه دسته هاي كناري و مياني را ميبطور كلي حفاظ   

هاي و حفاظ صلبپذير، حفاظهاي نيمههاي انعطافكلي حفاظ
بندي نمود. در اين مطالعه عملكرد سه نوع حفاظ صلب طبقه

شكل(نيمه صلب و انعطاف پذير)، حفاظ  Wهاي گاردريل
بتني(صلب) و حفاظ كابلي (انعطاف پذير) مورد تحليل قرار 
است. با توجه به نياز محسوس براي داشتن پايه تحليلي و علمي 

استفاده در هنگام برخورد  هاي مورد براي ارزيابي عملكرد حفاظ
با وسائل نقليه منحرف و با در نظر گرفتن عدم امكان انجام 

هاي در حال استفاده در  هاي ميداني به بررسي حفاظآزمايش
رو انجام شده است. اين  هاي كشور مطالع پيشها و بزرگراهخيابان

هاي  قسمت از تحليل شامل بررسي سه نوع مختلف از حفاظ
	باشد كه شامل گاردريل دوموج و ها مياشيه راهمتداول در ح

	)، حفاظ بتني (نيوجرسي) و حفاظ كابلي لقمه چوبي(	موجسه

) 3و 1،2ها در جدول (باشد كه مشخصات هندسي آنمي
  گردآوري شده است. 
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	بتني (نيوجرسي)	 . مشخصات هندسي حفاظ1 جدول

  نوع گارديل
 ارتفاع
  متر)(ميلي

 هر بلوك طول
  متر)(ميلي

 نوع اتصال بلوكهاي بتني
  ابعاد پين

  متر)(ميلي
  عرض كف

  پين و حلقه  3048  813  حفاظ بتني(نيوجرسي)
  32شعاع:
  584طول:

610  

  

	. مشخصات هندسي گاردريل دو موج و سه موج2 جدول

  نوع حفاظ
فاصله مركز به

  مركز 
 متر)(ميليهاپايه

  پايه (ابعاد 
  متر)ميليبه 

 طول پايه
  متر)(ميلي

  لقمه
  متر)ميلي (ابعاد به

ارتفاع گاردريل 
 از سطح زمين

  متر)(ميلي

ميزان نفوذ پايه 
 در خاك

  متر)(ميلي
موج لقمه 2گاردريل

  چوبي
  x 360(  750  750	x 200	90( چوبي  1500  )40x120ناوداني(  1950

موج لقمه 3گارديل
  چوبي

  x 450(  930  1050	x 350	100( چوبي  2000  )x250	90داني(ناو  2000

  

  مشخصات هندسي حفاظ كابلي .3 جدول

  نوع حفاظ
فاصله مركز به

   ها مركز پايه
 متر)(ميلي

 متر)(ميلي طول پايه  نوع پايه
ميزان نفوذ پايه 

   در خاك
  متر)(ميلي

  ارتفاع 
 پايين ترين كابل

  متر)(ميلي

اصله عمودي ف
 ها از هم كابل

  متر)(ميلي

  120  533  750  1600  شكل I  5000  حفاظ كابلي
هاي دوموج هاي بتني و كابلي و گاردريل اجزاي حفاظ 1شكل   

 3دهند. ضخامت ورق فولادي سپري موج را نمايش ميو سه
	ها و و ضخامت ورق مورد استفاده در ساخت پايهمتر ميلي

براي اتصال دو سپري در است. متر ميلي 6 هاي فولاديلقمه
موج از هاي سههاي دوموج از هشت پيچ و در گاردريلگاردريل

استفاده شده است.  مترميلي 25و طول  مترميلي 12پيچ با قطر  12
هاي دوموج براي اتصال سپري به لقمه و لقمه به پايه در گاردريل

 250و طول متر يميل 10از پيچ با قطر با لقمه چوبي موج و سه
متر ميلي 400براي نوع دوموج و با همان قطر و طول متر ميلي

به 	موج استفاده شده است. همچنين براي اتصال كابلبراي نوع سه
هاي  پايه در حفاظ كابلي از قلاب و مهره و براي اتصال بين بلوك

  	بتني در حفاظ بتني از پين و حلقه استفاده شده است.

	

  هاي مورد مطالعه . اجزاي حفاظ1 شكل

  تشريح شرايط برخورد -4
ترين آزمايش كه متداول MASHهاي سطح سه از آزمايش			

	باشد، نيازمند انجام آزمايش ميداني برخورد در سرتاسر دنيا مي

	) p2270) و وانت پيكاپ (c1100بر روي سواري كوچك (

باشد. براي ي اين دو متفاوت ميباشد. البته شرايط آزمايش برامي
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 2270 	انجام آزمايش با سواري كوچك و وانت پيكاپ
 25بوده كه با زاويه كيلومتر   100كيلوگرمي، سرعت برخورد 
كند. با توجه به مسائلي نظير مركز جرم درجه با حفاظ برخورد مي

بالاتر و قرارگيري سپر وانت در ارتفاع بالاتر، آزمايش برخورد با 
	ت پيكاپ بسيار شديدتر از آزمايش تحت برخورد با سواري وان

هاي مدل شده در اين مطالعه تحت اثر برخورد با  باشد. حفاظمي
گيرند، زيرا با بدست آوردن معيارهاي لازم وانت پيكاپ قرار مي

براي عملكرد موفق در برخورد با اين وسيله نقليه، در برخورد با 
	نيز برخوردار است، سواري كوچك كه از شدت كمتري 

	به احتمال قريب به يقين عملكرد قابل قبولي خواهند داشت.

  
	ايسازي رايانهشبيه - 5

شكل مورد  wهاي مدل اجزاء محدود حفاظ بتني و گاردريل
	ي تمامي نگرانهتحليل در اين مطالعه شامل مدلسازي جزئي

	هاي مورد تحليل بوده و طراحي تك تك  هاي حفاظمولفه

هاي دقيق و با بهره بردن از هاي حفاظ با استفاده از نقشههمولف
	افزارهاي طراحي و ترين نرمكه از قوي  Hypermesh افزارنرم

  باشد انجام پذيرفته است. بندي ميشبكه
  

  مدلسازي حفاظ بتني (نيوجرسي) -5-1
  مدلسازي بلوك بتني -5-1-1
استفاده از هندسه مدل: مقطع نيوجرسي در اين مطالعه با 			

و متر ميلي 610 با عرض كف 2هندسه نشان داده شده در شكل 
 3048 سازي شده است. طول هر قطعهمدل مترميلي	813ارتفاع 
باشد كه در طرفين هر قطعه دو حلقه براي اتصال به  ميمتر ميلي

هايي از نيوجرسي با المان  قطعه بعدي با پين وجود دارد. بخش
هاي گره و بخش 4بعدي با دو Belytschko-Tsay	اي  پوسته

  . سازي شده استگره مدل 8هاي سه بعدي با ديگر با المان

	

  . مدل اجزاي محدود بلوك بتني2شكل 

انتخاب فرمولاسيون مناسب براي 	مشخصات مواد نيوجرسي:
اجزاي مدل امري ضروري و بسيار مهم است. به طوري كه 

هاي فشرده  محاسبه به خوبي رفتار مواد را بدون احتياج به
سازي و  هايي به سادهمدلسازي كند. به همين دليل با فرض
پردازيم. به طور كلي  كاهش محاسبات در مدلسازي مي

هايي را كه داراي تغيير شكل بسيار كمي است و  بخش
توان اين تغيير شكل را ناديده گرفت به صورت صلب و  مي

زرگ هاي غيرخطي بهايي كه متحمل تغيير شكل بخش
پلاستيك مدل -هاي ساختاري الاستيكشوند با مدل مي
شوند. مدلسازي حفاظ بتني پيش ساخته با توجه به شكل  مي
از دو قسمت صلب و الاستيك تشكيل شده است. قسمتي  3

از بلوك بتني كه در تماس با زمين نيست به دليل اينكه 
توان از آن  داراي تغيير شكل بسيار كمي است و مي

كردن زمان محاسبات به  كرد و همچنين كمترنظر  صرف
) و LS-DYNA افزار در نرم 20(ماده نوع 	صورت صلب

  ) تعريف شده است. قسمت ديگر بلوك4مطابق جدول (
بتني كه در تماس با زمين (زمين به صورت ديوار صلب 

باشد براي مدلسازي صحيح رفتار  مدلسازي شده است) مي
 1(ماده نوع 	صورت الاستيكهاي بتني و زمين به  بين بلوك

) ولي با مشخصات مواد صلب و LS-DYNAافزار  در نرم
مدل شده است. همچنين ضريب اصطكاك  4مطابق جدول 

هاي بتني و زمين با توجه به نتايج تحقيقات  بين بلوك
(ضريب 	مرزوقي و همكاران به صورت ايزوتروپيك

ار داده قر 0,2ها برابر است) و مقدار  اصطكاك در تمام جهت
شده است. لازم به ذكر است براي فرضيات در نظر گرفته 

هاي بتوني از منابع معتبر استفاده  شده در مدلسازي بلوك
  .]Marzougui et al., 2000[شده است 

	

  . مدل بلوك بتني3شكل 



1403بهار ، 78، شماره اول، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم 	

	

298	

	

مشخصات مكانيكي بلوك بتني ارائه شده  4در ادامه در جدول   
	است.

	بتني . مشخصات مكانيكي بلوك4جدول 

 چگالي
(كيلوگرم 

بر متر 
  مكعب)

مدول 
الاستيسيته 

  ال)ك(مگاپاس

ضريب 
  پواسن

ضريب اصطكاك 
هاي  ديناميكي بين بلوك

  زمين	بتني و
2400 20000  28/0 2/0 

  

  هاي بتني مدلسازي اتصال بلوك -5-1-2
هاي متفاوتي  هاي بتني از المان براي مدلسازي اتصال بلوك  
ها نقاط قوت و  هر كدام از اين المانتوان استفاده كرد كه  مي

ضعف خود را براي مدل كردن دارند. با توجه به اين موضوع و 
اي كه عملكرد مناسبي در  نتايج تحقيقات معتبر، المان صفحه

الگوريتم تماس دارد و همچنين داراي بازده محاسباتي خوبي 
 باشد استفاده شده است. از مهره مي براي مدلسازي پيچ، حلقه و

باشد در  مي ST-37 آنجا كه ماده سازنده اين قطعات كه فولاد
نشان  4همانگونه كه در شكل 	برخورد وسيله نقليه با نيوجرسي

شود و از  داده شده است متحمل تغيير شكل پلاستيك بزرگ مي
كرنش فراتر رفته و تغيير -محدوده كشسان از نمودار تنش

 شود يجاد ميهاي بزرگ ماندگار (پلاستيك) در آن ا شكل
]Marzougui et al., 2012[ به منظور در نظر گرفتن اين .

اثرات، ماده به صورت ايزوتروپيك (دارا بودن خواص يكسان در 
 24(ماده نوع  12جهات مختلف) و پلاستيك معادل با چندين خط

) مطابق با مشخصات مندرج شده در LS-DYNA در نرم افزار
ريف شده است. همچنين تع LS-DYNA در نرم افزار 5جدول 

به دليل امكان گسيخته شدن پين و حلقه در اثر نيروي شديد 
وارده به آن، معيار گسيختگي بر اساس حداكثر كرنش قابل تحمل 

در نظر گرفته شده است. لازم به ذكر است مقادير  ST-37فولاد 
درج شده در جدول زير براي تنش و كرنش پلاستيك و حد 

هايي كه مركز آناليز  تبر و نتيجه آزمايشگسيختگي از منابع مع
-NCAC- w[تصادفات ارائه داده است، استخراج شده است 

001.[  

	

 حلقه و پين اتصال غيرخطي و ماندگار شكل تغيير .4شكل 

	. مشخصات مكانيكي مدل اجزاي محدود پين و حلقه5جدول 

  تنش تسليم
   (مگاپاسكال)

  ضريب
  پواسن

	مدول يانگ
  (مگاپاسكال)

	ليچگا

(كيلوگرم بر متر مكعب)

298 3/0  200000  7890  
  پلاستيك كرنش  0/0  02/0  04/0  08/0  16/0  32/0  64/0

  تنش  298  340  370  415  480  575  810
  (مگاپاسكال)

  

  

	مدلسازي گاردريل و اجزاي آن -5-2

  شكل و اتصال آنها Wمدلسازي سپري  -5-2-1
سه نشان داده در موج با استفاده از هندمقطع ريل دوموج وسه   

و با ضخامت سه ميليمتر مدلسازي شده است. به علت  5شكل 
ضخامت كم ورق سپري، المانهاي آن بصورت دوبعدي و 

اي چهار گرهي تعريف هاي پوستهاي از المانبصورت مجموعه
است و سپس بصورت جداگانه ضخامت آن تعريف گرديد. شده

هت بالابردن سرعت به ج) Blayshko-Tsayاي (از المان پوسته
	محاسبات استفاده شده است.

	

  . مدل اجزاي محدود سپري5شكل 

   ST-37سازي ماده تشكيل دهنده ريل كه فولاد  براي مدل  

احتمال وقوع تغيير شكلهاي بزرگ خميري  باشد و با توجه بهمي
-LSدر  24و لهيدگي در برخورد وسيله نقليه با آن از ماده نوع 

DYNA )ي پلاستيك و پلاستيك با فرض محدودهماده الاست
استفاده  5و با مشخصات ارائه شده در جدول  )خطي تكه تكه
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همچنين به دليل امكان گسيخته شدن سپري در اثر شده است. 
نيروي شديد وارده به آن، معيار گسيختگي نيز بر اساس حداكثر 

  در نظر گرفته شده است. ST-37كرنش قابل تحمل ماده 
هاي ي دو سپري در گاردريلهاي متصل كنندهمهرهها و پيچ  

موج مورد تحليل بصورت ماده صلب مدل شده دوموج و سه
است و از يك فنر با سختي معادل پيچ (با درنظر گرفتن مدول 

، سطح مقطع و )ST-37الاستيسيته ماده تشكيل دهنده پيچ (فولاد 
آن در  سازي سختيطول پيچ) ما بين سرپيچ و مهره براي شبيه

هاي با اين روش و با توجه به المانواقعيت استفاده شده است. 
بسيار كوچك پيچ گام زماني بوسيله هندسه مقطع عرضي پيچ 

سازي و شود و بنابراين به گام زماني بزرگتري در شبيهكنترل نمي
افزار براي رسيدن به جواب مورد زمان تحليل كمتري توسط نرم

  .]Whitworth et al., 2004[ نياز است
	
  مدلسازي پايه، لقمه و اتصال آنها -5-2-2

هاي فولادي همانند سپري با استفاده از ها و لقمهمدلسازي پايه   
انجام پذيرفته  6اي چهاروجهي و مطابق شكل هاي پوستهالمان

با مشخصات  ST-37ماده تشكيل دهنده آنها نيز همان فولاد است. 
  در قسمت قبلي اشاره شد.  باشد كهمي 5مندرج در جدول 

هاي چوبي از المان جامد شش وجهي با به منظور مدلسازي لقمه
هاي مدل استفاده شده است. اين المانها رفتار مولفه 13هشت گره

  دهند و از را در زمان كمتر و با اشغال حافظه كمتري ارائه مي
 Marzougui et[	رو استفاده از آنها مقرون به صرفه استاين

al., 2008[ در  1. ماده چوب بصورت كشسان (ماده نوعLS-

DYNA مدول  كيلوگرم بر متر مكعب 610) و با چگالي
مدل شده است.  0,3و ضريب پواسن مگاپاسكال  833 الاستيسيته

هاي اتصال سپري به لقمه و لقمه به پايه نيز همانند روش گفته پيچ
منظور كاهش هاي اتصال دو سپري و به سازي پيچشده در شبيه

	.سازي شده استزمان تحليل شبيه

	
  . پايه، لقمه و اتصال آنها با سپري در گاردريل 6شكل 

  سازي حفاظ كابلي مدل - 3- 5
	ها مدلسازي كابل -5-3-1

 مترميلي 19  حفاظ كابلي مورد مطالعه داراي سه كابل با قطر   
هم ها داراي سه شاخه كه به دور  باشد كه هر كدام از كابل مي

هاي  ها از رشته باشد. هر يك از اين شاخه شوند مي پيچيده مي
 110فولادي ساخته شده است و داراي حداقل مقاوت كششي 

باشد كه با رفتار الاستيك خود انرژي جنبشي  مي كيلونيوتن
كند و مانع صدمات شديد به سرنشينان  وسيله نقليه را جذب مي

ها از المان تير استفاده  بلشود. براي مدل كردن كا وسيله نقليه مي
در نرم افزار  01شده است كه به صورت ماده الاستيك (ماده نوع 

LS-DYNAهاي فولادي در نظر  ) براي شبيه سازي رفتار رشته
باشد. لازم  مي 6گرفته شده است و مشخصات آن مطابق جدول 

ها به صورت الاستيك و  به ذكر است براي مدل كردن كابل
شده، از تحقيقات انجام شده در مركز آناليز  مشخصات استفاده

تصادفات توسط مرزوقي و همكاران استفاده شده است 
]NCAC-T-001[.	

  

	ها . مشخصات مكانيكي كابل6	جدول

  چگالي
  (كيلوگرم بر مترمكعب)

  مدول يانگ
  (مگاپاسكال)

  نسبت پواسن

4587  90000  3/0  
  

و  LS-DYNAافزار 	با توجه به مشخصات المان تير در نرم  
هاي صورت گرفته، بهترين گزينه براي مدل كردن نتايج تحقيق

ي مناسب با  باشد كه داراي سرعت محاسبهها المان تير ميكابل
 باشد. لازم به ذكر است كه از المان تير بندي مي توجه به مش

Hughes-Liu  به دليل اختياري كه براي آناليز به كاربر جهت
دهد  اي انتخاب شده است) مي اينجا لولهتعيين مقطع دلخواه (در 

	استفاده شده است.
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	ها آن  مدلسازي قلاب و پايه و اتصال بين  -5-3-2
  مدلسازي اتصال قلاب و پايه 

يكي از نكات بسيار مهم در مدلسازي حفاظ كابلي، اتصال پايه،   
باشد. به اين دليل كه در طول برخورد، اين  قلاب و مهره مي

رج شدن كابل از قلاب و به دنبال آن مقاومت كابل اتصال در خا
در مقابل وسيله نقليه تاثير گذار است. در اين اتصال براي 

هاي تير مجزا و از فنر با سختي معادل  مدلسازي قلاب از المان
سازي سختي آن در واقعيت  مهره، ما بين قلاب و مهره براي شبيه
ولادي همانند پين و هاي ف بهره گرفته شده است و مدلسازي پايه

اي  هاي پوسته هاي بتني با استفاده از المان حلقه در اتصال بلوك
-Belytschko اي چهار وجهي و بر اساس فرمولاسيون پوسته

Tsay اي با مشخصه  انجام پذيرفته است. همچنين از المان پوسته
براي شبيه سازي قلاب و قسمتي از پايه كه در تماس با  14اثر بي

استفاده شده است. اين المان بر روي سختي پايه و  قلاب است
ها نيز بر روي زمان تحليل  قلاب هيچ تاثيري نداشته و اندازه آن

تاثير است و صرفا جهت مدلسازي هندسه قلاب و  برخورد بي
قسمتي از پايه كه در تماس با يكديگر قرار دارند مورد استفاده 

ي بزرگتري در شبيه قرار گرفته است. با اين روش به گام زمان
سازي و زمان تحليل كمتري توسط نرم افزار براي رسيدن به 

پايه، قلاب، كابل و اتصال بيت  7جواب مورد نياز است. در شكل 
	آنها به نمايش در آمده است.

مشخصات مواد: مواد تشكيل دهنده پايه و قلاب همانند پين و  
شخصات است كه داراي م ST-37 حلقه در قسمت قبل، فولاد

باشد و براي مدلسازي آن از پلاستيك معادل  مي 5مشابه جدول 
) استفاده LS-DYNAدر نرم افزار  24شده با چند خط (ماده 

شده است. همچنين با استناد به مطالعات قبلي و نتايج تحقيقات 
مركز آناليز تصادفات در دانشگاه جورج واشينگتن براي شبيه 

فاده شده است كه اين فرض ها از ماده صلب است سازي مهره
شود و فرضي متداول  موجب كاهش زمان تحليل توسط برنامه مي

  گردد. و مورد تاييد محسوب مي
  

  مدلسازي اتصال قلاب و كابل
اي وسيله نقليه در برخورد با  از آنجايي كه جابجايي زاويه   

كنش كابل و قلاب  هم حفاظ كابلي به شدت تحت تاثير بر
ي اين اتصال از اهميت خاصي برخوردار است باشد، مدلساز مي

مدل اجزاي محدود قلاب و كابل به نمايش در  7كه در شكل 
آمده است. براي عملكرد مناسب تماس بين كابل و قلاب از المان 

اثر استفاده شده است. همچنين الگوريتم  اي با مشخصه بي پوسته
براي  LS-DYNAاي اتوماتيك در نرم افزار  تماس تك صفحه

اي كابل و قلاب تعريف شده است. اين  تماس بين المان پوسته
روش يك راهكار مناسب براي شبيه سازي دقيق تماس همراه با 
اصطكاك بين كابل و قلاب كه به طور قابل توجهي كشش كابل 

  باشد. دهد مي را تحت تاثير قرار مي

	
  . مدل اجزاي محدود حفاظ كابلي7	شكل

  

  گاه پايه)به عنوان تكيهمدلسازي خاك ( -5-4
اي به قطر در اين مطالعه از مدل المان محدود خاك (استوانه   

ساز ) در زير هر پايه كه تقريبا شبيهمتر 1,7متر و ارتفاع  1,5
باشد، بهره گرفته شده است. اين ابعاد با روش شرايط واقعي مي

ه اي انتخاب شدگونهسعي و خطا و با بررسي مطالعات قبلي به
است كه رفتار خاك و همچنين اندركنش ميان پايه و خاك با 
دقت بالا و در مدت زماني منطقي مورد تحليل قرار گيرد. مرزهاي 

به منظور  بيروني هر استوانه بوسيله گزينه مرز بدون تغيير شكل
اند. ممانعت از گسترش موج تنش در مرز ثابت محدود شده

وجهي هشت نهاي جامد ششساز خاك بوسيله المااستوانه شبيه
اند. شكل مقطع پايه در استوانه خاك با درنظر مدل شده گرهي

گرفتن ضخامت مناسب براي هر يك از انواع پايه به منظور 
ممانعت از نفوذ پايه در خاك و ارائه مدل مناسبي از اندركنش 

سازي اصطكاك و مابين خاك و پايه مدل شده است. براي شبيه
بين سطح بيروني  	پايه از سطح تماس لغزنده تماس ميان خاك و

پايه و سطح داخلي استوانه خاك استفاده شده است 
[Whitworth et al., 2004].  براي مدلسازي ماده خاك نيز از

 و با چگالي   )LS-DYNA )Soil and foamدر  5ماده نوع 
مگاپاسكال  49,5، مدول برشي كيلوگرم بر متر مكعب 1700



1403بهار ، 78، شماره اول، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم 	

	

301	

	

گاه پابه ست. با توجه به تنوع شرايط خاك تكيهاستفاده شده ا
سازي، گاردريل و همچنين به منظور صحت سنجي شبيه
 NCACمشخصات مكانيكي خاك با توجه به مطالعات قبلي 

  .انتخاب شده است
	
  مدلسازي وانت پيكاپ -5-5

از آنجايي كه ساخت مدل وسيله نقليه، فراتر از حيطه كاري اين    
ي وسيله وانت از مدل المان محدود ساده شدهباشد، مطالعه مي

كيلوگرمي موجود در پايگاه اطلاعاتي مركز تحليل  2280پيكاپ 
 8) استفاده شده است كه در شكل NCACتصادفات ملي (

نمايش داده شده است. در اين مطالعه با توجه به افزايش نامعقول 
ات زمان تحليل در صورت استفاده از مدل وانت پيكاپ با جزئي

ي آن كه نتايجي مشابه حالت استفاده از كامل از مدل ساده شده
دهد، بهره گرفته شده است مدل با جزئيات كامل را بدست مي

[Uddin & Hacket, 1999].  ضريب اصطكاك ايستايي و
جنبشي مابين چرخ وسيله نقليه و سطح زمين (كه بصورت صلب 

ه است. اطلاعات در نظر گرفته شد 0,1مدل شده است) نيز برابر 
مدل اجزاء محدود وانت پيكاپ مورد استفاده در اين مطالعه در 

	.گردآوري شده است 7جدول 

	

  . مدل اجزاي محدود وسيله نقليه8	شكل

  

	

	. مشخصات مدل اجزاي محدود وسيله نقليه7	جدول

طول 
خودرو 

  (متر)

فاصله 
محور عقب 

و جلو 
  (متر)

جرم 
(كيلوگر

  م)

تعداد 
  قسمت

تعداد 
  هاگره

تعداد 
  المان

4/4 34/3  2280  95  17617  16614  
  
  مدلسازي شرايط مرزي -5-6

هاي انجام شده، طول گاردريل نصب شده به بر اساس تحليل   
  دو بخش مجزا قابل تقسيم است: 

هاي ايجاد شده بر اثر اي كه به نيروي برخورد و تنشناحيه -1
قع تحت تاثير انرژي دهد و در وابرخورد وسيله نقليه پاسخ مي

اي كه نيروي برخورد و ناحيه -2 گيرد.حاصل از برخورد قرار مي
  گذارد.هاي حاصله از آن اثر ناچيزي بر روي آن ميتنش
اي كه بصورت فعال در مقاومت در برابر نيروهاي حاصل از ناحيه

شود. كند، يه عنوان شرايط مرزي شناخته ميبرخورد شركت نمي
لسازي كل طول گاردريل نصب شده مقرون به از آنجا كه مد

باشد،. وسعت بخش مورد تحليل در اين صرفه و منطقي نمي
هاي مدل شده بر اساس سه معيار مطالعه و در واقع تعداد سپري

هاي ميداني گاردريل بعد از وقوع تصادفات، استفاده از بررسي
 هاي متخصصين اين امر و بررسي مطالعات گذشته تعيينتجربه

شده است. با توجه به موارد ذكر شده و همچنين به دليل تاثير 
	هاي ديگر، در تمامي عملكرد يك سپري بر روي سپري

سازي شده از نه سپري استفاده شده است كه از هاي شبيهگاردريل
اين تعداد و با هدف كاهش زمان تحليل، پنج سپري قرار گرفته در 

	بندي ها با شبكهريهاي ريز و ساير سپوسط مدل با شبكه

  .اندتر مدل شدهدرشت
هاي نصب شده معيارهاي مورد نظر در ارزيابي عملكرد گاردريل

در گزارش  11- 3ها تحت شرايط برخورد آزمايش در حاشيه راه
MASH  نشان داده شده است 8در جدول.  
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  MASH هاي ارزيابي . معيار8	جدول

  معيارهاي ارزيابي  فاكتورهاي ارزيابي

  ايايت سازهكف
گاردريل بايد وسيله نقليه را به خوبي در بر گرفته و هدايت كند. همچنين وسيله نقليه نبايد در حفاظ فرو  .1

ي گاردريل قابل رود، از روي آن جهش كند و يا به زير آن نفوذ كند؛ اگرچه تغيير شكل جانبي كنترل شده
  باشد.قبول مي

ميزان خطر براي 
  سرنشينان

ها و ساير قطعات متلاشي شده در هنگام ها، مهرهاجزاء جدا شده از سيستم گاردريل نظير پيچاحتمال نفوذ .2
برخورد به داخل اتاق سرنشينان نبايد وجود داشته باشد و همچنين اين اجزاء جدا شده نبايد براي جريان 

ينان خودرو و عدم وارد شدن شد ساير وسائل نقليه و افراد پياده ايجاد خطر نمايند.  استحكام اتاق سرنشوآمد
  صدمه جدي به آن در اثر نفوذ قطعات گاردريل به آن نيز مورد توجه است.

عدم واژگوني خودرو در هنگام برخورد و پس از آن از اهميت بسيار بالايي برخوردار است، اگرچه انحراف  .3
  باشدهاي آن تا حدي قابل قبول ميچرخ شدگي خودرو و بلند

س از مسير خودرو پ
  برخورد

ترجيح بر اين است كه مسير خودرو بعد از برخورد با گاردريل اختلالي در جريان ترافيك خط مجاور ايجاد  .4
  نكند

تجاوز كند. همچنين حداكثر مقدارشتاب منفي m/s 12سرعت برخورد سرنشين در جهت طولي نبايد از .5
  در نظر گرفته شده است g20سرنشين برابر 

از گاردريل (زاويه بين راستاي گاردريل و خودرو در هنگاميكه تماسي بين آنها وجود زاويه خروج خودرو .6
  زاويه برخورد آن باشد 60ندارد) كمتر از %

هاي در اين بخش به بررسي و تفسير نتايج حاصل از تحليل     
موج و با هاي دوموج و سهصورت گرفته بر روي انواع گاردريل

  پرداخته شده است.  8اي جدول مد نظر قرار دادن معياره
در ابتداي اين بخش و به منظور بررسي اعتبار نتايج ارائه شده، 

كيلوگرمي  2280سازي برخورد وانت پيكاپ نتايج حاصل از شبيه
اصلاح شده با مشخصات مندرج در  G4(1S)با گاردريل دوموج 

با نتايج بدست آمده  NCACش و گزار AASHTOاستاندارد 
يداني انجام پذيرفته بر روي اين نوع گاردريل مورد از آزمايش م

  مقايسه قرار گرفته است. 
	

  اعتبارسنجي مدل
  ي صحت نتايج ارائه شده توسط به منظور تحقيق درباره   
گرايانه، نتايج افزار و بررسي توانايي آن در ارائه نتايج واقعنرم

ورد با كيلوگرمي در برخ 2280حاصل از مدلسازي وانت پيكاپ 
 MASHاصلاح شده و تحت شرايط آزمايش  G4(1S)گاردريل 

 25و زاويه برخورد  كيلومتر بر ساعت 100(سرعت برخورد 
درجه) با نتايج حاصل از آزمايش ميداني انجام شده توسط 

 G4(1S)) بر روي گاردريل TTI( موسسه حمل و نقل تگزاس

قرار گرفته مورد مقايسه 	 .[Bullard et al., 1995] اصلاح شده
  مشخصات وسيله نقليه و گاردريل مورد آزمايش 	است.

	افزاراي توسط نرمسازي رايانهدر آزمايش ميداني و شبيه

 LS-DYNA  .گردآوري شده است 9در جدول	همانطور كه در 
مشخص است مقادير سرعت و زاويه برخورد در  9جدول 

رش آزمايش ميداني تفاوت ناچيزي با مقادير مندرج در گزا
NCHRP هاي دارد كه با توجه به شرايط موجود در آزمايش

ميداني قابل اغماض است. لازم به ذكر است كه پس از انجام 
سازي با سعي و خطا و مقايسه ما بين نتايج بدست آمده از شبيه

شامل نه  G4(1S)نتايج آزمايش ميداني، مدل نهايي گاردريل 
المان  73956گره و  78922و داراي متر   34,3سپري به طول 

هاي سازي شده عكسباشد. به منظور بررسي كيفي مدل شبيهمي
سازي در متوالي از آزمايش ميداني برخورد و همچنين مدل شبيه

آورده شده است. لازم به ذكر  9فواصل زماني مشخص در شكل 
است كه زمان حل با توجه به زمان قطع تماس بين خودرو و 

  يه در نظر گرفته شده است.ثان 0,6گاردريل برابر 
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شود كه رفتار كلي وسيله نقليه مشاهده مي 9با بررسي شكل     
سازي شده است. همانطور در برخورد با گاردريل به خوبي شبيه

شود ميزان دوران خودرو حول محور طولي و كه ملاحظه مي
گذرا از مركز جرم آن مقداري بيشتر از آزمايش ميداني  عرضي

سازي بوده است و در ساير موارد تشابه قابل قبولي ميان مدل شبيه
مقايسه علاوه بر شده و آزمايش ميداني انجام پذيرفته وجود دارد. 

سازي شده تر مابين مدل شبيهتصاوير فوق و با هدف مقايسه دقيق
هاي رفتاري وسيله نقليه و گاردريل و و آزمايش ميداني، پارامتر

  آورده شده است. 10ميزان خطاي مدلسازي در جدول 
سازي معيارهاي اي در شبيهمدل رايانه 10با استناد به جدول     

كيفي نظير عدم واژگوني و يا حركت خودرو بر روي ريل و يا 
گير كردن چرخ خودرو به پايه گاردريل عملكرد بسيار مناسبي 

است. سرعت خروجي و مقدار زاويه خروج در مدل و داشته 
% تفاوت همخواني قابل قبولي 20آزمايش ميداني با كمتر از 

دارند. لازم به ذكر است كه كوچك بودن مقدار زاويه خروج 

سازي شده است. مشابه بحث باعث افزايش درصد خطاي شبيه
زاويه خروج در مورد دوران خودرو نيز مقادير كوچك بدست 

سازي ده در آزمايش موجب ايجاد درصد خطاي زيادي در شبيهآم
شده است. با توجه به نحوه محاسبه سرعت برخورد سرنشين و 

) محاسبه اين NCHRPمقدار شتاب وارد آمده به سرنشينان (
اي با خطا همراه است كه با توجه به ساير مقادير در مدل رايانه

با گاردريل ميزان هاي انجام شده در بحث برخورد سازيشبيه
خطاي اين دو پارامتر در حد قابل قبولي قرار دارد. مقدار انعطاف 

درصدي كمتر از مقدار واقعي در  10گاردريل نيز با خطايي 
ي قابل قبولي آزمايش ميداني محاسبه شده است كه در محدوده

	قرار دارد. بطور كلي و با توجه به كارهاي انجام پذيرفته در 

زي برخورد وسيله نقليه با گاردريل و همچنين ي مدلسازمينه
هايي، ي برخورد در چنين مدلسازيدرنظر گرفتن ديناميك پيچيده

توان گفت كه مدل ساخته شده سازگاري مناسبي با آزمايش مي
	ميداني داشته و از دقت تقريبا بالايي برخوردار است.

  

  اصلاح شده G4(1S)با گاردريل مقايسه بين مدل و آزمايش ميداني در برخورد  .10	جدول

  معيارهاي مقايسه
 نوع آزمايش

  سازيخطاي شبيه
  سازيشبيه ميداني

  سازگار  خير خير  نفوذ خودرو به پشت گاردريل
  سازگار  خير خير  واژگوني خودرو

  سازگار  خير خير  حركت خودرو بر روي سپري
  سازگار  بله بله  وسيله نقليه به پايه گير كردن چرخ

  درصد1/18  9/18 16  ه خروج از گاردريلزاوي
  درصد8/11  5/61 55 سرعت خروجي

  درصد 9/5  5/44 42 حداكثر انحراف خودرو
  درصد -35  -5/6 -10 حداكثر چرخش حول محور طولي
  درصد 135  -4/9 -4 حداكثر چرخش حول محور عرضي

  درصد - 8/26  2/5	1/7 سرعت برخورد سرنشين در جهت طولي
  درصد 3/25  -9/9 -9/7 يشتاب منفي طول

  درصد -10  6/899 1000 حداكثر تغيير شكل ديناميكي
  درصد - 2/10  3/771 700  حداكثر تغيير شكل ماندگار

  سازگار  موفق موفق  NCHRPعملكرد گاردريل بر اساس
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  ارائه و تفسير نتايج -6-2
در اين بخش به بررسي و تفسير نتايج حاصل از  برخورد    

  11-3هاي مورد مطالعه تحت شرايط آزمون  با حفاظ وسيله نقليه
درجه) كه اطلاعات  25و زاويه كيلومتر بر ساعت  100(سرعت 

گردآوري شده است،  11ها در جدول مدل المان محدود آن
  .باشدپرداخته شده است كه شامل موارد زير مي

  
  هاي مورد تحليلمشخصات مدل اجزاء محدود حفاظ .11	جدول

  نوع حفاظ
  مدلسازي شده

 طول حفاظ
 (متر)مدلسازي شده 

 تعداد كل
  ها گره

 تعداد كل
  المان 

حفاظ بتني
  (نيوجرسي)

50  24640  23341  

 113526 108945 38  گاردريل (دو موج)
 139336 145476 1/36  گاردريل (سه موج)

 226567 230579 130  حفاظ كابلي
  
  

	له نقليهها در هدايت وسي اي حفاظكفايت سازه -6-2-1

هاي مورد مطالعه گردآوري  عملكرد انواع حفاظ 12در جدول    
ها  شود تمامي حفاظ مشاهده مي 12با بررسي جدول  شده است.

به جز گاردريل دو موج لقمه چوبي پايه ضعيف در ارضاي معيار 
اند. گاردريل  عملكرد موفقي داشته MASHمندرج در استاندارد 

با نقليه بر روي سپري در برخورد  دو موج به دليل حركت وسيله
  اين حفاظ در ارضاي معيار استاندارد عملكرد موفقي نداشته است.

  
	و زاويه خروج انحراف خودرو -6-2-2

(دوران خودرو  15مقدار زاويه انحراف خودرو 10در شكل    
حول محور قائم گذرا از مركز جرم آن) بر حسب زمان نشان داده 

  شده است.
  

  

  

  ها در هدايت وسيله نقليه منحرف شده از مسيرعملكرد حفاظ .12	جدول

عملكرد 
	گاردريل

حركت خودرو بر 
	روي حفاظ

واژگوني 
	خودرو

گير كردن چرخ خودرو
	به پايه گاردريل

نفوذ خودرو به
	پشت حفاظ

	انواع حفاظ   رديف

	موفق 	خير 	خير -	 	خير 	حفاظ بتني (نيوجرسي) 1	
	ناموفق 	بله 	خير 	بله 	خير 	دو موج)گاردريل ( 2	
	موفق 	خير 	خير 	خير 	خير 	گاردريل (سه موج) 3	
	موفق 	خير 	خير -	 	خير 	حفاظ كابلي 4	

  

	

  دوران خودرو حول محور قائم گذرا از مركز جرم آن (ميزان انحراف خودرو) .10	شكل
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با توجه به نمودار فوق ميزان دوران در برخورد با حفاظ كابلي    
موفقي داشته است كمتر بوده  كه در هدايت وسيله نقليه عملكرد

كه اين موضوع به دليل در بر گرفتن كامل وسيله نقليه توسط 
هايي كه در هدايت وسيله  باشد. در بين حفاظ حفاظ كابلي مي

اند هرچه ميزان حداكثر انحراف كمتر نقليه عملكرد موفقي داشته
باشد، ميزان تداخل ميان خودروي منحرف شده از مسير و جريان 

هاي وارد شده شد خط عبور مجاور حفاظ و همچنين ضربهآمدو
به سرنشينان كمتر بوده و در نتيجه سطح ايمني سرنشينان خودرو 

رود. مقادير زاويه خروج خودرو كه در زمان قطع تماس بالاتر مي
	هاي با عملكرد موفق بين وسيله نقليه و حفاظ در گاردريل

ست. لازم به ذكر است آمده ا 13گيري شده است در جدول اندازه
ثانيه وسيله نقليه از حفاظ 	0,5به دليل اينكه در بازه زماني تحليل 

  باشد.  شود داراي زاويه خروج نمي كابلي جدا نمي

  با عملكرد موفق  خروج خودرو در برخورد با حفاظزاويه  .13	جدول

نوع
  گاردريل

 دوموج

G4(1S)  
 موج باسه

  لقمه چوبي
  نيوجرسي

  6/11  56/8  88/18  زاويه خروج
  

شود مقادير زاويه خروج بايد در همانطور كه ملاحظه مي   
% زاويه MASH )60ي مقدار توصيه شده درگزارش محدوده

باشد) قرار گيرد كه درجه مي 15برخورد كه در اين مطالعه معادل 
در اين بين گاردريل سه موج داراي بهترين عملكرد (كمترين 

خط عبور مجاور حفاظ) و زاويه خروج تداخل با جريان آمدوشد 
  باشد. درجه مي 8,56

گذرا از  دوران خودرو حول محور طولي و عرضي -6-2-3
  مركز جرم آن

(ميل به  17و عرضي 16ميزان دوران خودرو حول محور طولي
گذرنده از مركز جرم آن بر حسب زمان براي انواع  واژگوني)

 12و  11هاي لمختلف گاردريل مورد تحليل به ترتيب در شك
توان گفت كه با بررسي اشكال بالا مي نمايش داده شده است.

مقادير زاويه دوران خودرو حول محور طولي خودرو و در 
موج ناچيز است و روند برخورد با حفاظ كابلي و گادريل سه

ها با زمان در اين دو نوع حفاظ تفاوت چنداني با هم تغييرات آن
هاي دوموج و نيوجرسي نقليه با گاردريلندارد. در برخورد وسيله 

مقدار زاويه دوران حول محور طولي بالا بوده است كه اين 
	تواند خطرات زيادي را براي سرنشينان ايجاد نمايد.موضوع مي

توان گفت كه مقادير زاويه دوران مي 12و  11با بررسي اشكال    
لي و خودرو حول محور طولي خودرو و در برخورد با حفاظ كـاب 

ها با زمان در ايـن  موج ناچيز است و روند تغييرات آنگادريل سه
دو نوع حفاظ تفاوت چنداني با هم ندارد. در برخورد وسيله نقليه 

هاي دومـوج و نيوجرسـي مقـدار زاويـه دوران حـول      با گاردريل
توانـد خطـرات   محور طولي بالا بوده است كـه ايـن موضـوع مـي    

  اد نمايد.زيادي را براي سرنشينان ايج

  

	

  . دوران خودرو حول محور طولي12	شكل                   محور عرضي    . دوران خودرو حول11	شكل                                      
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كه حـداكثر ميـزان دوران خـودرو حـول      14با توجه به جدول    
هاي مختلـف نمـايش داده    محورهاي طولي و عرضي را در حفاظ

گردد كه بيشترين ميزان دوران حول محور طولي ده مياست مشاه
	مربوط بـه نيوجرسـي و كمتـرين ميـزان آن مربـوط بـه گاردريـل        

  باشد.موج لقمه چوبي ميسه

حداكثر دوران حول محور طولي و عرضي گذرا از مركز  .14	جدول
  جرم خودرو

  نيوجرسي  نوع حفاظ
حفاظ 
  كابلي

دوموج
  لقمه چوبي

G4(1S) 
 موجسه

  وبيلقمه چ
حداكثر

دوران حول 
  محور طولي

7/16  6/2  12  48/6  2  

حداكثر
دوران حول 

محور 
  عرضي

3/14  0/3  5/12  38/8  5/1  

  

ميزان كاهش سرعت خودرو و مقادير سرعت برخورد  -6-2-4
	و شتاب وارد آمده به سرنشينان

هاي گاردريل مورد در اين بخش به بررسي توانايي سيستم    
ثانيه)  0,6خودرو در مدت زمان تحليل ( تحليل در كاهش سرعت

  پرداخته شده است.
  سرعت نهايي خودرو	. مقادير15	جدول

نوع 
  حفاظ

  نيوجرسي
حفاظ 
  كابلي

دوموج
لقمه 
  چوبي

G4(1S)  
 موجسه

لقمه 
  چوبي

 سرعت
  نهايي

37/70  6/53  54/70  38/62  8/48  

  

موج با لقمه چوبي بيشترين گاردريل سه	15با توجه به جدول 			
نشان قدار كاهش سرعت را تجربه كرده است كه اين موضوع م

باشد. حفاظ كابلي ي عملكرد مناسب اين نوع گاردريل ميدهنده

نيز با توجه به تفاوت اندكي كه با گاردريل سه موج دارد بعد از 
اين گاردريل بهترين عملكرد را دارد. عملكرد گاردريل دوموج 

G4(1S) درو به خوبي اصلاح شده در كاهش سرعت خو
موج نبوده است، بطوريكه ميزان سرعت نهايي هاي سهگاردريل

	كيلومتر  21,74موج هاي سهخودرو در برخورد با گاردريل

باشد كه كمتر از مقدار متناظر براي اين نوع گاردريل ميبر ساعت 
موج را بيش از هاي سهتر گاردريلاين موضوع كارايي مناسب

  كند. پيش مشخص مي
ميزان خطر محتمل براي سرنشينان با توجه به واكنش سرنشين     

فرضي كه حركت آن نسبت به اتاق وسيله نقليه، وابسته به ميزان 
و 	گيردباشد نيز مورد ارزيابي قرار ميشتاب وسيله نقليه مي

هايي روي وسيله نقليه انجام گيريارزيابي آن در واقع با اندازه
استفاده از آدمك  MASH ين است كهپذيرد و دليل اين امر امي

شود داند. فرض ميهاي ميداني را ضروري نميمصنوعي در تست
	اي در هنگام برخورد وسيله نقليه كه سرنشيني با جرم نقطه

كند تا به با گاردريل در فضاي داخلي اتاق خودرو حركت مي
پيشخوان فرضي، شيشه جلو و يا ساير اجزاء داخلي خودرو 

ه و متعاقبا باقيمانده تغييرات شتاب خودرو در هنگام برخورد كرد
برخورد را از طريق در تماس بودن با سطوح داخلي خودرو 

  شود:كند. بدين منظور دو معيار زير تعريف ميتجربه مي
	هاي طولي و جانبي سرعت سرنشين در برخورد مولفه. 1

	18با سطوح داخلي اتاق خودرو

ولي و جانبي شتاب خودرو كه بعد هاي طحداكثر مقدار مولفه. 2
	از برخورد سرنشين فرضي با سطوح داخلي اتاق خودرو در 

	.19ثانيه متوسط گيري شده استميلي 10هاي بازه
مقـادير ســرعت برخـورد و شــتاب وارد آمـده بــه سرنشــينان در     

) 16هاي با عملكرد موفق در جدول ( راستاي طولي و براي حفاظ
  ارائه شده است.

  
  هاي با عملكرد موفقدر گاردريل ORA و OIV مقادير .16	جدول

  نيوجرسي  نوع گاردريل
حفاظ 
  كابلي

 دوموج

G4(1S)  
موج سه

  لقمه چوبي
OIV<١٢m/s4/6  9/2  2/5  1/6  

ORA<٢٠g6/13‐  7/3‐  9/9-  6/19 -  
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بر اساس گزارش  ORAو  OIVبا توجه به مقدار مجاز 			
MASHاين معيارها هاي فوق در ارضاي ، تمامي گاردريل

مقدار سرعت برخورد سرنشين با  .اندعملكرد مناسبي داشته
متعلقات داخل خودرو، همان تغييرات سرعت خودرو در جهت 

باشد. به همين دليل و با توجه زماني مشخص مي طولي و در بازه
	موج هاي سههاي بتني و گاردريل به اين مسئله كه عموما حفاظ

ساختارشان باعث كاهش بيشتر سرعت با توجه به سختي بالاتر 
و  OIVشوند، مقدار وسيله نقليه به هنگام برخورد با آنها مي

ORA موج و نيوجرسي بيشتر از حفاظ هاي سهدر گاردريل
	باشد.كابلي و گاردريل دوموج مي

  
  ميزان انعطاف گاردريل -6-2-5
ميزان حداكثر جابجايي ديناميكي و ماندگار درج  17در جدول 			

  است. شده
  مقادير حداكثر جابجايي ديناميكي و ماندگار .17	جدول

  نيوجرسي  نوع گاردريل
حفاظ 
  كابلي

 دوموج
لقمه 
  چوبي

  دوموج
G4(1S)  

 موجسه
لقمه 
  چوبي

حداكثر
جابجايي 
  ديناميكي
 (ميلي متر)

1125  3745  1241  899  847  

حداكثر
جابجايي 
   ماندگار
 (ميلي متر)

1125  3745  1069  771  726  

    
بيشترين ميزان جابجايي ديناميكي و  17با توجه به جدول  		

باشد كه با توجه به  ماندگار مربوط به حفاط كابلي مي
پذيري بالاي اين حفاظ قابل توجيه است همچنين  انعطاف

موج با لقمه چوبي كمترين ميزان انعطاف ديناميكي را گاردريل سه
رد تجربه كرده ها در مدت زمان برخودر ميان تمامي گاردريل

  است.
  
  

  گيرينتيجه - 7
هــاي  در ايــن مطالعــه بــا هــدف بررســي كــارايي حفــاظ        

مـوج مـورد   هاي دوموج و سـه بتني(نيوجرسي) و كابلي، گاردريل
سـازي برخـورد وسـيله نقليـه بـا      استفاده در كشـور ايـران، شـبيه   

و  LS-DYNAافزار اجزاء محدود هاي مذكور بوسيله نرم حفاظ
مندرج در اسـتاندارد   11-3ر دادن معيارهاي آزمايش با مدنظر قرا

MASH  100كيلوگرمي با سرعت برخورد   2280(وانت پيكاپ 
km/h  درجه) انجـام پـذيرفت. همچنـين بـا      25و زاويه برخورد

هـاي  هاي موجود (با بررسي نمونـه  اعمال تغييراتي بر روي حفاظ
ه ) رفتار خودروي منحرف شـد AASHTOموجود در استاندارد 

در برخورد با چهار نوع حفاظ مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفت. 
دوموج با پايه نـاوداني در بازگردانـدن    نتايج نشان داد كه گاردريل

هاي  وسيله نقليه به مسير ناموفق عمل كرد.و در طرف مقابل حفاظ
مـوج لقمـه چـوبي و    سـه  (نيوجرسـي) و كـابلي و گاردريـل   	بتني

اصـلاح شـده در ممانعـت از نفـوذ      G4(1S)همچنين گاردريـل  
ي پشـت حفـاظ و عـدم حركـت آن بـر روي      خودرو به محدوده

هاي بـا عملكـرد موفـق     اند. در ميان حفاظحفاظ موفق عمل كرده
گاردريل سه موج لقمه چوبي با توجـه بـه ميـزان زاويـه خـروج،      
دوران حول محور طـولي و سـرعت نهـايي پـس از مـدت زمـان       

اشـته اسـت. همچنـين حفـاظ كـابلي در      تحليل عملكرد بهتـري د 
) ORAو  OIVمعيارهاي مرتبط بـا بحـث سرنشـينان خـودرو (    

باشـد   هاي ديگر مي تري در مقايسه با حفاظداراي عملكرد مناسب
هـاي   كه نشان از سطح ايمني بالاي اين حفـاظ نسـبت بـه حفـاظ    

  باشد. ديگر مي
  
  ها نوشت پي - 8

1. Two-Waves W-Beam Guardrail 
2. Three-Waves 
3. Concrete Barrier (New Jersey) 
4. Cable Barrier 
5. Manual for Assessing Safety Hardware 
6. American Association of State Highway and 

Transportation Officials 
7. Cornell Aeronautical Laboratory 
8. Federal Highway Administration 
9. Ray 
10. National Crash Analysis Center 
11. Nebraska University 
12. Piecewise Linear Plastic 
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13. Eight Node Reduced Integration Hexahedral Solid 
Element 
14. Null 
15. Yaw Angle 
16. Roll Angle 
17. Pitch Angle 
18. Occupant Impact Velocity 
19. Occupant Ride Down Acceleration 

  
  
  مراجع -9
	شماره جلد چهارم، ضابطه ).1393( هانامه ايمني راهآيين -

	.ريزي كشور سازمان مديريت و برنامه .4-267 
 
 فني مقايسه و تحليل .)1393( آرش ،كيا شهابي و كامبيز، ،بهنيا -

 مختلف سرعتهاي در ايران در استفاده مورد هاي گاردريل كارايي
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ABSTRACT 

Due to the limitation of testing equipment on performing in-situ crash tests on the road barriers 
in the country (Iran) to evaluate the actual performance of the barriers, this study has been 
conducted with the aid of LS-DYNA software. Two- waves and three-waves W-beam guardrails, 
concrete barrier and cable barrier have been simulated by defining proper materials and 
modeling in detail and their safety performance was evaluated under conditions of MASH Test 
Level 3 requirements. Furthermore, by creating changes in geometry of the performed guardrails 
in Iran by considering similar cases in AASHTO roadside design guide, in this study the 
guardrail and vehicle's behavioral parameters in collision with vehicle was easily compared. By 
considering the criteria of the MASH, two-waves guardrail with U-shape Post, could not 
successfully redirect the errant vehicle. On the other hand, three-waves guardrail, concrete 
barrier, cable barrier and also the modified G4(1s) had acceptable performance in preventing the 
vehicle to penetrate into guardrail back face or overriding the installation. Based on the findings 
of this study, computer simulations demonstrate an unsuccessful performance of two-waves 
guardrail used in Iran to meet the requirement of test Level 3 criteria (TL3) in MASH (the main 
criteria in evaluating of highway safety features) which is the most often used crash test all 
around the world and according to the fact that the successful performance of road guard  to meet 
these requirements is the required criterion for its usage in urban highways (allowed speed is 
between 100-110 km/h). More investigations, particularly, performing in-situ crash tests - as a 
primary means of assessing roadside safety features - are required. 

Keywords: Crash Simulation, Finite Element, W-Beam Guardrail, Concrete Barrier,  
Cable Barrier 

 

 


