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Streszczenie

Niniejsza praca stanowi rozwiniecie problematyki bezpieczenstwo ruchu drogowego w aspekcie opra-
cowania systemu betonowych barier ochronnych, rozpraszajgcych energie zderzenia samochodu na
drogach o duzym natezeniu ruchu i wysokim zagrozeniu wypadkowym, ze szczegolnym uwzglednie-
niem jej podstawowych parametrow konstrukcyjnych (masy i dtugosci segmentu). Glownym celem prze-
prowadzonych badan numerycznych byto dokonanie oceny jakosciowej i ilosciowej skutkow zderzenia
samochodu z betonowa barierg drogowg zgodnie z obowigzujgcg normg EN 1317. Obliczenia przeprowa-
dzono w systemie LS - DYNA wykorzystujgcego metode elementdw skoriczonych. Pojazd badany o masie
900 kg poruszat sie z predkoscig poczatkowa 100 km/h, a nastepnie uderzat w system barier. Badania
numeryczne zrealizowano dla segmentéw betonowych o dtugosciach: 2, 4, 6, 8 m, dla dwoch wybra-
nych punktow zderzenia. Szczegétowych porownan wynikow badan symulacyjnych, otrzymanych dla
poszczegolnych wariantow obliczeniowych, dokonano na podstawie przebiegow czasowych przyspie-
szen wybranych punktéw nadwozia samochodu, obliczonych na ich podstawie wskaznikow, trajektorii
ruchu pojazdu po zderzeniu, a takze na podstawie zachowania sie betonowej bariery ochronnej.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo bierne, testy zderzeniowe, betonowe bariery ochronne, symulacja
komputerowa, LS-DYNA

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj infrastruktury drogowej, powstanie nowych odcinkow tras szybkie-
go ruchu oraz zwiekszenie liczby uzytkownikow i srodkow transportowych, powoduje
zwiekszenie intensywnosci ruchu drogowego, a w efekcie zwiekszenie liczby zagrozen
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i kolizji drogowych. Uczestniczg w nich wszelkiego rodzaju pojazdy, o0 zroznicowanym sta-
nie technicznym, obstugiwane przez kierowcow o roznorodnym doswiadczeniu. Istotnym
problemem sg mtodzi kierowcy, o matym stazu, impulsywni, niekiedy aroganccy, przekra-
czajgcy przepisy ruchu drogowego, dosyc¢ czesto kierujgcy pojazdami pod wptywem srod-
kow odurzajgcych. W celu poprawy warunkow bezpieczenstwa oraz minimalizacji skutkow
wypadkow na drogach, w wielu osrodkach naukowych, prowadzi sie intensywne bada-
nia eksperymentalne [9, 10] i symulacyjne [3-8] dzieki ktorym, mozliwe jest zmniejszenie
skutkow kolizji drogowych. Niniejsza praca stanowi rozwiniecie problematyki bezpieczen-
stwa ruchu drogowego w aspekcie opracowania systemu betonowych barier ochronnych,
rozpraszajgcych energie zderzenia samochodu na drogach o duzym natezeniu ruchu
i wysokim zagrozeniu wypadkowym, ze szczegolnym uwzglednieniem jej podstawowych
parametrow konstrukcyjnych (masy i dlugosci segmentu). Do badan numerycznych wyko-
rzystano dwa modele dyskretne, opisane w pracach [4, 5, 6, 7, 8, 11]:

e model systemu betonowych barier, wraz podtozem [4, 8], rys. 1;

e model samochodu Suzuki Swift[11], rys. 3.

Rys. 1. Schemat segmentu betonowej bariery ochronnej: PZA, B, C - punkt zderzenia, poczatek, srodek, koniec
segmentu; | (1/2) - dlugosé segmentu (polowa segmentu); h= 810 mm - wysokos¢ segmentu;
w= 550 mm - szerokos¢ segmentu

Betonowy system ochronny sktada sie z segmentow tworzgcych bariere o dtugosci okoto
60 m (rys. 2). Kazdy z segmentow (rys. 1) stanowi fragment betonowej bariery o statej
wysokosci 810 mm i szerokosci podstawy 550 mm oraz roznych dtugosciach segmentow
(2, 4, 6, 8 m). Model pojedynczego segmentu bariery ztozony jest z 524 nieodksztatcal-
nych elementéw typu SOLID [12]. Poszczegodlne segmenty bariery potgczone sg poprzez
sprzeg, ktorego zadaniem jest przenoszenie sit pomiedzy segmentami przy jednoczes-
nym zapewnieniu ich wzajemnego obrotu [7].

Model dyskretny pojazdu wraz z betonowa barierg ochronng przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Model samochodu Suzuki Swift wraz z betonowa barierg [4]

1.Cel i zakres badan

Gtownym celem przeprowadzonych badan numerycznych byto dokonanie oceny jakos-
ciowej i ilosciowej skutkow zderzenia samochodu z betonowg barierg drogowg, w ktorej
zmieniano dtugosc¢ segmentu (tabela 1) oraz punkt zderzenia (tabela 2).

Tabela 1. Wybrane punkty zderzenia ( PZ ) zorientowane na segmencie bariery betonowej

Punkt zderzenia Diugosc segmentu [m]
Pz 2 4 6 8
Poczatek segmentu - PZ, \'4 Ve
Srodek segmentu - PZ, v v v v
Koniec segmentu - PZ, \'4 v

Tabela 2. Wybrane parametry obliczeniowe segmentu oraz bariery ochronnej
wykorzystywane w badaniach symulacyjnych

Segment Bariera ochronna

Lokalizacja punktu zderzenia PZ [m]

Diugoscé [m] Masa [kg] Dlugosc [m]

PZ, PZ, PZ,
2 1140 60 20,4 21 22,2
4 2335 60 - 223 -
6 3540 60 - 209 -
8 4740 64 24,6 283 31,6
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Warunki badan zderzeniowych dla modelu samochodu badawczego przedstawiono w tabeli
3. Przyjeto rowniez, ze samochod w kazdym tescie uderza w bariere przodem, lewg strona.

Tabela 3. Warunki badan zderzeniowych dla modelu samochodu badawczego wg PN-EN 1317-2

Samochod Masa [kg] Parametry zderzenia Rodzaj Poziom
badawczy 9 badania powstrzymania

predkosé [km/h] kat [°]
Suzuki Swift 900 100 20 TB1 N2

2.Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano w systemie LS - DYNA [3-8, 12] zgodnie z wymaganiami
zawartymi w obowigzujgcej normie EN 1317 [1, 2]. W wyniku przeprowadzonych testow
zderzeniowych uzyskano przebiegi czasowe przyspieszen i predkosci srodka masy samo-
chodu, ktore postuzyty do oceny zachowania sie samochodu badawczego oraz betonowej
bariery. Do oceny wykorzystano nastepujgce wskazniki [2]: bezwymiarowy wskaznik in-
tensywnosci przyspieszenia ASI (Acceleration Severity Index) obliczany wedtug zalezno-
sci (1) oraz ugiecie dynamiczne (D) i szerokosc pracujgcg (W) bariery. Wymienione zalez-
nosci zdefiniowane sg w [1].

ASI = max (E;(t)j + ai(t) +[5f—(t)j , (1)

X ay az
gdzie:
1 t+0
a..(t)= 5 J.ax,y’zdt , )

_ t
sy (%) - sktadowe przyspieszen srodka masy pojazdu [g],
a, .- - wartosci graniczne przyspieszen dla poszczegolnych kierunkow, wynoszg one

odpowiednio 12, 9, 10 g dla kierunku wzdtuznego (x), poprzecznego (y) i piono-

wego (z),
o - ruchomy przedziat czasu (O = 0,05 s).

Na rys. 3 przedstawiono wybrany przebieg wzdtuznych przyspieszen srodka masy samo-

chodu w funkcji czasu, dla betonowej bariery ztozonej z segmentow czterometrowych, na

ktorym wyrdzniono, trzy charakterystyczne strefy czasowe:

e pierwsza, obejmujgca czas dojazdu samochodu do punktu zderzenia z barierg;

e druga, od chwili zderzenia z barierg przodem samochodu do zderzenia tytem;

e trzecia, obejmuje brak kontaktu samochodu z barierg - samochaod porusz sie w zakta-
danym obszarze odbicia.

W zaleznosci od rozpatrywanej dtugosci bariery i miejsca uderzenia, czas trwania poszcze-
golnych faz rézni sie od siebie. Dla krotszych segmentdow nastepuje szybsze obrocenie
samochodu (réwniez wiekszy kat) co w konsekwencji prowadzi do szybszego wystgpienia
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chwili, w ktorej tyt samochodu uderza w bariere. Dla segmentow dwumetrowych widocz-
ne jest ponadto dwukrotne uderzenie tego fragmentu pojazdu. W przypadku dtuzszych
segmentow, ta faza nie jest juz tak wyrazna. Po pierwszym uderzeniu nastepuje wolnigj-
szy obrot samochodu i segmentow barier. W rezultacie nastepuje zetkniecie lewego boku
samochodu z barierg i jego prowadzenie po powierzchni zewnetrznej segmentow. W tym
przypadku, utrata kontaktu samochodu z barierg wystepuje pozniej. Widoczne jest to row-
niez na przebiegach przyspieszen wzdtuznych samochodu (rys. 4). W odroznieniu od krot-
szych segmentow, dla dtugich nie jest tak wyrazny przyrost opoznienia w tym obszarze.
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Rys. 3. Przebieg wzdluznych przyspieszen srodka masy samochodu w funkcji czasu, dla betonowej bariery
zlozonej z segmentow 4 m, z wyréznionymi strefami czasowymi
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Rys. 4. Przebiegi wzdtuznych przyspieszen srodka masy samochodu w funkcji czasu, podczas proby
z betonowa barierg ztozong z segmentow o réznych diugosciach (2, 4, 6, 8 m)

Podobny charakter przebiegu, z wyroznieniem trzech stref czasowych, otrzymano dla
pozostatych konfiguracji bariery, zauwazone zmiany dotyczyly strefy drugiej i trzeciej.
Charakter zmian zilustrowano narys. 4.
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Przyktadowe wartosci bezwymiarowego wskaznik intensywnosci przyspieszenia ASI,
obliczone na podstawie przebiegow czasowych przyspieszen (X, y, z) srodka masy sa-
mochodu wedtug zaleznosci (11 2) przedstawiono w tabeli 4 oraz w postaci histogramu
(rys. 5). Dla zrealizowanych badan zderzeniowych (tabela 4) otrzymano wartosci wskaz-
nika ASI = 1.24 — 1.45. Dla barier ztozonych z segmentéw 2 i 4 m, poziom intensywno-
sci zderzenia osiggnat zakres normatywnego poziomu B (1<ASI<1.4), natomiast dla ba-
rier ztozonych z segmentow 4 i 8 m. intensywnosci zderzenia jest zgodna z poziomem
C (1,4<ASI<1,9) w jego dolnych granicach [2].
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Rys. 5. Histogram bezwymiarowego wskaznika intensywnosci przyspieszenia (ASl) dla barier ztozonych
z segmentow o roznej dlugosci i wybranych punktach zderzenia (PZ)

Tabela 4. Wartosci bezwymiarowego wskaznika intensywnosci przyspieszenia ASl i szerokosci
pracujacej W dla betonowej bariery ochronnej ztozonej z segmentéw o réznej dlugosci przy uderzeniu
w srodek segmentu (PZB)

Betonowa bariera Wskaznik Szerokoscig . .
. . . . Ugiecie dynamiczne
Lp. ztozona intensywnosci pracujgca W
. . . D [m]
z segmentow przyspieszenia ASI [m]
1 2m 1.24 1.69 114
2 4m 1,37 1,07 0,52
3 6m 1.44 0,85 0.3
4 8m 1,45 0,79 0,24

Odksztatcenie systemu powstrzymujgcego ztozonego z betonowych segmentow scha-
rakteryzowano ugieciem dynamicznym (D) i szerokoscig pracujgcg (W). Wyniki badan
przedstawiono narys. 6i7 oraz w tabeli 4.
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Rys. 6. Szerokos¢ pracujgca (W) betonowej bariery ochronnej dla réznej diugosci segmentu

Zaobserwowane wartos¢ szerokosci pracujgcej (W) zmieniajg sie w granicach 0,79 - 1,69
m, co odpowiada czterem klasom normatywnym W2 - W5 [2]. Na uwage zastugujg war-
tosci ugiecia dynamicznego D, ktore majg istotny wptyw na badang szerokos¢ pracujaca.
W analizowanych przypadkach stwierdzono zmiany w granicach 0,24 - 1,14 m, przy czym
dolna granica dotyczy bariery ztozonej z segmentéw o dtugosci 8 m, a gorna dla bariery
z segmentami dwumetrowymi.
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Rys.7.Ugiecia dynamiczne betonowej bariery ochronnej dla dwach diugosci segmentow
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Rys. 8. Przebieg faz zderzenia (punkt zderzenia PZB), dla t = 80, 200, 300, 600 i 1000 ms, samochodu Suzuki
Swift z betonowa barierg ochronng zlozong z segmentow o réznej dlugosci: a) - segment 2 m, b) - segment 8 m
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Dla zilustrowania (rys. 8) przebiegu zderzenia samochodu z betonowg barierg ochronng

(w dwoch wariantach: z segmentem 2 m - rys. 8ai 8 m - rys. 8b) przedstawiono ich wza-

jemne potozenie, dla wybranych faz ruchu:

poczatek symulacji przyjeto dlat =0 ms,

dojazd samochodu do bariery w 0{ t (80 ms

rozpoczecie fazy kontaktu samochodu (lewy przéd) z barierg dlat = 80 ms,

ciggtej deformacji karoserii (lewy przad i bok samochodu)i zmiany geometrii bariery dla

t =200 ms,

e zmiany obszaru kontaktu samochodu (lewy tyt) z barierg dlat = 300 ms,

® wyjscie samochodu z obszaru wzajemnego kontaktu z odksztatcong barierg do
t=600 ms,

e dalszy ruch samochodu odbywajacy sie w tzw. pasie odbicia.

W zaleznosci od takich czynnikow jak diugosc bariery (a tym samym jej masa) oraz miej-
scem na segmencie, w ktory uderza samochod, chwile wystgpienia i czas trwania po-
szczegolnych faz réznig sie. Najszybsze zmiany nastepujg dla bariery ztozonej z krotszych
elementow. Ze wzgledu na wieksze przesuniecia i obroty krotkich segmentow nastepuje
wiekszy obrot samochodu. W efekcie szybciej traci on kontakt z barierg. Niestety, zwigza-
ne jest to jednoczesnie ze zwiekszeniem kata odbicia (kata pomiedzy kierunkiem ruchu
samochodu po zderzeniu a linig barier). W niektorych sytuacjach moze to mie¢ negatywne
konsekwencje. Z punktu widzenia spetnienia wymagan normatywnych, moze to doprowa-
dzi¢ do naruszenia okreslonego w normie (EN 1317) dopuszczalnego pola odbicia. W wa-
runkach rzeczywistych moze natomiast doprowadzic¢ do niekontrolowanego przejechania
samochodu na pas o przeciwnym kierunku ruchu i zaistnienia wtérnego zderzenia z innym
pojazdem.

Analizujgc przemieszczenia segmentow bariery mozna stwierdzic, ze stosowanie krot-
szych elementow sprzyja tworzeniu sie tzw. krzywej tancuchowej. Sprzyja to rozpraszaniu
energii zderzenia, czego skutkiem sg mniejsze wartosci opoznien rejestrowanych pod-
czas testow. Stosowanie diugich segmentow ogranicza mozliwosci ich wzajemnego prze-
mieszczania, a tym samym prowadzi rowniez do wzrostu dziatajgcych sit i przyspieszen.

3.Podsumowanie

Wyniki wielowariantowych badan symulacyjnych, z wykorzystaniem zaawansowanych
systemow numerycznych, potwierdzity wptyw dtugosci segmentu oraz punktu zderzenia
(PZ) na przebieg i skutki zderzenia, stanowig réwniez istotne uzupetnienie poprzednich
publikacji [3 - 8]. Wybor samochodu o masie 900 kg podyktowany zostat jego duzg po-
pularnoscig na europejskim rynku samochodow osobowych oraz wytycznymi zawartymi
w aktach normatywnych [2], gdzie badanie TB11( obejmujgce samochody o masie catko-
witej 900 kg) wystepuje na poziomach powstrzymania normalnego N2, podwyzszonego
H1, H2 i H3 oraz powstrzymania bardzo wysokiego H4a H4b [2]. Metodyka obliczen nu-
merycznych z powodzeniem moze by¢ wykorzystana przy projektowaniu prototypowych
i analizie istniejgcych rozwigzan betonowych systemow ochronnych. Autorzy majg swia-
domosg, ze prototypowy system ochronny musi spetni¢c wymagania normatywne [1, 2],
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ktore sprawdzane sg w trakcie badan eksperymentalnych, w certyfikowanych laborato-
riach europejskich.
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