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SYMULACJE NUMERYCZNE STALOWEJ
BARIERY OCHRONNEJ NA tUKU DROGI

W pracy wymieniono pewne czynniki zygane z bezpiecastwem ruchu drogo-
wego, wskazujc tuki poziome drég jako miejsca, gdzie wymije istotna liczba
groznych w skutkach wypadkéw. W gzi pracy obejmujcej symulacje nume-
ryczne, zrealizowano seribada spetniagcych warunki testu zderzeniowego
TB11 ze zmiennym promieniem bariery. Oszacowano w@gdznicowania geo-
metrii na parametry bezpiedmtwa.

Stowa kluczowe:urzadzenia BRD, ruch drogowy, bezpiedsevo ruchu drogo-
wego, badania numeryczne, zderzenia pojazdéw,pakiome drogi, metoda ele-
mentéw skéczonych

1. Problem bezpieczéastwa w ruchu drogowym na tukach
poziomych

W ostatnich dziestiu latach w Polsce, w wypadkach drogowychier¢
poniosto blisko 65 tys. oséb, a ponad 700 tys.aostannych. Kadego roku
ofiarami wypadkow staje sponad 70 tys. uczestnikdéw ruchu drogowego.
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Eksperci BankuSwiatowego szacygj ze Polska kzdego roku traci 2,7%
PKB z tytutu wypadkéw drogowych. W ostatnich lataaiimo zauwaalnego
spadku liczby ofiasmiertelnych, nadal jest to ok. 3 tys. zabitych wpagtkach
na catej sieci drog. Wskaik demograficzny (liczba ofiaimiertelnych w prze-
liczeniu na liczlp mieszkacow) na poziomie 10, sytuuje nasz kraj pod koniec
rankingu krajéw UE.

Czynnikéw decydujcych o wysgpowaniu wypadkéw drogowych,
a szczegolnie ich etkosci, jest wiele i mana je pogrupowaw systemie: czto-
wiek, pojazd, droga i otoczenie. Dla lepszego zmuenia i rozpoznania czyn-
nikéw drogowych majcych wptyw na powstawanie wypadkoéw konieczna jest
budowa modeli miar bezpiearmwa ruchu drogowego (brd). Takimi miarami
moa by¢: liczba wypadkdw, liczba ofiar egtas¢ wypadkow lub gstas¢ ofiar.

Budowa modeli miar brd wymaga zebrania wiarogodryahych dotycz
cych z jednej strony statystyk wypadkéw i ich oféaz drugiej drogi i jej oto-
czenia oraz ruchu drogowego. Bm problemem jest zebranie danych opisuj
cych czynniki drogowe, szczegolnie tych dogymzh parametréw geometrycz-
nych drogi. Do takich danych mwoa zalicz¢ szerokéc jezdni, parametry tu-
kow poziomych i kgtosci drogi, parametry profilu (pochylenia, fali$). Do-
datkowo lgda to dane zwjzane z otoczeniem drog np. odlegia przeszkdd
bocznych oraz wyposgeaniem, szczegdlnie jeli chodzi o urgdzenia brd — ba-
riery, ostony energochtonne, terminale.

W modelach budowanych w Polsce brakuje przede wlisayparametrow
dotyczicych tukéw poziomych, pochytepodiwnych oraz wyposania drog,
jako czynnikéw mogcych wptywa& w znaczny sposob na miary brd. Znaczna
czgé¢ opisywanych modeli zawiera zmienne, w ktérych tkrg parametry
geometryczne drogi, ale nie ma wskazanego ich letn&go wptywu na brd.

Liczne pozycje literatury wskazujna bezpéredni wpltyw parametrow
geometrii planu, profilu i wypogania drogi na poziom brd, do tej pory
ze wzgbdu na trudn& w uzyskaniu takich danych, nie ene w petni wykorzy-
stane w polskich modelach brd. Bjorpod uwag, ze na tukach poziomych do-
szto w ostatnich 10 latach do ok. 10% wszystkichpadkéw drogowych,
w ktorych smier¢ poniosto ok. 14% wszystkich zabitych na polskichgach,
jest to bardzo istotne zagadnienie wymagajdoktadnego rozpoznania. Analizy
danych o zdarzeniach drogowych wskazug bardzo poway problem wyst-
powania przeszkod w otoczeniu drég. Dane za la@y 202016 przedstawig)
ze w wyniku wypadkow na tukach ok. 45% wszystkicrao§miertelnych zare-
jestrowanych na tym fragmencie sieci drogowej, miaiejsce przy uderzeniu
w przeszkod w poblizu jezdni: stup, znak i przede wszystkim drzewo.

Parametry tukow poziomych i samo ich wymtwanie uznaje siza jeden
z wazniejszych czynnikéw wptywaprych na bezpiecastwo ruchu drogowego.
Wyniki bada tego zagadnienia [1, 2, 3] sugeruie bezpieczestwo zwipzane
z poruszaniem sipo tukach poziomych wynika z trzech pawanych ze sap
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kwestii: zaburzenie uwagi kierowcy, niedostosowapigdkosci do krzywizny
oraz niewystarczaga szerok& pasa jezdni. Kolejnym waym czynnikiem
uwzgkdnianym w badaniach jest stan nawierzchni weloier tukow poziomych
[4].

tuk w planie musi spetnéanie tylko kryteria bezpiecastwa ruchu poje-
dynczego elementu drogi, ale réwnikryteria wynikajce z faktu,ze stanowi
on integrala czs$¢ drogi. Z tego wzgldu dua rolg w projektowaniu geome-
trycznym odgrywaj metody oceny jednorodéa drog. Na podstawie wynikow
bada& opracowano liczne modelegplikosci i ryzyka wypadkowego, w zateo-
sci od krtosci i falistosci oraz innych cech drogi, takich jak: diégoprostej
poprzedzajcej tuk w planie, szeroko¢ jezdni, szerok& i rodzaj poboczy oraz
wyposaenie drogi w urzdzenia brd [5, 6, 7, 8]. lloczyn stosunku wahkifa
liczby wypadkéw z rannymi na tuku do analogicznegskaznika na prostej
oraz stosunku energii kinetycznej pojazdu na pyakiesnergii kinetycznej po-
jazdu na tuku stanowi tzw. wspoétczynnik niejednaradi geometrycznej drogi
[9]. Niezwykle istotne jest prawidtowe dobieranigrametréw dotycych pla-
nu sytuacyjnego, w tym projektowanie strefy bezpéstwa oraz dobor ugz
dzen brd [10] aby zwikszy¢ bezpieczéstwo uczestnikbw ruchu drogowego.
Aby to oskagma¢ niezlzdne jest modelowanie wptywu parametrow geometrii
drogi na miary bezpiec#istwa ruchu drogowego. Proby takiego modelowania
podito w badaniach prowadzonych przez Politeclr#daisky [11]. Wskaza-
no, ze zastosowanie barier ochronnycledaiy przeszkodami a kraazia jezdni
znacznie zmniejsza ryzyko wypienia wypadkow z ofiarami ¢tko rannymi
lub smiertelnymi. Dalszych badavymaga jednak ocena wptywu wggbwania
urzadzen brd dla samych tukéw poziomych.

2. Przeglad wynikéw badan numerycznych i eksperymentalne

W pracy [12] przedstawiono porownanie wynikow ekgpeentalnych
i numerycznych testu zderzeniowego TB32 (pojazdasien1500 kg, pdkosci
110 km/h, lgt uderzenia 20°) z bari@rSP-05/2 w tuku poziomym wisdtym
o promieniu R=150 m w 4 wariantachznigcych sé predkoscia nadjezdzajace-
go pojazdu, a tale zastosowanbariey. Badano 2 warianty bariery: bez na-
ktadki oraz z naktadk energochtonp We wnioskach zapisange w badaniu
polowym bariery bez naktadki nie zostat spetniorgramek naktadany na tzw.
pole wyjcia pojazdu po uderzeniu w bakidtzw. exit box).

W pracy [13] oméwiono wyniki numeryczne symuladjiezzenia lekkiego
pojazdu osobowego z barestalowy umocowan w poziomym tuku wigstym.
Rozpatrywano 3 warunki pogtkowe: 40 km/h, 60 km/h oraz 80 km/h. Pkzgj
kat uderzenia pojazdu réwny 45°. Otrzymano odpowiedhgistpujace wartdci
wspotczynnika ASI (wskanik intensywndgci przyspieszenia, ang. Acceleration
Severity Index): 0,18, 0,32 0,51.
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Praca [14] dotyczy symulacji zderzenia pojazdurzel@betonovy wklgsts
w poziomym tuku drogi. Badania numeryczne przeprmeao dla trzech pro-
mieni: 50 m (wariant I), 100 m (wariant Il) i 200 wariant 1ll). Ponadto zato-
zono dwa przypadki: pojazd nadfa z zewgtrznego pasa jezdni oraz drugi,
gdy pojazd nadjelza z wewntrznego pasa jezdni. Wyniki wskazakg najbar-
dziej niebezpiecznym przypadkiem jest zderzeniezuh z barier zamontowa-
na na tuku o promieniu 50 m w wariancie najazdu z wgwnego pasa. Auto-
rzy przedstawili wyniki wskazgge, ze im wickszy promié tuku tym mniejsze
wartasci wspotczynnika ASI. Ponadto zauiemo ze w kadym z analizowa-
nych przypadkoéw promienia tuku, wastd ASI s mniejsze gdy pojazd nadje
dza z zewrtrznego pasa jezdni.

Obszerne studium testéw zderzeniowych bariery wigldN2-W4-A na tu-
ku drogi przedstawit Nycz [15]. Wykazal ote bariera ochronna (skrajna)
SP-05/2 z prowadnic typu B ustawiona w tuku poziomym vggtym
(R = 150m) drogi klasy G, GP, S, A nie spetnia veskizch warunkow przyjcia
badania zderzeniowego TB11 i TB32. W pracy [15]grano autorskkoncep-
Cjc poprawy te] sytuacji poleggja na dodaniu naktadki kompozytowo-
pianowe;.

Dokument [16] zawiera pewne informacje doty@z stosowania barier li-
nowych w tuku poziomym drogi. Na podstawie badamerycznych zauwa-
no, ze uderzenie w wypukistrore tuku powoduje zwikszenie wygicia bariery
ze wzgtdu na spadek sity napinaej gdy dochodzi do wygtia liny ze stup-
kow. W takim wypadku liny przyjmugj ksztalt wzdha cieciwy tuku zamiast
wzdtuz tuku. Zasugerowanage rozmieszczenie stupkéw wdum rozstawie jest
niewskazane w tukach o promieniu mniejszym 4D0 m. Bowiem wiksze
ugigcie bariery (mimo zapewnienia odpowiednio szerakiegszaru za barigy
niekorzystnie wptywa na zdol&ébariery do przeicia nadjedzajacego pojazdu
i na maliwos¢ prawidtowego jego wyprowadzenia po zderzeniu.

3. Program badan numerycznych

Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzanoesestow symulacyjnych,
z zachowaniem normowych [17] wymagtestu TB11 (pojazd o masie 900 kg,
uderzagcego w bariey pod lgtem 20°, z pgdkoscia 100 km/h). W przypadku
barier na tukach, 4t mierzony jest midzy prosi wzdtuz ktérej porusza sipo-
jazd przed uderzeniem, a prpstyczr do lica bariery w miejscu pierwszego
kontaktu (w rzucie z gory), zob. rys. 1. Przeprozaw 5 symulacji: dla odcin-
ka prostego (promier = «), tuk wypukly (r = +100, +400 m), tuk wisty
(r =-100,-400 m).

Zasadniczy odcinek bariery ma didg®0 m na pocgku i koncu znajdug
sie 8-metrowe zakiczenia, na diugei ktérych prowadnica bariery sprowadzo-
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na jest do poziomu gruntu (rys. 2). Miejsce udeieen kazdym z testéw ulo-
kowane jest w odlegkai 20 m od pocztku zasadniczej Zci bariery.

kierunek styczny do lica bariery
W miejscu uderzenia

Vv, =100 km/h

Rys. 1. Widok ogo6lny realizowanych symulaciji

Fig. 1. Overall view of analyzed variants

Rys. 2. Wymiary analizowanej bariery drogowej —éugromieniu r = +100 m
Fig. 2. Dimensions of the analyzed barrier — curith radius r = +100 m

Symulacje przeprowadzono za poma@ystemu metody elementéw gko
czonych Ls-Dyna R8.1.0 [18] w wersji MPP double gs®mn na platformie
sprztowe] klastra obliczeniowego Tryton zadzanego przez Centrum Infor-
matyczne TASK przy Politechnice Gikkiej. Za maliwos¢ korzystania z za-
sobow klastra Autorzy wyraja swop wdziecznas¢ administracji TASK.
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3.1.0pis modelu bariery

Model numeryczny drogowej bariery stalowej (ry9. jlowstat na podsta-
wie dokumentacji typowe] konstrukcji, stosowanejypdrogach w naszym kra-
ju (parametry N2/W4/A). Model numeryczny sktadg gi 544958 wztow,
529031 powtokowych elementéw siazonych oraz 956 odfjosciowych ele-
mentow skaczonych (modelowaniea¢znikow). Charakterystyczne wymiary
elementow skaczonych zawieraj sic w przedziale 8-12 mm (rys. 4.) Zastoso-
wano elementy powtokowe 4eztowe, typu Belytschko-Tsay, o zredukowanym
catkowaniu. W celu przezwygienia problemu klepsydrowania, wprowadzono
sztywnaciowe ttumienie form paggtniczych, dztgki czemu w analizach ob-
serwowane gpomijalnie mate wartiei energii form pasagytniczych.

Poszczegodlne egci bariery maj grubag¢ 3 i 4 mm i wykonanessze stali
S235. W obliczeniach numerycznych zastosowano mialedtytutywny mate-
riatu spezysto-plastycznego z odcinkowo liniowym wzmocnieniem

Rys. 3. Ogolny widok modeli numeryczny bariery

Fig. 3. Numerical model of barrier

3.2.0pis modelu pojazdu

Pojazd stosowany w symulacjach to Geo Metro (rysktory zostat pozy-
skany z zasobow projektu ROBUST (http://www.vegvese/s/robust/ dosp
1.04.2017). Pojazd poddano drobnym modyfikacjongday innymi poprawio-
no geometk zbieznosci két, zmodyfikowano wybrane parametry numeryczne
oraz zagszczono dyskretyzagjwv kluczowych obszarach styku pojazdu z barie-
ra. Masa pojazdu wynosi 929 kg, sklada@n z 20089 wziow i 16291 elemen-
téw skaiczonych ranych typéw. W pobliu érodka cézkosci umiejscowiony
jest akcelerometr, w formie brylty sztywnej i dedywkamego elementu skozo-
nego, rejestrucy przyspieszenia w lokalnym uktadzie wspétiaych pojazdu.
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4. Wyniki symulaciji

Na rysunku 6. pokazano przebieg wykonanych symuld¢jlewej kolum-
nie zbiorczo zestawiono widok z géry wszystkicteStéw. W prawej kolumnie
pokazano szczegbtowo przebieg testu zailbariey o promieniu r =100 m.
Test ten wyrénia st sparod pozostatych trajekteriruchu pojazdu. Samochod
nie zostaje wyprowadzony z powrotem na pas ruauz, Wbija s§ w konstruk-
cje bariery i zostaje przezgzatrzymany. Wjze sk to ze zniszczeniem pagz
kowego 20-metrowego odcinka bariery. W pozostalyypmulacjach pojazd zo-
stat utrzymany w pasie ruchu, a poszczegolne &gy (zaznaczone lipicia-
gta na rys. 6.) niewiele siod siebie rénia.

Rys. 4. Szczeg6t dyskretyzacji bariery
Fig. 4. Close-up view on detail of barrier

Rys. 5. Widok ogdlny i dyskretyzacja modelu pojagskn
Metro

Fig. 5. Overall view of the Geo Metro vehicle
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Rys. 6. Przebieg symulacji. Lewa kolumna: zestawiemealizowanych zadazaznaczonglad
srodka cézkosci). Prawa kolumna: zadanie 200 m

Fig. 6. Simulation. Left column: calculated varsrishown is the trajectory of the mass center).
Right column: variant r =100 m
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W tabeli 1. zestawiono uzyskane w&hiki (zob. [17]) ASI, THIV, PHD,
W (szerokéé pracupca) i W, (znormalizowana szeroké pracugca). Tylko
w tescie r =—100 m zanotowano waida, ktore nie kwalifikup bariery do uzy-
skania poziomu intensywsa zderzenia A, w pozostatych testach ten poziom
uzyskano (ASk 1,0, PHD< 20 g oraz THIV< 33 km/h). Nieznacznea 6w-
niez réznice w uzyskanej szeroka pracujcej, ktéra w 4 z 5 testow pozwala
zaliczy¢ barieg do poziomu szerokaci pracupcej W3.

Przebiegi czasowe funkcji ASI (rys. 7.) wgnée wskazuj na wystpowa-
nie w wickszaci przypadkow dwoch maksimow lokalnych, ktorezma skoja-
rzy¢ z najedzaniem przez pojazd na kolejne stupki bariery (8y%.

Tabela 1. Liczbowe wyniki symulacji
Table 1. Parameters obtained in simulations

Zadanie A?I, Tk|-r|r:>r/1 PI;D, Vn\1lrr:1 Wh (;r)nonz]iom),
r=om 0,75 22,8 15,4 793 800 (W3)
r=+100 m 0,69 225 16,8 807 814 (W3)
r=+400 m 0,72 23,2 16,6 814 822 (W3)
r=-100 m 2,35 61,3 29,1 1404 1420 (W5
r=-400 m 0,75 24,1 17,8 813 820 (W3)

5. Uwagi koncowe

W pracy wskazano gtdwne czynniki zwane z bezpiecastwem ruchu
drogowego. Jednym z nich jest nieuniknione wgstvanie tukdéw poziomych
o réznych parametrach. Padp prole oszacowania wplywu zmiany promienia
bariery drogowej na parametry bezpigeteva uzyskane w feie zderzenio-
wym TB11, poprzez wykonanie serii symulacji numeryech. Uzyskane wyni-
ki pozwalaj stwierdze, ze na zachowanie bariery mayptyw zaréwno pro-
mien jej wygiecia, jak i sposob jej wygcia (wklesta lub wypukia). Zderzenie
Z wklesty barieg o matym promieniu mae prowadzat do znacznych obgan
uczestnikow wypadku, natomiast w innych rozpatryyednprzypadkach uzy-
skano parametry w zakresie ,bezpiecznym”.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe wshkika ASI
Fig. 7. Time history of ASI
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Rys. 8. Przebieg czasowy wgkika ASI dla przypadku r = +100 m, wybrane chwitasowe
Fig. 8. Time history of ASI for case r = +100 mlested time steps
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Podz¢kowania

Praca wykonana w ramach projektu YJdzenia bezpiec#stwa ruchu drogowego” (nr umowy
DZP/RID-I-67/13/NCBR/2016). Obliczenia wykonano na aterach Centrum Informatycznego
Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej.
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NUMERICAL SIMULATIONS OF CURVED ROAD STEEL BARRIER

Summary

The paper presents main factors related to traéffety, indicating road curves as places of
occurrence of significant number of fatal accideiisthe numerical simulations, a series of tests
with variable radius of barrier in the TB11 crasbtt@as performed. The effect of differentiation
of barrier geometry on safety parameters was a$ess

Keywords: road safety devices, numerical simulations, crasits, road curves, Finite Element
Method
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