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Wptyw kata zderzenia oraz wilgotnosci
na wirtualne testy zderzeniowe TB11 bariery
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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania numeryczne wplywu wybranych czynnikéw, tj. kata zderzenia
oraz suchej/mokrej nawierzchni drogi i pobocza, na przebieg wirtualnego testu zderzeniowego
TB11. Testy dotycza bariery klasy N2-W4-A w tuku poziomym wklgstym o promieniu 150 m,
uderzanej samochodem Geo Metro pod katem 20°. Nakladka jest fatwa w montazu,
bez ingerencji w barier¢ stalowa, poprzez mocowanie za pomoca tacznikéw Srubowych
z prostokatnymi podkladkami gumowymi, w wolnych otworach prowadnicy. Obliczenia
numeryczne przeprowadzono w s$rodowisku LS-Dyna, wykorzystujac model pojazdu Geo
Metro zaczerpniety ze strony NCAC i odpowiednio zmodyfikowany. Analiza objeto parametry
jakosciowe i ilo§ciowe okreslajace testy zderzeniowe, zgodnie z normami PN-EN 1317-1:2010
i PN-EN 1317-2:2010. Zaprojektowana naktadka kompozytowo-pianowa zapewnia przyjgcie
wirtualnych testow zderzeniowych dla normowego kata zderzenia, w warunkach suchych
i mokrych. Wptyw kata zderzenia na przebieg testu zderzeniowego jest ztozony. Zwigkszenie
kata do 30° moze prowadzi¢ do niespetnienia warunku wyprowadzenia pojazdu na jezdnig.

Stowa kluczowe: wirtualny test zderzeniowy TB11, bariera w tuku poziomym wklgstym,
naktadka kompozytowo-pianowa, kat zderzenia, wilgotnos¢

Keywords: TB11 virtual crash test, barrier in horizontal concave arc, composite-foam overlay,
impact angle, humidity
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Modelowanie i1 badania numeryczne drogowych testow zderzeniowych sa przedmiotem
szeregu publikacji. Rozpatruje si¢ w nich rozne systemy powstrzymywania, m.in. stalowe
[1, 6, 7, 9, 13, 19, 20, 22, 23] oraz betonowe [3+5, 10] bariery ochronne. Modele pojazdoéw
zaczerpnigte sg ze strony National Crash Analysis Center (NCAC), USA [29].

W przypadku stalowych barier ochronnych, w wigkszosci przypadkéow analizie poddane
sa bariery prostoliniowe o roéznych poziomach powstrzymywania, m.in. w pracach
[6, 7, 23] rozpatruje si¢ barier¢ o poziomie powstrzymywania H1 (TB11, TB42),
a w pracy [15] — o poziomie powstrzymywania N2 (TB11, TB32) [25, 26].

W pracy [19] przedstawiono wyniki symulacji testow zderzeniowych w systemie LS-Dyna
lekkiego pojazdu z bariera w tuku poziomym o promieniu ca. 12 m i prowadnica typu W.
Uproszczony model pojazdu zaczerpnigto z biblioteki NCAC [29]. Model materialowy stali
przyjeto jak w pracy [1]. Stupki C150 byly zamocowane w walcach betonowych. Predkose
zderzenia wynosita 40, 60 i 80 km/h. We wszystkich przypadkach samochod uderzat w bariere
prawie pod katem 0° i §lizgal si¢ po barierze, nie doznajac wigkszych uszkodzen, a nastgpnie
byt poprawnie wyprowadzony z interakcji z barierg. Celem badan byto poréwnanie indeksu
intensywnosci przyspieszenia ASI.

Analize wpltywu uderzenia pojazdu Geo Metro w betonowa barier¢ ochronng w tuku
poziomym o promieniu 50, 100 i 200 m oraz kierunku ruchu, z ktoérego nadjezdza pojazd,
przeprowadzono w pracy [3]. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze najbardziej
niebezpiecznym przypadkiem jest zderzenie samochodu z barierg o promieniu 50 m, kiedy
samochod wyjezdza z wewnetrznego tuku. Ponadto, stwierdzono, ze dla tego typu kolizji
najbardziej niebezpieczne sg duze katy natarcia pojazdu na bariere.

W pracach [6, 7] autorzy przeprowadzili modelowanie i symulacj¢ testow zderzeniowych
TB11 i TB42 dla bariery o poziomie powstrzymywania H1. Modele pojazdow zaczerpnigto
z biblioteki publicznej NCAC [29]. Dokonano na nich kilku modyfikacji. Bariere
prostoliniowg modelowano za pomoca elementéw powlokowych, traktujac prowadnice jako
belke ciagla (bez ztaczy). Autorzy badali wptyw czterech zmian konstrukcyjnych w barierze
drogowej: 1) wprowadzenie pasa rozcigganego, 2) wprowadzenie prowadzenia rolkowego, 3)
wprowadzenie liny w gornej czg¢sci prowadnicy, 4) wprowadzenie liny w dolnej czgséci
prowadnicy. Testy wirtualne poréwnano z rzeczywistymi testami zderzeniowymi. W analizie
uwzgledniono jedynie parametry ASI, THIV dla testu TB11 oraz szeroko$¢ pracujaca W dla
testu TB42.

Badania numeryczne wptywu kata najazdu samochodu Geo Metro na betonows barierg
drogowa przeprowadzono w pracy [5]. Przedstawiono trajektorie ruchu oraz deformacje
pojazdu, odpowiadajace katom zderzenia 10°, 20°, 30°, 40°. Model numeryczny pojazdu
zaczerpni¢to z biblioteki NCAC [29]. W Kkolejnej pracy [4] rozwinieto modelowanie
numeryczne 1 symulacje testow zderzeniowych TBI11 1 TB32 przy uwzglednieniu
nieruchomych lub ruchomych segmentéw betonowej bariery drogowej. Wyniki obejmuja
zachowanie i deformacje pojazdow oraz indeks ASI.

2. Badany system oraz testy zderzeniowe objete analiza

Przedmiotem badan jest bariera drogowa SP-05/2, klasy N2-W4-A, ktorej producentem jest
firma Stalprodukt S.A, z siedzibg w Bochni [28]. Bariera sktada si¢ z odcinkow (o dlugosci
catkowitej 4.30 m kazdy) prowadnicy typu B, shipkow Sigma o dlugosci 1.9 m oraz
wspornikéw trapezowych i podktadek prostokatnych. Wszystkie elementy bariery wykonane
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sa ze stali S235JR i poddane procesowi cynkowania ogniowego. Jako laczniki elementow
systemu SP-05/2 zastosowano $ruby M 16 klasy 4.6 [27, 28].

Zgodnie z [25, 26], warunkiem przyjecia systemu powstrzymywania klasy N2, jest spelnienie
kryteriow zderzeniowych dla testobw TB11 i TB32 (TB11: samoch6d osobowy o masie 900 kg
i predkosci 100 km/h, kat zderzenia 20°; TB32: samochod osobowy o masie 1500 Kg
i predkoséci 110 km/h, kat zderzenia 20°). Czg¢éciowe wyniki testow zderzeniowych systemu
SP-05/2 zostaly podane przez producenta [28].

Testy zderzeniowe zatwierdzajace system powstrzymywania wykonywane
sg na prostoliniowych odcinkach bariery, zgodnie z [25, 26]. W pracach [16, 18, 21], wykazano
na podstawie wirtualnych testéw zderzeniowych TB11 i TB32, ze system SP-05/2 w tuku
0 promieniu 150 m nie spelnia kryteriow przyjecia bariery zgodnie z [25, 26]. Promien
150 m jest najmniejszym promieniem krzywizny bariery zewnetrznej na tuku drog GP.

W celu zapewnienia spetnienia kryteriow normowych [25, 26] na tukach drég przez system
SP-05/2, zaprojektowano naktadke kompozytowo-pianowa o kodzie CFR2 [15, 16, 17, 21].
Naktadka CFR2 jest rozwigzaniem oryginalnym i chronionym przez zgloszenie patentowe
[15].

Przekr6j poprzeczny nakladki CFR2 zostat dopasowany do prowadnicy typu B bariery
drogowej. Catkowita dtugo$¢ segmentu naktadki wynosi 4.70 m, przy dlugosci efektywnej
4.00 m. Naktadka sklada si¢ z powloki kompozytowej GFRP przedniej i tylnej
oraz wypelnienia piankowego. Matryca powlok kompozytowych jest zywica poliestrowa
Polimal 104S. Jako wzmocnienie lamin kompozytu zastosowano tkaning szklang
zrbwnowazong z przeplotem prostym STR600 [0/90] oraz mate szklang CSM450.
Zastosowano pianke poliuretanowag PUR S-42 (rys. 1, 2).

Segmenty naktadki mocowane sg w wolnych otworach prowadnicy typu B systemu SP-05/2,
za pomocg Srub M16x80 klasy 8.8, poprzez prostokatne podktadki z gumy EPDM 70°ShA
oraz podkiadki stalowe prostokatne typu A wedlug katalogu firmy Stalprodukt. Pelny
opis naktadki CFR2, znalez¢ mozna w pracach [15, 16, 17, 21].

Rys. 1. Segment nakladki CFR2
Fig. 1. Segment of CFR2 overlay
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny naktadki CFR2 w osi wezta X: 1 - laminat przedni; 2 - laminat tylny; 3 -
pianka poliuretanowa; 4 - podkladka gumowa przednia; 5 - podkladka gumowa tylna; 6 - Sruba
stalowa; 7 - podkiadka prostokatna typu A; 8 - prowadnica typu B

Fig. 2. Cross-section of CFR2 overlay in X-axis joint: 1 — front laminate; 2 — rear laminate; 3 —
polyurethane foam; 4 — front rubber pad; 5 — rear rubber pad; 6 — steel screw; 7 — rectangular A-type
pad; 8 — B-type guide bar

3. Modele numeryczne badanych uktadéw

W wirtualnych testach zderzeniowych wykorzystano model pojazdu Geo Metro opracowany
przez NCAC [29]. Zawiera on ponad 33 tys. elementéw skonczonych (ponad 35 tys. weztow).
Na podstawie wynikow wstepnych testow zderzeniowych (m.in. uderzenie centralne i pod
katem 20° pojazdu w sztywna $ciang) stwierdzono, ze konieczne sa modyfikacje modelu
pojazdu: m.in. zmiana modelu opisujacego prace opon, korekta modelu zawieszenia,
wprowadzenie dynamicznej relaksacji (grawitacja) przed rozpoczeciem procesu zderzenia
pojazdu z bariera, korekta opcji modeli kontaktu oraz kart kontrolnych.

Testowane odcinki bariery SP-05/2 (prosta i w tuku) posiatkowane zostaty przy uzyciu
4-weztowych powlokowych elementow skonczonych o sformutowaniu Belytscho-Tsay,
z calkowaniem zredukowanym w plaszczyznie elementu (sformutowanie ELFORM 2 wedtug
[11, 12]). Grunt, w ktorym osadzone sg stupki SIGMA bariery SP-05/2, odwzorowano poprzez
walce o promieniu 1.00 m i wysokosci 1.30 m, posiatkowane elementami brylowymi
o topologii HEX8 oraz PENTAG6, z przypisanym sformutowaniem ELFORM 1 (elementy
brylowe ze statym catowaniem) [11, 12]. Elementy kompozytowe naktadki CFR2 opisano przy
uzyciu 4-weztowych powlokowych elementow skonczonych o sformutowaniu Belytscho-Tsay,
z calkowaniem zredukowanym w ptaszczyznie elementu (ELFORM_2) i po jednym punkcie
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catkowania na warstwg laminatu [11, 12]. Piank¢ poliuretanowa opisano 8-weztowymi
elementami brylowymi ze sformutowaniem ELFORM 1 [11, 12].

Potaczenia srubowe pomigdzy segmentami prowadnicy opisano za pomocag elementow
belkowych z przypisanymi wlasnosciami  sztywnoS$ciowymi (model materialowy
*MAT_68_NONLINEAR_PLASTIC_DISCRETE_BEAM [11, 12]), uzyskanymi
z modelowania 3D zlaczy $rubowych [14]. Pozostale potaczenia $rubowe nakladki CFR2
z systemem SP-05/2, zamodelowano za pomoca *CONSTRAINED GENERALIZED
WELD_SPOT [11, 12], z odpowiednimi no$no$ciami wynikajacymi z klasy wytrzymato$ci
$rub [2].

Do opisu  wlasciwosci  materialowych  stali  S235JR  wykorzystano  model
*MAT_024 PIECEWISE LIEAR PLASTICITY, bedacy modelem sprezysto-plastycznym
Z umochieniem izotropowym i Kkryterium niszczenia bazujacym na efektywnych
odksztatceniach plastycznych [11, 12]. Stale materialowe zaczerpnigto z certyfikatu jakosSci
produktu firmy Stalprodukt [16, 18, 21].

Laminat naktadki CFR2 opisano modelem materialowym liniowo-sprezysto-Kruchym
*MAT_054_ENCHANCED_COMPOSITE_DAMAGE, z kryterium niszczenia Chang-Chang
[11, 12]. Model ten jest dedykowany glownie do kompozytow wzmocnionych
jednokierunkowo, jednak jak wykazano w pracy [24], mozna go stosowaé takze do laminatow
wzmocnionych tkaninami. State sprezystosci i wytrzymato$ci lamin materialu kompozytowego
naktadki uzyskano z badan eksperymentalnych identyfikacyjnych przeprowadzonych
w Laboratorium Badan Materialow i Konstrukcji Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowane;j
Wydziatu Mechanicznego Wojskowej Akademii Technicznej [16, 18, 21]. Piang poliuretanowa
opisano modelem materialowym *MAT 026 HONEYCOMB [11, 12]. Stale materialowe
piany poliuretanowej PUR S-42 zaczerpnicto z pracy [8].

Szczegdty modelowania badanych uktadoéw, znalez¢ mozna w pracach [16, 18, 21].

4. Bazowe wirtualne testy zderzeniowe TB11

Bazowymi wirtualnymi testami zderzeniowymi nazwano testy TB11 dla bariery w luku
0 promieniu 150 m bez naktadki (kod TB11/CB/20) i z naktadkg CFR2 (kod TB11/CBC/20).
Wyniki symulacji bazowych testow zderzeniowych przedstawiono na rys. 3 i 4. Na rys. 3
widoczne jest niedopuszczalne zachowanie pojazdu, ktoéry ulega zarzuceniu [25, 26].
Wirtualny test zderzeniowy TB11/CB/20 nie zapewnia przyjecia bariery SP-05/2 w tuku
0 promieniu 150 m. Zastosowanie naktadki CFR2 (rys. 4), zapewnia prawidlowe
wyprowadzenie pojazdu.
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Rys. 3. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20 — widok z géry
Fig. 3. Animation of TB11/CB/20 crash test — top view

Rys. 4. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/20 — widok z géry
Fig. 4. Animation of TB11/CBC/20 crash test — top view
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Na rys. 5 przedstawiono poréownanie bilanséw energetycznych powyzszych testow. Dla testu
TB11/CB/20, w wyniku kolizji pochtonigciu ulega 95% energii kinetycznej pojazdu, a energia
pochtonieta w wyniku niszczenia materiatdw wynosi 0.195 MJ. Dla testu TB11/CBC/20,
w wyniku kolizji pochtonigciu ulega 79% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochlonigta
w wyniku niszczenia materiatow wynosi 0.161 MJ. Predkos¢ rezydualna pojazdu w momencie
zakoniczenia interakcji pojazdu z bariera wynosi 47.5 km/h.

W tabeli 2 zestawiono wyniki bazowych wirtualnych testow zderzeniowych TB11/CB/20
i TB11/CBC/20. Wptyw naktadki CFR2 na przebieg testu zderzeniowego TB11 dla bariery
w tuku jest znaczny. W pierwszej fazie testu (czas ponizej 0.45s) wystgpuje nieznaczna
redukcja energii kinetycznej oraz nieznaczny wzrost energii wewngtrznej w poréwnaniu
z bariera niezmodyfikowang (bez naktadki CFR2). W dalszej czgéci procesu, energia
kinetyczna i energia wewngtrzna utrzymuja si¢ na stalym poziomie (test TB11/CBC/20),
co gwarantuje przyjecie testu zderzeniowego.

Dla obydwu wariantow testow wartosci parametry ASI i THIV odpowiadaja poziomowi
intensywnosci zderzenia analizowanej bariery ochronnej ( poziom A [25, 26]). W przypadku
testu TB11/CBC/20 nastgpuje zmniejszenie szerokosci pracujacej o 15.3%. Jednoczes$nie
0 47.2% zostaje zmniejszona dtugo$¢ interakcji pojazdu z bariers.
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Rys. 5. Poréwnanie bilanséw energetycznych dla testow TB11/CB/20 (linie ciagte) i TB11/CBC/20
(linie przerywane)

Fig. 5. Comparison of energy balances of TB11/CB/20 (solid lines) and TB11/CBC/20 (dashed lines)
tests

5. Analizowane parametry wirtualnego testu zderzeniowego TB11

Na tukach drog kat zderzenia pojazdu z barierg moze ulec zmniejszeniu lub zwigkszeniu
w stosunku do kata normowego [25, 26]. Zmianom moga ulec takze warunki atmosferyczne
wplywajace na stan nawierzchni drogi. Aby wykaza¢ celowos$¢ stosowania naktadki CFR2,
przeprowadzono seri¢ wirtualnych testow zderzeniowych TB11, analizujac wptyw wybranych
parametréw uktadu. W tabeli 1 zestawiono testy objete analizami.
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Testy TB11/CB/20 1 TB11/CBC/20 dotycza suchej nawierzchni drogi i pobocza, dla ktérych
wspotczynnik tarcia pomiedzy ogumieniem kota a nawierzchniag wynosi 0.90, a migdzy
ogumieniem kota i poboczem wynosi 0.68 [30]. Dla mokrej nawierzchni drogi i pobocza,
wspotczynniki te przyjmuja wartosci odpowiednio 0.60 i 0.55 [30].

6. Wptyw kata zderzenia

Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CB/10 przedstawiono na rys. 6. W trakcie kolizji
wystepuja dwa zderzenia, z czego drugie nie jest brane pod uwage, zgodnie z [25, 26].
Uszkodzenia oraz deformacja pojazdu jest niewielka i dotyczy tylko przedniego zestawu
kotowego. Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CBC/10 przedstawiono na rys. 7.
W tym przypadku takze wystepuja dwa zderzenia, a efektem kolizji jest rOwniez uszkodzenie
tylko przedniego zestawu kotowego.

Tabela 1. Testy objete analizami wplywu wybranych parametréow
Table 2. The tests covered by analysis of influence of selected parameters

zderzenia 10° 1 30°

Kod uktadu/testu Opis uktadu Cel badan
numerycznych
TB11/CB/10 uktad samochod/grunt/bariera, badanie TB11,
TB11/CB/30 bariera w tuku bez naktadki, kat zderzenia 10° | wptyw kata zderzenia
i30°
uktad samochod/grunt/naktadka/bariera,
$gﬁ;gggg8 badanie TB11, bariera w tuku z naktadka, kat | wptyw kata zderzenia

TB11/CB/20_Wet

uktad samochod/grunt/bariera, zmodyfikowane
badanie TB11, bariera w tuku bez naktadki, kat
zderzenia 20°, mokra nawierzchnia i pobocze

wplyw mokrej
nawierzchni i pobocza

TB11/CBC/20_Wet

uktad samochod/grunt/naktadka/bariera,
zmodyfikowane badanie TB11, bariera w tuku
z naktadka, kat zderzenia 20°, mokra
nawierzchnia i pobocze

wplyw mokrej
nawierzchni i pobocza
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Rys. 6. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/10 — widok z géry
Fig. 6. Animation of TB11/CB/10 crash test — top view
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Rys. 7. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/10 — widok z géry
Fig. 7. Animation of TB11/CBC/10 crash test — top view
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Na rys. 8 przedstawiono poréownanie bilanséw energetycznych powyzszych testow. Dla testu
TB11/CB/10, w wyniku kolizji pochtonigeciu ulega 42.9% energii kinetycznej pojazdu,
a energia pochtoni¢ta w wyniku niszczenia materiatdéw wynosi 0.067 MJ. Predko$¢ rezydualna
pojazdu w momencie zakonczenia interakcji pojazdu z barierg wynosi 83.9 km/h.

Dla testu TB11/CBC/10, w wyniku kolizji pochtonigciu ulega 44.9% energii kinetycznej
pojazdu, a energia pochtonigta w wyniku niszczenia materialdéw wynosi 0.070 MJ. Predkos¢
rezydualna pojazdu w momencie zakonczenia interakcji pojazdu z bariera wynosi 84.6 km/h.
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Rys. 8. Poréwnanie bilanséw energetycznych dla testow TB11/CB/10 (linie ciggte) i TB11/CBC/10
(linie przerywane)

Fig. 8. Comparison of energy balances of TB11/CB/10 (solid lines) and TB11/CBC/10 (dashed lines)
tests

W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonych wirtualnych testow zderzeniowych
TB11/CB/10 i TB11/CBC/10. Dla kata zderzenia 10° wplyw naktadki na warto$ci wigkszosci
parametréw zderzenia oraz samo zjawisko zderzenia, jest maty. Istotnej zmianie ulega jedynie
dlugos¢ interakcji pojazdu z barierg (zmniejszenie o 21.8%). Ponadto, wprowadzenie naktadki
powoduje zmniejszenie o 11.3% ASI i o 3.7% szerokosci pracujgcej oraz zwigkszenie o 5.9%
THIV i 0 0.8% predkosci rezydualnej.

Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CB/30 przedstawiono na rys. 9. Na rys. 10
przedstawiono wyniki symulacji testoéw zderzeniowych TB11/CBC/30. W przypadku bariery
bez naktadki nastepuje wbicie si¢ pojazdu w barier¢ i jego zablokowanie. Zastosowanie
naktadki CFR2 takze powoduje wbicie si¢ pojazdu w barierg, po czym nast¢puje odbicie
pojazdu i jego zarzucenie. W obydwu przypadkach zniszczenia pojazdu sa znaczne.
Integralno$¢ systemu powstrzymywania jest nienaruszona (pomimo znacznych uszkodzen
naktadki w przypadku testu TB11/CBC/30).
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Rys. 9. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/30 — widok z géry
Fig. 9. Animation of TB11/CB/30 crash test — top view
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Rys. 10. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/30 — widok z goéry
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Fig. 10. Animation of TB11/CBC/30 crash test — top view

Na rys. 11 przedstawiono poréwnanie bilansow energetycznych powyzszych testow. Dla testu
TB11/CB/30, w wyniku kolizji pochtonigciu ulega 99% energii kinetycznej pojazdu, a energia
pochtoni¢ta w wyniku niszczenia materiatéw wynosi 0.232 MJ. Dla testu TB11/CBC/30,
w wyniku kolizji pochtonigciu ulega 98% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochlonigta
w wyniku niszczenia materiatéw wynosi 0.251 MJ.
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Rys. 11. Poréwnanie bilanséw energetycznych dla testéow TB11/CB/30 (linie ciagte) i TB11/CBC/30
(linie przerywane)

Fig. 11. Comparison of energy balances of TB11/CB/30 (solid lines) and TB11/CBC/30 (dashed lines)
tests

W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonych wirtualnych testow zderzeniowych
TB11/CB/30 i TB11/CBC/30. Dla kata zderzenia 30° zastosowanie naktadki CFR2 powoduje
zwickszenie 0 19.2% ASI i o 13.4% THIV oraz zmniejszenie o 2% szeroko$ci pracujacej
i 0 27.1% dhugosci interakcji pojazdu z barierg. Zastosowanie nakladki CFR2 powoduje
usztywnienie bariery.

7. Wptyw mokrej nawierzchni i mokrego pobocza

Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CB/20_Wet przedstawiono na rys. 12. Nastepuje
zatrzymanie pojazdu przez barier¢ i jego zarzucenie. Uszkodzenia pojazdu sa dos¢ duze.
Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CBC/20_Wet przedstawiono na rys. 13.
Wyprowadzenie pojazdu jest prawidlowe. Uszkodzenia pojazdu sa niewielkie i dotycza
glownie przedniego zestawu kolowego.

Wirtualne testy zderzeniowe dla bariery w tuku bez naktadki i z naktadkag CFR2, w warunkach
suchej nawierzchni drogi 1 pobocza, dotycza odpowiednio testow TB11/CB/20
i TB11/CBC/20.
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Rys. 12. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20_Wet — widok z gory
Fig. 12. Animation of TB11/CB/20_Wet crash test — top view
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Rys. 13. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/20_Wet — widok z géry
Fig. 13. Animation of TB11/CBC/20_Wet crash test — top view

W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonych wirtualnych testow zderzeniowych
TB11/CB/20_Wet i TB11/CBC/20_Wet.

Poréwnanie bilansow energetycznych dla warunkéw suchej nawierzchni drogi i pobocza
przedstawiono na rys. 5. Na rys. 14 przedstawiono porownanie bilanséw energetycznych
testow TB11/CB/20_Wet i TB11/CBC/20_Wet. Dla testu TB11/CB/20_Wet, w wyniku kolizji
pochtonigciu ulega 92.1% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochlonigta w wyniku
niszczenia materiatow wynosi 0.199 MJ. Dla testu TB11/CBC/20_Wet, w wyniku kolizji
pochtonigciu ulega 75.0% energii kinematycznej pojazdu, a energia pochlonigta w wyniku
niszczenia materiatdw wynosi 0.163 MJ.

Dla testu zderzeniowego bez naktadki, zar6wno dla warunkéw suchych, jak i mokrych
nastgpuje niespelnienie podstawowego kryterium przyjecia testu, jakim jest prawidlowe
wyprowadzenie pojazdu przez barier¢. Wprowadzenie nakladki CFR2 powoduje przyjecie
testu zderzeniowego zgodnie z [3, 4]. Pojazd jest prawidtowo wyprowadzony po interakcji
z bariera, na co korzystnie wptywa zwigkszenie o 35% predkosci rezydualnej w stosunku
do warunkow suchej nawierzchni i pobocza.
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Rys. 14. Poréwnanie bilanséw energetycznych dla testéow TB11/CB/20_Wet (linie ciagte) i
TB11/CBC/20_Wet (linie przerywane)

Fig. 14. Comparison of energy balances of TB11/CB/20_Wet (solid lines) and TB11/CBC/20_Wet
(dashed lines) tests

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw analizowanych wirtualnych testéw zderzeniowych
Table 2. Comparison of results of analysed virtual crash tests

‘ THIV w | L? s | EY [ v
Uktad dynamiczny | ASI [km/h] VCDI m] | [m] PPOY M3] | [kmvn]
TB11/CB/10Y 0.62 | 12.62 | RFO000000 | 0.27 | 5.05 | tak [0.181| 83.9
TB11/CB/20Y 0.85 | 20.91 | RF0010000 | 0.85 | 12.3 | nie [0.195] -
TB11/CB/20_Wet 0.87 | 17.20 | RF0010000 | 0.80 | 12.1 | nie [0.199] -
TB11/CB/30Y 0.78 | 23.29 | RF1010001 | 1.51 | 850 | nie [0.232] -
TB11/CBC/107 0.55 | 13.36 | RF0000000 | 0.26 | 3.95 | tak [0.154| 84.6
TB11/CBC/207 0.80 | 19.21 | RF0010110 | 0.72 | 650 | tak [0.161| 47.5
TB11/CBC/20 Wet | 0.78 | 16.71 | RF0010100 | 0.77 | 5.95 | tak [0.163| 64.3
TB11/CBC/30” 0.93 | 26.40 | RF1010001 | 1.48 | 6.20 | nie [0.251| -

Y wyniki dla warunkéw suchej nawierzchni drogi i pobocza
2 dlugo$é odcinka interakcji pojazdu z bariera

% poprawne zachowanie pojazdu w polu odbicia

4 energia pochtonieta w wyniku niszczenia materiatow

% predkos¢ rezydualna

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wplyw wybranych parametréw, tj. kata uderzenia pojazdu oraz
suchej/mokrej nawierzchni drogi i pobocza, na przebieg wirtualnego testu zderzeniowego
TB11 dla bariery SP-05/2 w tuku poziomym wklestym 0 promieniu 150 m. Dla normowego kata
zderzenia 20°, zaro6wno w warunkach suchych, jak i mokrych, zastosowanie naktadki
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kompozytowo-pianowej CFR2, powoduje spelnienie normowych kryteriow przyjecia testu
zderzeniowego TB11.

Ponadto, z przeprowadzonych badan wirtualnych typu TB11 nt. wptywu kata zderzenia
pojazdu z barierg SP-05/2 w tuku poziomym wklestym o promieniu 150 m, klasy N2-W4-A,
wynikaja nastgpujace wnioski:

1)

2)

3)

zwigkszenie kata zderzenia pojazdu z bariera w tuku bez naktadki powoduje zwigkszenie
warto$ci parametréw ASI, THIV, VCDI, W, z wyjatkiem wartosci ASI dla kata 30°. Dla
katow zderzenia 10°, 20°, 30° warto$ci ASI i THIV spelniajg warunki przyjecia badania
zderzeniowego (ASI <1.0, THIV <33 km/h). Szeroko$¢ pracujaca przekracza warto$¢
normowa W4 < 1.3 m tylko dla kata 30°.

zwigkszenie kata zderzenia pojazdu z bariera w tuku z naktadka powoduje zwigkszenie
warto$ci parametrow ASI, THIV, VCDI, W. Dla katéw zderzenia 10°, 20°, 30° wartosci
ASI 1 THIV spehiaja warunki przyjecia badania zderzeniowego (ASI<1.0, THIV <
33 kimv/h). Szerokos$¢ pracujaca przekracza warto§¢ normowa W4 < 1.3 m tylko dla kata
30°.

dla kata zderzenia 10° wptyw naktadki na wartoéci parametréw zderzenia jest maty. Dla
kata zderzenia 20° nakladka powoduje poprawne wyprowadzenie pojazdu na jezdnig
i badanie TB11 jest przyjete. Ponadto, nakladka CFR2 wptywa na znaczne obnizenie
polozenia prowadnicy bariery w strefie zderzenia, co eliminuje ryzyko uderzenia
prowadnicy w kabing pojazdu. Dla kata 30° naktadka usztywnia bariere, powoduje
znaczny wzrost parametréw ASI i THIV w pordéwnaniu z katem 20°, 0 odpowiednio 19%
i 13% oraz odbija i zarzuca pojazd.

Z przeprowadzonych badan wirtualnych typu TB11 nt. wptywu mokrej nawierzchni i mokrego
pobocza, przy zderzeniu pojazdu Geo Metro z barierg SP-05/2 w tuku poziomym wklestym
0 promieniu 150 m, klasy N2-W4-A, wynikaja nastgpujace wnioski:

1)

2)

Mokra nawierzchnia i mokre pobocze w poréwnaniu do suchej nawierzchni i pobocza,
wptywaja w niewielkim stopniu na przebieg badania typu TB11 w odniesieniu do bariery
bez naktadki, w tuku poziomym wklgstym o promieniu 150 m (rys. 3 i tabela 2).
W warunkach mokrych, w poréwnaniu do warunkéw suchych, nastepuje zwickszenie ASI
0 2.4% oraz zmnigjszenie THIV o 17.7%, szerokosci pracujacej o 5.9% i dhugosci interakcji
pojazdu z bariera o 1.6%. Badanie zderzeniowe nie moze byé przyjete w obydwu
przypadkach, suchym i mokrym.

Mokra nawierzchnia i mokre pobocze w poréwnaniu do suchej nawierzchni i pobocza,
poprawiaja niektore parametry badania typu TB11 w odniesieniu do bariery z naktadka
CFR2, w tuku poziomym wklestym o promieniu 150 m. Badanie zderzeniowe jest
przyjete w obydwu przypadkach. Jednym z gtéwnych kryteribw przyjecia testu
zderzeniowego jest prawidlowe wyprowadzenie pojazdu na jezdnie, dlatego poprawienie
parametréow, ktore posrednio na to wplywajg jest pozadane (np. dlugos$é interakcji
pojazdu z bariera, predko$¢ rezydualna, VCDI). W przypadku mokrej nawierzchni
i mokrego pobocza, w poréownaniu do suchej nawierzchni i pobocza, dlugo$¢ interakeji
pojazdu z barierg ulega zmniejszeniu o 8.4%, a predkos$¢ rezydualna ulega istotnemu
zwigkszeniu o 35%, co wptywa korzystnie na wyprowadzenie pojazdu na jezdnig.
Ponadto, zmniejszenie odlegtosci pomigdzy dolna krawedzia prawego okna a gorng
krawedzia lewego okna jest <3% (dla bariery bez naktadki zmiana jest wigksza,
w zakresie 3+10%).
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