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W artykule dokonano analizy procesu wypehniania funkcji ochronnej przez bariery w ruchu
drogowym, czyli odpowiedniego oddziatywania na pojazd, ktory uderzyt w barier¢ oraz jedno-
czesnego pochfaniania energii uderzenia tego samochodu. Rozwazono zagadnienie absorbowa-
nia (przez barierg) czesci energii kinetycznej uderzajacego samochodu w skojarzeniu z przesu-
nigciem poprzecznym bariery, jako skutkiem uderzenia. Przedstawiono obliczenia energii ude-
rzenia i pracy przesunigcia bariery. Uzyskano liczbowe oszacowanie udziatu pracy przesunigcia
bariery w ogdlnym bilansie energii uderzenia samochodéw kategorii M1, z segmentu handlo-
wego B i C, czyli samochodéw dominujacych w ruchu drogowym. Obliczenia wykonano dla be-
tonowych barier drogowych, ustawianych na réznych podtozach. Wyznaczono analityczne za-
leznosci energii rozpraszanej na przesunigcie bariery od kata i energii uderzenia samochodow
z segmentow handlowych B i C. Odnosza si¢ one do réznorodnych podtozy, co umozliwia ich
praktyczne wykorzystanie podczas planowania ustawiania barier i analizy zagrozen bezpieczen-
stwa ruchu drogowego.

1. Wstep

Ochronne bariery drogowe w sytuacjach krytycznych zapobiegaja przed zjecha-
niem samochodu poza wytyczone pasy ruchu, moga wchodzi¢ w bezposredni kontakt
z pojazdami, czyli wypehiajg funkcje nalezace do obszaru bezpieczenstwa czynnego.
W tej roli bariery powinny wykazywac¢ wiele przeciwstawnych cech, ktére wynikaja
z ich funkcji, np. barier skrajnych lub rozdzielajacych pasy ruchu i jednoczes$nie mi-
nimalizujacych skutki uderzenia samochodu. Oddzielnym zagadnieniem jest absor-
bowanie czgsci energii kinetycznej uderzajacego samochodu. Metodyke badania wia-
Sciwosci uzytkowych barier i wypetniania przez nie funkcji ochronnej ujgto w PN-EN
1317 [1]. Pochtanianie energii uderzenia samochodu przez bariery drogowe nie jest
ich podstawowym zadaniem. Jednak widoczne sg argumenty za korzystnym wptywem
procesu pochtaniania energii uderzenia samochodu przez barier¢ na bezpieczenstwo
ruchu drogowego [2].
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Celem pracy jest analiza pewnych aspektéw ochronnego dziatania bariery drogo-
wej, a mianowicie wypekiania funkcji ochronnej z jednoczesnym pochtanianiem
energii uderzenia samochodu w barier¢. Rozwaza si¢ zagadnienie absorbowania czgsci
energii kinetycznej uderzajacego samochodu w skojarzeniu z przesunigciem po-
przecznym bariery, jako skutkiem tego uderzenia. Problem rozwaza si¢ w aspekcie
uzytkowania przestawnych (tymczasowych) barier betonowych, a w tym skutkow ich
ustawiania na r6znych podtozach, stosownie do potrzeb ruchu drogowego.

2. Dzialanie barier ochronnych a pochlanianie energii uderzenia

Samochod uderzajac w bariere, ktora sklada si¢ z segmentéw o znacznych wymia-
rach 1 masie oraz polaczonych przegubowo, moze spowodowac jej przesuwanie (tzw.
efekt fancucha). Mozna wyrézni¢ kilka glownych sktadnikdw procesu rozpraszania
energii uderzenia samochodu w barier¢ drogowa, w rezultacie:

- deformacji nadwozia samochodu;

- obracania, unoszenia i zmiany kierunku ruchu samochodu;
- tarcia nadwozia samochodu o segmenty bariery;

- przesunigcia bariery.

Czg$¢ z tych sktadnikéw rozwazono w pracach [3, 4, 5]. Obecnie uwaga zostanie
skupiona na pracy tarcia o podloze podczas przesuwania bariery drogowej w rezulta-
cie uderzenia samochodu. Pociagajac za soba sasiednie segmenty, przesuwanie powo-
duje rozproszenie czesci energii uderzenia samochodu.

Praktyka pokazuje, ze betonowe bariery drogowe ustawia si¢ z koniecznos$ci na
roznych podlozach. Nalezy sadzi¢, ze wlasciwosci podloza istotnie wpltywaja na za-
chowanie si¢ bariery w czasie uderzenia samochodu.

3. Model obliczeniowy i zakres badan

Model dynamiki procesu uderzenia samochodu w barier¢ betonowa opracowano
na podstawie publikacji [6, 7, 8] i przedstawiono w pracy [4]. Program PC Crash,
ktéry wykorzystano do zbudowania modelu, uwzglednia proces deformacji samocho-
du uderzajacego, a potaczone ze soba segmenty bariery moga ulega¢ przesuwaniu,
obracaniu i przewracaniu [8]. Model uwzglednia bariere z 20 segmentow o dtugosci
4 m i masie 2200 kg. Ich potaczenia sa przegubami o parametrach typowych dla barier
stosowanych w Polsce i UE. Samochody uderzajace w barier¢ wybrano z segmentu
handlowego B i C, odpowiednio o masie 900 i 1500 kg. Ustalajac szczegdtowe wa-
runki symulacji sytuacji drogowych, brano pod uwage wymagania wzglgdem barier,
ujete w pracy [1, 9]. Na tej podstawie ustalono zakres predkosci uderzajacego samo-
chodu na 80— 110 km/h. Przy niskich wartosciach predkosci uderzenia samochodu
osobowego, bariera praktycznie nie ulega przesunigciu.

W czasie symulacji procesu uderzenia samochodu bariera, stanowiaca tancuch ki-
nematyczny potaczonych przegubowo bryl, czyli segmentéw betonowych, przemiesz-
cza sie skutkiem dziatania przesuwajacego si¢ impulsu uderzenia. Na ruch segmentow
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wplywaja sity generowane w przegubach pomigdzy nimi, czyli w tzw. sprzggach oraz
praca tarcia miedzy bariera a podtozem. Maksymalng warto$¢ sily rozciagajacej
w sprzegu przyjeto na 350 kN [4]. Po jej przekroczeniu nastepuje rozerwanie bariery.

Na rysunku la pokazano fragment obliczen, w ktérym samochdd uderza w seg-
ment nr 10. Widoczne sa segmenty nr 9 — 11 oraz sprzegi oznaczone s9 i s10. Rysunek
1b prezentuje konicowe potozenie bariery oraz kilka sylwetek samochodu co 0,5 s.
Maksymalne przesunigcie poprzeczne bariery (ugigcie bariery) jest mierzone od osi
bariery w potozeniu statycznym (przed uderzeniem samochodu) do najdalej odsunig-
tego od tej osi sprzggu, po uderzeniu samochodu. Odleglo$¢ ta jest mierzona zawsze
prostopadle do osi bariery w potozeniu poczatkowym. Na rysunku 2 pokazano takze
rozgraniczenie miedzy pasem nawierzchni drogowej A o wspdlczynniku przyczepno-
$ci u = 0,8 oraz roéwnoleglym pasem B, na ktérym jest ustawiona bariera. Pas B cha-
rakteryzuje si¢ wartoscia wspotczynnika tarcia migdzy bariera a podlozem, dobierang
z przedziatu pg = 0,2-0,8.

a)

Rys. 1. Chwilowe potozenie bariery i samochodu; a — poczatkowa chwila najazdu na barier¢ w srodku
segmentu nr 10, b — schematyczne pokazanie potozenia segmentéw nr 6 — 12 po uderzeniu samochodu
pod katem 16 stopni wraz z naniesionym torem ruchu srodka masy i sylwetkami pojazdu co 0,5s.

Fig. 1. Momentary barrier and car positions; a — initial moment of running into the barrier in the middle of
segment no. 10, b — schematic presentation of position of segments no. 6 — 12 after the car impact at the
angle of 16 degrees with plotted motion path of the centre of mass and vehicle outlines every 0,5 seconds.



266 L. Prochowski

Rys. 2. Polozenie pracujacej czgsci bariery po uderzeniu samochodu oraz schemat pokazujacy charakte-
rystyczne wielkosci, opisujace poprzeczne przesuniecie bariery; a - maksymalne przesuniecie poprzeczne
bariery, b - dlugos¢ odcinka pracujacego bariery, B - kat najazdu samochodu na barierg z predkoscia v.
Fig. 2. Position of the working section of the barrier after the car impact and a diagram showing the
characteristic values, describing transverse barrier displacement: a - maximum transverse barrier
displacement, b - length of the barrier working section, B - angle of a car running into the barrier at the
speed v.

4. Obliczenia energii uderzenia i pracy przesunigcia bariery

Energia uderzenia moze by¢ dogodna podstawa podczas poréwnania wynikoéw ba-
dan roznych barier i skutkéw uderzenia réznych samochodéw [1, 10, 11]. Analizujac
funkcjonowanie barier drogowych, wykonano przyktadowe obliczenia warto$ci ener-
gii uderzenia samochodu, czyli wskaznika IS (Impact Severity), stosowanego m. in.
w pracy [10].

IS =0,5m(vsin f3) (1)

gdzie m jest masg samochodu, a v — predkoscia uderzenia w barierg pod katem J3.

W tabeli 1 zamieszczono liczby charakteryzujace istotny wptyw kata najazdu na
wartos$ci energii uderzenia samochodu w bariere.

Tabela 1. Przyktadowe warto$ci energii uderzenia samochodu w barierg.
Table 1. Examples of car and barrier collision energy values.

Samochod Kat uderzenia, stopnie Energia uderzenia, kJ
8 6,7

Masa 900 kg; predkosé v =100 km/h 16 26,4
24 57,4

Masa 1500 kg; predkos¢ v= 110 km/h 24 115,8
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Praca przesuniecia bariery zalezy od jej przemieszczenia i rodzaju podtoza. Wobec
polaczenia wszystkich segmentéw bariery ze soba poprzez sprzegi, poprzeczne prze-
suwanie wywotywa¢ moze takze ruch wzdluzny niektérych segmentow (oczywiscie
uwzgledniono tu takze konieczny luz wystepujacy w potaczeniach, czyli luz w sprze-
gach). Na rysunku 3 pokazano schemat do obliczania wzdhuznego przesunigcia Al na
segmencie przesunigtej czgsci bariery. Na rysunku tym A,B, jest rzutem odcinka A;B;
(o dhlugosci rownej dhugosci segmentu bariery) na lini¢ wyznaczajaca polozenie osi
bariery w stanie poczatkowym, czyli przed uderzeniem samochodu.

Al
;_—_*_-'_'

Rys. 3. Schemat do obliczania wzdtuznego przesunigcia segmentu bariery.
Fig. 3. A diagram for calculation of the longitudinal barrier segment displacement.

Na przyktadzie z rysunku 3 obliczono przesuniecie wzdtuzne:

Alg/;lB_\llé_(yi_yj)z (2)

gdzie: y;, y; sa miarami poprzecznego przesunigcia sprzegow (i, J) bariery, oraz
44 =y, BB =y,, l, =AB =A4B8,, Al—)Alﬁ
Praca przesuwania wzdtuznego pojedynczego segmentu wynosi:

Ly, = Agy sty (3)
gdzie:
Ay, =1,AL, Al = Alij -1

ui °

[, jest warto$cia luzu w i —tym sprzggu;

Mg - wspolczynnik tarcia migdzy bariera i podlozem;

¥ 5 - jednostkowy cigzar bariery, np. w N/m.
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Wykorzystujac rysunek 3 obliczono pole poprzecznego przesunigcia segmentu barie-

ry:
yity; .
Ayz == =y)" dlaiz] 4)

a nastepnie prace sit tarcia podczas przesuwania poprzecznego pojedynczego segmen-
tu:

Ly = A, Q)

yﬂ max

Rys. 4. Schemat do obliczenia pracy przesunigcia wzdtuznego dwdch segmentow.
Fig. 4. A diagram for calculation of longitudinal displacement work of two segments.

Tabela 2. Wyniki obliczen dla bariery z 20 segmentdéw o dlugosci 4 m, na podtozu o wspotczynniku
tarcia pg = 0,6.
Table 2. Calculation results for the barrier consisting of 20 segments, 4 m long, on the ground with
friction coefficient pug = 0,6.

Pole przesunigeia Praca przesunigcia wzdhuznego
Yuux »m / Bo-M | AlLm wzdfuZn'ego leyvej 1 prawej K ’
czesci bariery, m
0.25 3 0.004m 0 Obliczone przesuniecie jest
’ ’ mniejsze od luzu w sprzegu
0,5 0,015 0,12x2=0,24 0,80
1 0,062 0,768 x 2 = 1,54 5,06

W tabeli 2 zestawiono wyniki przyktadu obliczeniowego, jak na rysunku 4. Przy-
jeto w tych obliczeniach, Zze maksymalna warto$¢ przemieszczenia poprzecznego Ymax
tak samo wptywa na przesunigcie lewej i prawej czesci bariery. Luz w potaczeniach
poszczegdlnych segmentdw przyjeto o wartosci +/- 0,005 m. Zestawienie wartosci
pracy przesunigcia wzdtuznego (tab. 2) i przesunigcia poprzecznego (tab. 3) pokazuje
na decydujace znaczenie wartosci tej ostatniej. W wigkszo$ci obserwowanych sytuacji
uderzenia samochodu, praca przesunigcia wzdtuznego nie przekracza 10% pracy prze-
sunigcia poprzecznego segmentow bariery.
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Tabela 3. Wartosci przyktadowe pola i pracy przesunigcia poprzecznego bariery na podtozu o wspot-
czynniku tarcia pg = 0,6.
Table 3. Examples of field and work values of the transverse barrier displacement on the ground with
friction coefficient pug = 0,6.

Maksymalne .
Masa samochodu, Kat uderzenia, przesgnigcie, Pole przesu- P.r aca przesum?-
predkos¢ uderzenia stopnie niecia, m’ Cla poprzeczne
Yuax - M go, kJ
Masa 900 kg; v =100 km/h 8 0,04 0,20 0,66
16 0,22 1,08 3,56
24 0,43 2,60 8,58
Masa 1500 kg; v =110 km/h 24 0,70 5,72 18,87

5. Wiyniki obliczen

Wykorzystujac zweryfikowany w publikacji [4] model dynamiki uderzenia samo-
chodu osobowego w barier¢ betonowa, wykonano obliczenia ulatwiajace oceng wy-
peniania funkcji ochronnej przez barier¢ na podstawie zaleznosci pomiedzy:

- energig uderzenia samochodu a maksymalnym przesuni¢ciem poprzecznym barie-
ry;

- energia uderzenia a pracg przesunig¢cia bariery;

- katem uderzenia samochodu w barierg a praca jej przesunigcia.

Badania modelowe przeprowadzono, biorac pod uwagg ustawianie barier betono-
wych (przestawnych) na roznych podtozach, stosownie do aktualnych potrzeb organi-
zacji i bezpieczenstwa ruchu drogowego.

5.1. Energia uderzenia a przesunigcie poprzeczne bariery

Maksymalne przesuniecie poprzeczne bariery podczas uderzenia samochodu
wskazuje na jej zdolno$¢ do wypeiania funkcji ochronnej, czyli oddzialywania na
uderzajacy samochdd. Rezultaty tego oddziatywania sa kompromisem pomiedzy po-
datnoscia bariery, zdolnoscia do slizgowego wyprowadzenia samochodu na korzystny
tor ruchu i pochlaniania czgsci jego energii uderzenia. Wstepna analiz¢ przesunigcia
poprzecznego bariery w rezultacie uderzenia samochodu przedstawiono w pracach
[4, 5]. Przesuniecie poprzeczne bariery ma bezposredni wplyw na powstawanie zagro-
zenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, bo obszar przesunigcia moze by¢ jednocze-
$nie ingerencja w sasiedni pas ruchu lub naruszaé skrajni¢ drogi.

Na rysunku 5 zestawiono wyniki obliczen, ktore pokazujg zaleznos¢ maksymalne-
go przesunigcia bariery od energii uderzenia samochodow z segmentu handlowego B
i C z predkoscig 100 i 110 km/h. Obliczenia wykonano dla trzech réznych podtozy, na
ktorych ustawiono barierg. Brano pod uwage wartosci kata uderzenia od 8 do 24 stop-
ni.
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Rys. 5. Zalezno$¢ przesunigcia poprzecznego bariery od energii uderzenia samochodu; a — samochod
o masie 900 kg, b — samochdd o masie 1500 kg.
Fig. 5. Dependence of the transverse barrier displacement on the car impact energy: a — 900 kg car,
b - 1500 kg car.

Wyniki obliczen, pokazane na rysunku 5, wskazuja na narastanie przesunigcia po-
przecznego bariery wraz ze wzrostem energii uderzenia. Zalezno$¢ migdzy przesunig-
ciem poprzecznym a energia uderzenia jest bliska liniowej w szerokim przedziale
wartosci wspotczynnika tarcia pg = 0,2 — 0,8 1 energii uderzenia do 80 kJ.

5.2. Energia uderzenia a praca przesunigecia bariery

Relacja pomigdzy energia uderzenia a praca tarcia przesuwanej bariery pokazuje
mozliwosci rozpraszania energii kinetycznej samochodu. Na rysunku 6 widoczne sg
relacje dla dwoch przedzialow wartosci energii uderzenia, a mianowicie:

- 8—60 kJ przy uderzeniu samochodu z segmentu B;
- 10— 120 kJ przy uderzeniu samochodu z segmentu C.
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W obu tych przedziatach zaznaczono punktowe wyniki obliczen modelowych oraz
przebieg funkcji aproksymujacej zaleznos$¢ pracy przesunigcia bariery od energii ude-
rzenia samochoddw z dwdch segmentéw handlowych.
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Rys. 6. Zaleznos¢ pracy przesunigcia bariery od energii uderzenia samochodu; a — samochdd z segmentu
B, b — samochdd z segmentu C.
Fig. 6. Dependence of the barrier displacement work on the car impact energy: a— B segment car,
b — C segment car.

Przebiegi liniowej funkcji aproksymujacej y =ax charakteryzuja si¢ wysoka
wartodcia wspotczynnika zbiezno$ci aproksymacji R* (tab. 4) [12]. Jednocze$nie
otrzymane przebiegi wielomianu aproksymujacego przechodza przez punkt (0, 0), co
jest zgodne z fizyczng interpretacjq bilansu energii analizowanego procesu.

Tabela 4. Réwnania funkcji aproksymujacej zalezno$¢ pracy przesunigcia bariery (y w kJ) od energii
uderzenia (x w kJ) z rysunku 6 i warto$ci wspolczynnika zbieznosci.
Table 4. Equations of the function approximating the dependence of the barrier displacement work
(y in kJ) on the impact energy (x in kJ) from figure 6 and the convergence coefficient values.

Samochéd pg =02 R? pg=0,5 R? pg=0,8 R?
Masa 900 kg, | y=0,184x | 0,998 | y=0,153x | 0,998 | y=0,125x | 0,944
Masa 1500 kg | y=0,182x | 0,978 | y=0,174x | 0,991 | y=0,149x | 0,970
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Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych uderzenia samochodéw
z segmentu handlowego B i C z predkoscia 80 — 110 km/h w barier¢ ustawiong na
roznych podtozach, dokonano oceny wpltywu wspotczynnika tarcia pg na skutecznosé
rozpraszania energii uderzenia. Wyniki obliczen, usrednione za samochody z obu
segmentdw handlowych, zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wptyw wspotczynnika tarcia bariery o podtoze na rozpraszanie energii uderzenia
Table 5. The influence of the barrier friction coefficient on the impact energy dissipation.

Warto$ci wspotczynnika
tarcia

Wspotczynnik kierunkowy linio-
wej aproksymacji wynikdw, jak
w tabeli 4

Procent energii rozpraszanej,
obliczony wzgledem energii
uderzenia

0,2 0,17 - 0,20 1720
0,5 0,15-0,18 15-18
0,8 0,12-0,15 12-15

Zestawienie pokazuje, ze udzial procentowy energii rozpraszanej na przesuwanie
bariery w catkowitej energii uderzenia zalezy gtéwnie od podtoza, na ktorym ustawio-
no barier¢ i jest mozliwy do prognozowania podczas analizy bezpieczenstwa ruchu
drogowego oraz rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

5.3. Kat uderzenia w barier¢ a praca jej przesunigcia

Poszukuje si¢ relacji pomigdzy wartoscia kata uderzenia samochodu w barierg
a rozpraszaniem energii tego uderzenia w rezultacie przesunigcia bariery. Juz wstgpne
wyniki obliczen pokazaty, ze poszukiwana relacja jest mocno zalezna od masy uderza-
jacego samochodu. Przyktadowy przebieg linii na rysunku 7 jest podobny do linii na
rysunku 8, na ktorym pokazano ogélny (paraboliczny) charakter zaleznosci energii
uderzenia oraz pracy przesuwania bariery od kata najazdu samochodu na bariereg.

Pokazane na rysunku 7 linie aproksymacji wielomianem drugiego stopnia charak-
teryzuja si¢ wysokimi warto$ciami wspotczynnika zbieznosci modelu aproksymacji
z wynikami obliczen (por. tab. 6). Linie te we wszystkich rozwazanych przypadkach
zbiegaja si¢ do punktu (0, 0).
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Rys. 7. Wyniki obliczen i aproksymacja zaleznosci energii rozpraszanej na pracg przesunigcia bariery
od kata uderzenia samochodéw z predkoscig v=100 — 110 km/h w barierg; a - samochdd z segmentu B,
b - samochdd z segmentu C.

Fig. 7. Calculation results and approximation of dependence of energy dissipated by the barrier
displacement work on the car impact angles at the speed of v=100 — 110 km/h; a — B segment car,
b - C segment car.

Tabela 6. Aproksymacja zaleznosci energii rozpraszanej na przesuwanie bariery (y w kJ) od kata ude-
rzenia samochodu (p w stopniach).
Table 6. Approximation of dependence of energy dissipated by the barrier displacement (y in kJ) on the
car impact angle (B in degrees).

Wsp(’ﬂczynnik Samochdd o masie 900 kg R? Samochdd o masie 1500 kg R?
tarcia bariery
0,2 y=0,016 B>+ 0,041B 0,999 y=0,025 >+ 0,220 B 0,992
0,5 y=0,016 >-0,016p 0,999 y=0,034 >+ 0,028 B 0,994
0,8 y=0,019 ?- 0,140 p 0,996 y=0,020 >+ 0,220 B 0,990
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Rys. 8. Przyktad relacji pomigdzy katem uderzenia a energia uderzenia i energia rozproszona na prze-
suwanie bariery; masa samochodu 900 kg, v=100 km/h, pg = 0,5.
Fig. 8. Examples of relations between the impact angle and the impact energy and the energy dissipated
by the barrier displacement; car weight of 900 kg, v=100 km/h, pug = 0,5.

Przeprowadzone obliczenia obejmowaty uderzenia samochodu w barier¢ pod ka-
tem 8 — 24 stopni, czyli w nieco szerszym zakresie niz okreslaja to europejskie wy-
magania normatywne [1]. Podczas uderzenia samochodow osobowych pod katem 25
1 wigcej stopni czg¢sto nastgpuje przewracanie segmentow bariery, najazd samochodu
na barier¢ lub jego wywracanie [11]. Zatem otrzymane zaleznosci opisuja sytuacje,
w ktorych bariera dobrze wypelnia swojq funkcje ochronna. Z kolei praktyka ruchu
drogowego dowodzi, ze najczestsze wartosci kata uderzenia samochodoéw w barierg sg
w przedziale 5-10 stopni [10, 13].

6. Préoba weryfikacji eksperymentalne;j

Badania eksperymentalne barier drogowych prowadza przede wszystkim ich pro-
ducenci, ale wyniki tych badan nie sa tatwo dostepne. Wsrdd dostepnych wynikdéw
badan np. [10, 13, 14, 15], dominujg opracowania zwigzane z doskonaleniem kon-
strukcji barier, a mato jest prac, w ktorych analizie poddano zachowanie si¢ samocho-
du po uderzeniu w barier¢. Na podstawie pracy [10] opracowano zestawienie wyni-
kow umieszczonych tam eksperymentow (por. punkty na rys. 9) z wynikami obliczen
wykonanych z wykorzystaniem modelu opisanego w rozdziale 3.

Tabela 7. Zestawienie charakterystycznych warto$ci, opisujacych badania eksperymentalne o zakresie
bliskim do analizowanych wczesniej badan modelowych.
Table 7. Specification of characteristic values, describing experimental tests performed within a scope
close to the previously analyzed model tests.

Zrodio Masa samocho- Predkos¢ uderzenia, | Kat najazdu, | Masa jednostkowa
dow, kg km/h stopnie bariery, kg/m
Eksperyment [10] 880 - 1200 60 - 94 13-25 500 — 690

Badania wiasne 900 - 1500 80-110 8-24 550
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Rys. 9. Zestawienie wynikow badan eksperymentalnych z wynikami obliczen oraz ich aproksymacja,
a — aproksymacja wielomianem drugiego stopnia, b — aproksymacja liniowa.
Fig. 9. Comparison of the experimental test results with calculation results and their approximation
a — approximation by the secondary polynomial, b — linear approximation.

Na rysunku 9 widoczne sa punkty odpowiadajace rezultatom testow eksperymen-
talnych oraz wyniki obliczen wykonanych dla samochodéw o masie 900 — 1500 kg
(por. tab. 7). W czasie badan eksperymentalnych bariery byly ustawione na na-
wierzchni betonowej. Zatem zestawiono z nimi wyniki obliczen, ktére wykonano dla
bariery ustawionej tez na podtozu o podobnych whasciwosciach. Wartosci wspotczyn-
nika tarcia (ug = 0,6) dla nawierzchni betonowej pokrytej piaskiem i pg = 0,8 dla czy-
stej powierzchni betonowej) ustalono na podstawie pracy [16].

Pole rozrzutu wynikow badan eksperymentalnych na rysunku 9 jest dos¢ duze, ale
uktada si¢ ono tak, ze wyniki obliczen komputerowych w wigkszosci sa skupione



276 L. Prochowski

w centralnej czgsci pola rozrzutu wynikéw eksperymentu. Ten charakterystyczny fakt
dobrze potwierdza przebieg funkcji aproksymujacych na rysunku.

Tabela 8. Aproksymacja wynikéw badan eksperymentalnych i obliczen wielomianem pierwszego i dru-
giego stopnia, gdzie y jest praca przesuni¢cia bariery w kJ, a x jest energig uderzenia samochodu w kJ.
Table 8. Approximation of experimental test results and calculation results by the primary and secondary
polynomials; where y is the barrier displacement work in kJ, and x is the car impact energy in kJ.

Aproksymacja wielo- .
Zrodto wynikow mianem drugiego R? Masarsamocho- Ap r(.)k.s ymacja R’
. dow, kg liniowa
stopnia
Eksperyment [10] y=0,0005x>+0,155x | 0,740 880 - 1200 y =0,194x 0,731
Obliczenia, tarcie 0,6 | y=0,0001x*+ 0,156x | 0,980 900 - 1500 y =0,165x 0,979
Obliczenia, tarcie 0,8 | y =0,0001x*+0,135x | 0,963 900 - 1500 y =0,145x 0,961

Tabela 8 zawiera funkcje analitycznej aproksymacji zaleznosci energii rozprasza-
nej na pracg przesuwania bariery od energii uderzenia samochodéw z segmentu han-
dlowego B i C, obliczone na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych i mode-
lowych. Funkcje te na rysunku 9 przebiegaja blisko siebie, mimo iz do poréwnania
wykorzystano wyniki badan prowadzonych na barierach o réznej wartosci masy jed-
nostkowej (tab. 7). Jednoczesnie pokazano mozliwosci aproksymacji wynikoéw obli-
czen w postaci wielomianu pierwszego i drugiego stopnia. W obu przypadkach osia-
gnieto wysokie wartosci wspotczynnika zbieznosci R [12], co potwierdza dobra ja-
kos¢ uzyskanej aproksymacji.

Rysunek 9 takze potwierdza, ze wykorzystywany model dynamiki ruchu samo-
chodu i bariery oraz dobrane charakterystyki materiatowe i deformacji zderzeniowej
oraz oddzialywan zewnetrznych daja w sumie wyniki bliskie rezultatom testow ekspe-
rymentalnych.

7. Podsumowanie

Skuteczne potaczenie mozliwosci wypehiania funkcji ochronnych w ruchu dro-
gowym z jednoczesnym rozpraszaniem czg¢sci energii uderzenia na pracg tarcia prze-
suwnej bariery jest mozliwe. W ten sposob mozna rozproszy¢ od 12 do 20% energii
uderzenia w przestawna barier¢ drogowa. Procent rozpraszanej energii jest zalezny od
tarcia miedzy bariera a podtozem. Oczywiscie, zbyt male tarcie nie jest korzystne, bo
przemieszczenia bariery podczas uderzenia samochodu sg zbyt duze [4]. Jednoczesnie
warto doda¢, ze we wszystkich analizowanych wariantach obliczen przyjety model
bariery wypetnit swoja funkcje ochronng i nie stwierdzono przypadkow przewrocenia
segmentdw lub rozerwania bariery. Takze wartosci maksymalnego przesuniecia
poprzecznego bariery, ustawionej na podtozach o tarciu ug > 0,5 nie przekraczaja
0,85 m, spelniajac stosowne wymagania ujete w pracy [1].

Obliczenia wykonano dla betonowych barier drogowych, ustawianych na réznych
podtozach. Otrzymano analityczne zaleznosci energii rozpraszanej na przesunigcie
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bariery od kata i energii uderzenia samochodéw. Waznym aspektem uzyskanych wy-
nikéw jest jednorodny charakter opisywanych zaleznos$ci, zaobserwowany w szerokim
przedziale zmian energii uderzenia dla najliczniej wystgpujacych na drogach kategorii
samochodow (kategoria M1, segmenty handlowe B i C). Odnosza si¢ one do rézno-
rodnych podtozy, co umozliwia ich praktyczne wykorzystanie.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzity przydatnos¢ opracowanego modelu do
analizy sytuacji krytycznych w ruchu drogowym. Uzyskane zaleznos$ci utatwiaja pro-
gnoz¢ zachowania si¢ samochodoéw w sytuacjach krytycznych oraz podczas rekon-
strukcji wypadkéw. Wyniki obliczen przesunigcia poprzecznego bariery oraz rozpra-
szanej przy tym energii od uderzenia pojazdow utatwiaja planowanie ustawienia barier
oraz ocen¢ wpltywu tego ustawienia na bezpieczenstwo ruchu drogowego.
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Protective function of the road barrier and the car impact energy absorption
Summary

The analysis of the protective function of the barrier in the road traffic has been performed. Proper
influence on a car hitting the barrier and simultaneous absorption of the impact energy has been analyzed.
The issue of absorption (by the barrier) of kinetic energy generated by a hitting car has been considered in
relation to the transverse barrier displacement as a result of collision. Calculations of the impact energy
and the barrier displacement work have been presented. Numerical estimation of the share of the barrier
displacement work in a general impact energy balance for the M1 category cars, commercial segment B
and C, i.e. the most common cars in the road traffic, has been obtained. Calculations have been performed
for the concrete road barriers placed on different grounds. Analytical dependences of energy dissipated by
the barrier displacement on the impact angle and energy of the cars from commercial segments B and C
have been determined. They refer to various grounds and allow for practical use when planning barrier
arrangement and analyzing road traffic safety issues.

Praca naukowa, finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007 — 2010 jako projekt rozwojowy



