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Rozpraszanie energii kinetycznej samochodu przez przesuwna
betonowa barier¢ drogowa

JERZY WICHER

Przemystowy Instytut Motoryzacji

W artykule przedstawiono analiz¢ bilansu energetycznego, pozwalajaca na oceng ilosci
energii kinetycznej samochodu rozpraszanej przez drogowa przesuwna barier¢ betonowa
w fazie zderzenia. Pozwala to na posrednia oceng bezpieczenstwa kierowcy 1 pasazerow,
poniewaz im wigksza ilo$¢ energii kinetycznej jest zamieniona na pracg tarcia
przemieszczajacych si¢ segmentow bariery i nadwozia samochodu, tym mniejsza jest
deformacja nadwozia samochodu i mniejsze prawdopodobiefistwo naruszenia przestrzeni
przezycia. W przyktadzie obrazujacym sposob wykorzystania zaproponowanej procedury jako
dane wejsciowe do obliczen wykorzystano informacje z zamieszczonego w Internecie raportu
FHWA/TX-02/4162-1. Analiz¢ przeprowadzono dla eksperymentu opisanego w pierwszej

czesci opracowania (test 441621-1).

Wykaz wazniejszych oznaczen

A, B
ag

C
d

Wgc

— wspoélezynniki opisujace charakterystyke sztywnos$ci nadwozia samochodu

— $rednie op6znienie samochodu w czasie tarcia o boczna $ciang bariery

— szeroko$¢ segmentu bariery

— deformacja nadwozia samochodu

— dlugos¢ drogi kontaktu samochodu z bariera

— poczatkowa energia kinetyczna samochodu uderzajacego w barierg

— energia zwigzana ze swobodnym przemieszczeniem si¢ samochodu po utracie kontaktu
z bariera az do chwili zatrzymania,

— przyspieszenie ziemskie

— wysokos$¢ segmentu bariery

— dhugo$¢ segmentu bariery

— moment w polaczeniu segmentoéw bariery

— masa wlasna samochodu

— masa i-tego segmentu bariery

— dlugos¢ drogi kontaktu samochodu z bariera

— przesunigcie $rodka masy i-tego segmentu bariery

— predkos¢ samochodu

— objgtos¢ segmentu bariery

— praca zwiazana z obrotem i-tego segmentu bariery

— szeroko$¢ deformacji czolowej czgsci nadwozia

— praca tarcia samochodu przemieszczajacego si¢ wzdtuz bocznych $cianek bariery

— energia rozproszona podczas deformacji nadwozia samochodu

— catkowita praca zwigzana z deformacja bariery
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W — praca wykonana w i-tym polaczeniu segmentow bariery

Wi — praca tarcia zwiazana z przesunigciem i-tego segmentu bariery

o — kat obrotu, przy ktorym wystepuje poczatek ruchu obrotowego segmentu bariery

o — kat obrotu, przy ktorym segment bariery konczy ruch obrotowy

Olpy — kat obrotu, przy ktéorym wystgpuje poczatek narastania momentu w potaczeniu segmentow
bariery

Ofpy — kat obrotu, przy ktérym konczy si¢ narastanie wartosci momentu w potaczeniu segmentow
bariery

Olp — kat obrotu, przy ktorym segmenty bariery koncza ruch obrotowy wzgledem siebie

o — kat obrotu i-tego segmentu bariery

p — kat okreslajacy kierunek predkosci v samochodu uderzajacego w barierg

V4 — masa wlasciwa betonu

o — kat uderzenia samochodu w segment bariery

Lo — statyczny wspotczynnik tarcia betonowego segmentu bariery o podtoze
1. Betonowe bariery przesuwne

Jednym z gléwnych zadan drogowych barier betonowych jest przeciwdziatanie
zjechaniu samochodu poza krawedz pasma ruchu. Z punktu widzenia bezpieczenstwa
istotne jest oszacowanie, jaka czg$¢ energii kinetycznej samochodu bedzie
rozproszona przez barier¢. Im wigcej energii bedzie rozproszone, tym mniejsza bgdzie
deformacja nadwozia i wigksze prawdopodobienstwo nienaruszenia przestrzeni
przezycia (tj. przestrzeni, w ktorej, mimo deformacji nadwozia, nie wystapi
niebezpieczny dla kierowcy i pasazerow kontakt z elementami samochodu).

Mozliwos¢ rozpraszania energii posiadaja przesuwne bariery betonowe, ktore
sktadaja si¢ z przegubowo potaczonych ze soba segmentdw nieprzymocowanych
trwale do podloza. Segmenty te moga przemieszczac si¢ po nawierzchni drogi.

Nowoczesne betonowe bariery przesuwne powinny by¢ tak zbudowane, aby
samochod nie utracit w wyniku zderzenia stateczno$ci, przemieszczat si¢ na pewnym
odcinku wzdtuz jej bocznej powierzchni i wrocit do wlasciwego kierunku ruchu po
zderzeniu. W tym przypadku cze$¢ energii kinetycznej samochodu zostanie
zamieniona na prace sit tarcia wystepujacych miedzy nadwoziem samochodu a boczna
powierzchnia bariery. Jednocze$nie przegubowe polaczenia segmentow bariery
umozliwiaja ich przesuwajnie sig, a kolejne segmenty, pociagajac za soba segmenty
sasiednie, powoduja zamiang czgSci energii kinetycznej samochodu na prace tarcia
bariery o podtoze. Efekt taki (zwany czasem ,,efektem tancucha”) mozna uzyskac,
jezeli poszczegdlne elementy betonowej bariery przesuwnej beda miaty odpowiednie
wymiary i cigzar oraz bgda polaczone elastycznymi tacznikami. Ponadto system barier
przesuwnych zmniejsza maksymalng warto$¢ opdznienia samochodu. Jak wiadomo
warto$¢ ta nie powinna przekracza¢ poziomu, powyzej ktdrego nastgpuje zadziatanie
poduszki powietrznej. Jednoczesnie zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo dachowania
samochodu.

Cechy bariery moga by¢ ksztaltowane poprzez szereg parametréw, do ktérych
mozna zaliczy¢:

- ksztalt profilu poprzecznego segmentu,
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- wysokos¢ segmentu,

- wielkos¢ sity tarcia powstajacej migdzy segmentem bariery i nawierzchnia

drogi,

- strzalke ugigcia bariery spowodowanej uderzeniem samochodu.

Segmenty barier betonowych najczgéciej posiadaja tzw. przekroj F lub New
Jersey. Dla takich przekrojow najechanie na dolna stopke¢ bariery pod niewielkim
katem (mniejszym niz 10°) wywotuje oddziatywanie zawieszenia, a jednoczesnie nie
nastgpuje uderzenie nadwozia w $cian¢ boczna (rys.1). Jezeli kat najazdu (uderzenia)
jest duzy, to moze nastapi¢ uderzenie w boczng $ciang bariery.

Rys.1. Oddziatywanie zawieszenie podczas najechania na dolna stopke bariery

Szczegdlnie wazna role odgrywa wlasciwe zaprojektowanie polaczenia
segmentOw bariery, poniewaz cechy konstrukcyjne potaczenia maja bezposredni
wplyw na wielko$¢ bocznego przemieszczenia i obroty segmentow bariery. Potaczenie
o nieodpowiedniej podatnosci moze spowodowaé zbyt duza deformacje nadwozia
1 wigksza, niz dopuszczalna, strzatke ugigcia bariery.

W krajach Unii Europejskiej (w Polsce tez) stosowany jest system DELTA
BLOCK. Spetnia on wymogi normy PN-EN 1317-1 i PN-EN 1317-2. Kazdy segment
jest symetryczny, posiada z obu stron jednakowe elementy mocujace, co ulatwia
montaz bariery. Segmenty DELTA BLOCK, oprocz siatki zbrojeniowej, posiadaja
wbudowane ta§my sprzg¢gajace montowane w procesie produkcji, ktore pozwalaja na
tatwe potaczenie segmentéw lub szybkie usuwanie szkod wypadkowych przez prosta
wymian¢ pojedynczych segmentéw bez naruszania skuteczno$ci dzialania bariery.
Potaczenie segmentow jest realizowane za pomoca potaczenia J-J Hooks, ktoére
pozwala na tatwe i szybkie laczenie poszczegdlnych segmentow bariery przesuwnej.
Potaczenie zawiera dwa identyczne stalowe haki w ksztalcie litery J (stad nazwa).
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2. Rozpraszanie energii samochodu przez przesuwng barier¢ betonowa

Z punktu widzenia bezpieczefstwa ruchu drogowego istotne jest wyznaczenie,
jaka czg$¢ energii kinetycznej samochodu Ey zostanie rozproszona w wyniku kontaktu
samochodu z bariera. Decydujace znaczenie dla przebiegu tego procesu maja wymiary
1 masa segmentow bariery oraz konstrukcja ich potaczen, ktéore maja wplyw na
przesunigcie 1 obrdt kazdego przemieszczajacego si¢ segmentu. Jednoczesnie czesé
energii kinetycznej samochodu jest rozproszona w wyniku tarcia nadwozia
samochodu przesuwajacego si¢ wzdtuz bocznych $cianek bariery. Pozostata czgsé¢
rozproszonej energii zamienia si¢ na prac¢ deformacji nadwozia. Jezeli suma tych
energii jest mniejsza od poczatkowej energii kinetycznej samochodu, to samochod po
utracie kontaktu z bariera bedzie przemieszczat si¢ az do zatrzymania.

Roéwnanie bilansu energetycznego ma postaé:

Ep =D Wyt Y Wt 2 Wy Wy +W, +E,,, (1)

gdzie:

E; — poczatkowa energia kinetyczna samochodu uderzajacego w bariere,

W, — praca zwiazana z obrotem i-tego segmentu,

Ws; — praca tarcia zwiazana z przesuni¢ciem i-tego segmentu,

Wp; — praca wykonana w i-tym potaczeniu segmentoéw bariery,

Wy — praca tarcia samochodu przesuwajacego si¢ wzdtuz bocznych S$cianek

bariery,

Wp — energia rozproszona podczas deformacji nadwozia samochodu,

E,,.., — energia zwiqzana ze swobodnym przemieszczeniem si¢ samochodu od

chwili utraty kontaktu z barierq az do chwili zatrzymania,

i=1,...n—liczba segmentow bariery, ktore ulegly przemieszczeniu.

W dalszych rozwazaniach przyj¢to nastgpujace zatozenia:

- wszystkie segmenty bariery majq takie same wymiary geometryczne i sa
wykonane z tego samego materiatu,

- przesunigte segmenty bariery nie przewrocily si¢ i podczas catej fazy
zderzenia z samochodem zachowuja kontakt z podtozem,

- praca zwiazana z uszkodzeniami segmentow bariery jest niewielka i moze by¢
pominigta w bilansie energetycznym.

3. Praca zwigzana z obrotem i-tego segmentu bariery

Przyjmijmy, ze segment bariery jest reprezentowany przez rownolegloscian
o wymiarach bxhxL, gdzie:

b — szeroko$¢ segmentu bariery,

h — wysokos$¢ segmentu bariery,

L — dtugo$¢ segmentu bariery.
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W wyniku uderzenia samochodu i-ty segment bariery obraca si¢ o kat o; wokot
polaczenia z sagsiednim segmentem (rys.2).

Rys. 2. Obrot segmentu bariery o kat oy

Tabela 1. Warto$ci wspolczynnikow tarcia statycznego betonowego segmentu bariery o roézne podtoza.

Uy Zrédto
Beton — ziemia/skata 0,30 http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm
Beton — suchy beton 0,65 http://www.superciviled.com/FRICTION.htm
Beton — suchy beton 0,61 http://www.aspbase.com/doc/testing
Beton — suchy beton 0,7 http://www.concrete.org.uk/forum
Beton — mokry beton 0,57 http://www.aspbase.com/doc/testing
Beton — sucha glina 0,40 http://www.superciviled.com/FRICTION.htm
Beton — mokra glina 0,20 http://www.superciviled.com/FRICTION.htm
Beton — mokry piasek 0,40 http://www.superciviled.com/FRICTION.htm
Beton — mokry piasek | 0,35—-0,50 | http://www.concrete.org.uk/forum
Beton — suchy piasek 0,50 - 0,60 | http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm
Beton —piasek 0,60 http://klub.chip.pl/jizdeb/tablice
Beton — suchy zwir 0,50 - 0,60 | http://www.superciviled.com/FRICTION.htm
Beton —zwir 0,87 http://klub.chip.pl/jizdeb/tablice
Beton — sucha skata 0,60 - 0,70 | http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm
Beton — mokra skata 0,50 http://www.superciviled.com/FRICTION.htm
Beton —beton 0,75 Concrete construction magazine; Sept. 1, 1992-

(wg. producentow)

Beton —beton 0,80 Concrete construction magazine; Sept. 1, 1992-

(wg. Precast/Prestressed Concrete
Handbook)

Institute

W czasie obrotu segmentu bariery wystgpuje sita tarcia 7 migdzy jego dolng
powierzchnia a nawierzchnig drogi, zalezna od wartosci wspotczynnika tarcia.
Najwicksza wartos$¢ tej sity wystepuje dla tarcia statycznego. Jest to sita rowna co do
warto$ci maksymalnej sile w kierunku mozliwego ruchu, ktora nie wprawia jeszcze
ciata w ruch. Moze by¢ wyznaczona z zaleznosci T=u,-N, gdzie N jest sila, z jaka
ciato naciska na podtoze, a 1, oznacza wspotczynnik tarcia statycznego.
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Najczgsciej przyjmuje si¢ zalozenie, ze z chwila wprowadzenia ciata w ruch,
warto$¢ sily tarcia nie zalezy od predkos$ci, a wspodtczynnik tarcia poslizgowego up
jest mniejszy od statycznego wspotczynnika tarcia t4. Oznacza to, ze warto$é
wspotczynnika tarcia zmienia si¢ od warto$ci tarcia statycznego do wartosci, jaka
przyjmuje wspotczynnik tarcia poslizgowego.

Warto§¢ wspdlczynnika tarcia betonowego segmentu bariery o nawierzchni¢
zalezy od rodzaju tej nawierzchni. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci tych
wspolczynnikow tarcia.

Przebieg zmiennosci wspoétczynnika tarcia przedstawiony jest na rysunku 3.

Rys.3. Przebieg zmian warto$ci wspotczynnika tarcia podczas obrotu segmentu bariery

Przebieg zmian warto$ci wspolczynnika tarcia przedstawiony na rysunku 3 jest
opisany za pomoca nastgpujacej funkcji:

lu(a) = l[,l() dla 0{_<0{/
ue) =, dla oy<o=<o; (2)

gdzie:
o; — kat obrotu, przy ktorym wystgpuje poczatek ruchu obrotowego segmentu
bariery,
o; — kat obrotu, przy ktorym segment bariery konczy ruch obrotowy.
Masa elementu o szerokosci dx i-tego segmentu bariery: dmg; = yb-h-dx, gdzie y—
masa wlasciwa betonu.
Praca tarcia wykonana podczas przesunigcia i-tego segmentu bariery na drodze
o dtugosci ¢;«x, (gdzie kat ¢; jest w radianach):
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2 o2

L o?
Wm.=7-b-h-g-0{ifx-dxjﬂ(a)-da=y-b-h-g-al.-L2- [uca)-do (3)
0 0 0

Masa i-tego segmentu bariery

my; = ybh L (4)
zatem

ol

o?
W,=05my g L [u(c) do (5)
0

4. Praca zwigzana z postegpowym przesuni¢ciem i-tego segmentu bariery

Praca potrzebna na wykonanie postgpowego ruchu segmentu bariery zalezy od
wartosci sity tarcia dziatajacej miedzy dolna powierzchnia segmentu bariery
a nawierzchnia drogi. Sila ta jest rowna iloczynowi cigzaru segmentu bariery
1 wspolczynnika tarcia. Podobnie jak w przypadku ruchu obrotowego segmentu, trzeba
uwzgledni¢ roznicg migdzy warto$ciami wspotczynnikow tarcia - statycznego
1 poslizgowego. Przebieg zmian jest taki jak na rysunku 3 z tym, Ze na osi poziomej
zmienna jest predkos¢ liniowa §rodka masy segmentu bariery (rys. 4).

Tarcie statyczne

Rys.4. Przebieg zmian warto$ci wspotczynnika tarcia podczas przesunigeia segmentu bariery

Przebieg zmian warto$ci wspoOtczynnika tarcia jest opisany za pomoca
naste¢pujacej funke;ji:

Uv) = o dla v=v,
uv) =, dla v;<vsy, (6)
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gdzie:
v; — predkos¢ srodka masy segmentu bariery, przy ktorej wystepuje poczatek
ruchu postgpowego,
v, — predko$¢ srodka masy segmentu bariery, przy ktorej nast¢puje koniec ruchu
postgpowego.

Praca tarcia W; potrzebna do przesunigcia i-tego segmentu bariery

v2
WSi:mBi'g‘Si'Iﬂ(V)‘dV (7)
0

gdzie:
s; — odleglos¢ przemieszczenia $rodka masy i-tego segmentu bariery.

Masa i-tego segmentu bariery okreslona jest za pomoca wzoru (4).

5. Praca wykonana w polaczeniu segmentow bariery

Praca Wp; wykonana w i-tym potaczeniu segmentow bariery

aP?2

W, = IM(a)da (8)

Charakterystyka potaczenia segmentéw bariery zwiazana jest z katem obrotu
sasiednich segmentow i moze by¢ opisana jako zalezno§¢ warto$ci momentu M od
kata obrotu ¢, tzn. M( ). Poczatkowy obrot zwiazany z luzem powstanie przy zerowej
warto$ci momentu. Po wykasowaniu luzu nastgpuje wzrost momentu do jego wartosci
maksymalnej. Praca wykonana w polaczeniu segmentow zalezy od wartosci kata po
zakonczeniu ruchu obrotowego segmentow.

Przebieg zmian warto$ci momentu w funkcji kata obrotu przedstawiony jest na
rysunku 5.
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Olpo Olp1 Olp2

Rys.5. Przebieg zmian warto$ci momentu w potaczeniu segmentow bariery

gdzie:
opy — kat obrotu, przy ktorym wystepuje poczatek narastania momentu
w potaczeniu segmentow bariery,
op; — kat obrotu, przy ktérym konczy si¢ narastanie wartoSci momentu
w potaczeniu segmentow bariery,
op, — kat obrotu, przy ktérym segmenty bariery koncza ruch obrotowy
wzgledem siebie.

Przebieg zmian momentu w polaczeniu segmentow bariery jest opisany za pomoca
nastegpujacej funkcji:

M(CZ) =0 dla a_<0(p0;
M(O{) = Mp/(apl—apo) -adla Olpp<O<0p;; ( 9)
M(O{):MP dla o> Olp;

6. Praca, jaka wykonuje samochéd przemieszczajacy si¢ wzdluz bocznej Sciany
bariery

Jezeli samochod po uderzeniu w barierg nie odbije sig, ale bedzie przemieszczat
si¢ wzdhuz jej bocznej $Sciany, to sita tarcia nadwozia samochodu o barierg spowoduje
zmniegjszenie predkosci jego ruchu. Site t¢ mozna oszacowac, jezeli znana bedzie sita
nacisku nadwozia samochodu i wspotczynnik tarcia migdzy boczna powierzchnia
nadwozia i boczna powierzchnig bariery. Jednak wyznaczenie warto$ci sity nacisku
jest trudne. Dlatego tatwiejsze jest wyznaczenie wykonanej podczas tego ruchu pracy
tarcia Lz wykorzystujac pomiar $redniego opdznienia a, samochodu oraz dlugosé
drogi kontaktu samochodu z bariera. W tym przypadku
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WB:I’}’I'CZB'SB (10)

gdzie:

m — masa samochodu,

ap — $rednie opdznienie samochodu w czasie tarcia o boczna Sciang bariery
sp - dtugos¢ drogi kontaktu samochodu z bariera.

7. Praca deformacji nadwozia samochodu

Z rownania bilansu energetycznego (1) wynika, ze praca deformacji nadwozia

Wy =E, _(ZWm +ZW&‘ +ZWP1' Wy +E,,;) (la)

gdzie:

E, — poczatkowa energia kinetyczna samochodu uderzajacego w barierg

W, — praca zwigzana z obrotem i-tego segmentu,

Ws; — praca tarcia zwiazana z przesuni¢ciem i-tego segmentu,

Wp; — praca wykonana w i-tym polaczeniu segmentow bariery,

Wy — praca tarcia samochodu przemieszczajacego si¢ wzdtuz bocznych $Scianek
bariery,

Wp — energia rozproszona podczas deformacji nadwozia samochodu,

E,,.» — energia zwigzana ze swobodnym przemieszczeniem si¢ samochodu po
utracie kontaktu z barierg az do chwili zatrzymania,

i=1,...n—liczba segmentow bariery, ktore ulegly przemieszczeniu.

Do wyznaczenia pracy deformacji nadwozia samochodu potrzebne jest ustalenie
warto$ci kata uderzenia samochodu w barierg. Jezeli samochdod oprocz predkosei
liniowej wykonuje obrot wokoét osi pionowej, to kierunek predkosci v okreslony przez
kat /3 jest inny niz kat @ okre$lajacy potozenie nadwozia samochodu w stosunku do
$ciany bocznej bariery (rys.6). W praktyce roznica ta jest niewielka, tzn. f=6. Do
dalszej analizy przyjeto wlasnie taka sytuacje.
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Rys.6. Katy uderzenia samochodu w barierg

Do wyznaczenia pracy deformacji nadwozia Wp mozna wykorzysta¢ model
opracowany przez Campbell’a [3] i rozwinigty przez Mc Henry’ego [5]. Istotnym
zatozeniem jest przyjecie, ze sila F(C) powodujaca deformacj¢ C nadwozia
samochodu moze by¢ zapisana jako zalezno$¢ liniowa w postaci:

F(C)=4+BC (11)
gdzie:
A, B — wspolczynniki opisujace charakterystyke sztywnosci nadwozia
samochodu,

C — deformacja nadwozia samochodu.

Praca deformacji nadwozia

w0C

W,=[[F(C)-dC-dw (12)
00

gdzie wy oznacza szeroko$¢ deformacji czotowej czegsci nadwozia (rys.7).

X

Rys.7. Obszar deformacji nadwozia samochodu po zakonczeniu fazy zderzenia
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Do wyznaczenia ilo$ci energii rozproszonej podczas deformacji nadwozia
samochodu istotne sa wymiary charakteryzujace obszar deformacji. Nie jest istotne
czy deformacja ta nastgpita w wyniku zderzenia z bariera sztywna, podatna czy tez
innym samochodem.

Po podstawieniu zaleznosci (11) na site F(C) do wyrazenia (12) bedzie:

woC wo
WC:U(A+B-C)'dC-dw:I(A-C+%B-C2j-dw (13)
00

0

Cmax C

Rys.8. Zaleznosci geometryczne do wyznaczenia glgbokosci deformacji C

Z rysunku 8 wynikaja nastgpujace relacje:

Wo = Cmax tge (14)
w

c=c -" 15

max tgg ( )

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci otrzymamy:

w0 2
YRS Y
0 tgf) 2 tgl
wO)
0 1g6 2 tg6 2tg"60
:A Cmax 0_i §+lB r%zax O_Bmef g B2 3
2tg6 2 2tg0 6tg"0
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Po uwzglednieniu zaleznosci (14) bedzie:

W,=A4-C, -tgé’—i-(c
2tg0

max max

126 )’ +%B-C3 -tgl

max

_B-C. (C. -1g6) +

(C -tg6)
290 619°0 (Cos - 120)

max

:lA-cjax -tg¢9+1B-cjm -1g6
2 6
(17)

Jesli zatem znana bedzie warto§¢ maksymalnej deformacji C,., to po
oszacowaniu warto$ci wspotczynnikow A i B mozna bedzie obliczy¢ pracg deformacji
W, nadwozia samochodu.

Sposob wyznaczenia wielko$ci deformacji dla dowolnego odksztalcenia opisany
jest w instrukcji programu Cash 3 Analyzer oraz w wielu publikacjach poswigconych
zderzeniom samochodéw. Zrodtowa publikacja na ten temat jest publikacja [5].

Warto$ci wspolczynnikow 4 i B mozna oszacowac na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych. Podstawowym zrodtem informacji o wartosciach A i B sa wyniki
testow zderzeniowych publikowane w Internecie na stronach WWW Amerykanskiej
Agencji NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration). Dane takie mozna
tez znalez¢ w Accident Reconstruction Journal. Mozna tez skorzysta¢ z wartosci 4 1 B
usrednionych dla poszczegblnych kategorii samochodow.

W tabeli 2 przedstawiono warto$ci parametrow 4 i B dla kategorii samochodow
osobowych wg klasyfikacji amerykanskiej: mini, subcompact, compact, intermediate

ivan[11].

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikéw 4 1 B

Parametr Mini Subcompact | Compact | Intermediate | Van
Rozstaw osi [m] 2,05-2,40 |2,40-2,58 2,58-2,80 |2,80-2,98 2,76-3,30
Rozstaw kot [m] 1,29 1,38 1,49 1,57 1,71
Dhugos¢ [m] 4,05 4,44 4,98 5,40 4,66
Szeroko$¢ [m] 1,54 1,70 1,84 1,95 2,00
Masa [kg] 1000 1386 1610 1928 1952
UP — 4 [N/m] 52 900 45 400 55500 62 300 67100
UP — B [N/m’] 320 000 300 000 390 000 230 000 870000
UT — 4 [N/m] 64 100 68 500 71 800 62 500 52500
UT - B [N/m’] 260 000 280 000 300 000 90 000 380000
UB — 4 [N/m] 13 500 24500 30300 25000 -

UB — B [N/m’] 260 000 460 000 390 000 340 000 -

UP — uderzenie w przod, UT — uderzenie w tyt, UB — uderzenie w bok
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8. Analiza porownawcza poszczegolnych rodzajow energii rozpraszanej podczas
uderzenia samochodu w przesuwng bariere¢ betonowa

Celem przedstawionych nizej obliczen jest pokazanie sposobu postgpowania
podczas wykonywania analizy bilansu energetycznego uderzenia samochodu
w przesuwna barierg betonowa

Do przeprowadzenia analizy wykorzystane zostaly dane z eksperymentu,
opublikowane w raporcie FHWA/TX-02/4162-1. Analizg przeprowadzono dla
eksperymentu opisanego w pierwszej czgsci opracowania (test 441621-1) [1], [2].

W eksperymencie wykorzystano samochdd Chevrolet 2500 pickup truck (rok
produkcji 1996) o masie wlasnej m=2105 kg. W wyniku uderzenia wystapit obrot
dwodch segmentow bariery (rys.9).

Rys.9. Schemat przesunigcia segmentow bariery

Masg segmentu bariery wyznaczono na podstawie wymiaréw geometrycznych
segmentu 1 masy wlasciwej betonu. Kazdy segment mial dlugos¢ 2=9,14 m (30 ft).
Wymiary bocznego przekroju segmentu bariery przedstawione sa na rysunek 10.

.1 - i )
\ [l 3
1 !

{
|
|

Rys.10. Wymiary przekroju poprzecznego segmentu bariery (w calach) [1], [2]
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Niepodang na rysunku 10, ale potrzebna do obliczenia powierzchni przekroju
poprzecznego, szeroko$¢ podstawy segmentu oszacowano na podstawie wartosci
innych wymiardéw i zatozeniu, ze na rysunku 10 sa zachowane proporcje. W taki
sposob ustalono, ze szeroko$¢ podstawy segmentu wynosi 24,5, czyli 0,62 m.
Powierzchnia przekroju bocznego zostata wyznaczona jako suma pdl trzech trapezow
®, @, @ i wynosi 4,=0,25 m’. Kazdy segment miat dtugo$é¢ £=9,14 m (30 ft). Zatem
objetos¢ segmentu bariery V,=2,29 m’. Mase i-tego segmentu bariery oszacowano
wyznaczajac iloczyn objetosci segmentu i masy wlasciwej betonu, z ktorego
wykonany byt segment. Przyjmujac, ze masa wiasciwa betonu 7=2500 kg/m’,
otrzymano mg=yV,=2500 kg/m’-2,29 m’=5722 kg.

Uderzenie samochodu w barier¢ spowodowalo rozproszenie energii zwigzane
z przesunigciami segmentdw bariery, tarciem w polaczeniach segmentéw bariery,
tarciem nadwozia samochodu o boczna $ciang bariery oraz deformacje nadwozia
samochodu.

Zgodnie z rysunkiem 9 nalezy wyznaczy¢ nastepujace sktadniki bilansu
energetycznego:
e JV,—praca tarcia zwiazana z obrotem 2 segmentOw bariery,
e Wpjr; — praca wykonana w 1, 2 i 3 polaczeniu segmentow bariery,
e Wy — praca tarcia samochodu przemieszczajacego si¢ wzdtuz bocznej
$ciany bariery,
e Wy —praca deformacji nadwozia samochodu.

Do obliczenia pracy tarcia zwiazane] z obrotem i-tego segmentu bariery
wykorzystano wzor (5). Przyjeto parametry funkcji tarcia () przedstawionej na
rysunku 3. Korzystajac z danych zamieszczonych w tabelil oszacowano: , =0,7;
14,=0,5. Oba segmenty bariery obrocity sig o kat a,=12°. Do obliczen przyjeto ponadto
warto$¢ ;=0,5°. Zatem przebieg zmian tarcia jest opisany za pomoca nastepujacej
funkcji: u(e)=0,7 dla 0<0,5° oraz u(0)=0,5 dla 0,5°<0e<12". Po wykonaniu obliczen
praca tarcia obu segmentow W ,=54906 J.

Praca Wp;»; wykonana w polaczeniach 1, 2 i 3 obroconych segmentdéw bariery
zostata wyznaczona na podstawie wzoru (8). Przyj¢to nast¢pujace parametry funkcji
momentu M(a) przedstawionej na rysunku 5:

e kat, przy ktorym nastepuje wykasowanie luzu p=2" (dla kazdego

potaczenia),

e Kkat, przy ktorym potaczenie osiaga maksymalny moment oporu ap=3° (dla

kazdego potaczenia),

e kat obrotu potaczenia 11 3: ap; =12°,

e kat obrotu potaczenia 2: 0p=24°.
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Zatem przebieg zmian momentu w potaczeniach segmentow bariery jest opisany
za pomoca nastepujacej funkcji: M(a)=0 dla o=<2°; M(a)=Mp/1° dla 2°<e<3’;
M(o)=Mp dla o>3°.

Warto$¢ momentu Mp oszacowano w nastepujacy sposob. Przyjmujac sztywnosé
katowa polaczenia k,= 1000 Nm/1° otrzymamy:

Mp=k(0tp—0py)=1000 Mm/1%(3°-2%)=1000 Nm.

Po wykonaniu obliczen praca wykonana w potaczeniach 1, 2, 3 segmentow bariery
Wp1 23— 720 1J.

Praca tarcia samochodu przemieszczajacego si¢ wzdtuz bocznych $cianek bariery
zostala wyznaczona na podstawie wzoru (10). Masa wlasna samochodu m=2105 kg.

Wyznaczone w eksperymencie $rednie opdznienie samochodu przed utrata
kontaktu z bariera wynosito a;=0,6g=5.88 m/s’. Poniewaz az~Av/At, zatem spadek
predkosci samochodu wynikajacy z tarcia o boczng $ciang bariery Av=ap-At. Wg
danych z eksperymentu czas kontaktu samochodu z bariera At=1,6 s. Na podstawie
oszacowanej warto$ci opoznienia i czasu kontaktu samochodu z bariera wyznaczono
spadek predkosci samochodu podczas kontaktu z bariera

Av = apAt=5.88 m/s>1,6 s = 9,4 m/s.

Predko$¢ samochodu w chwili rozpoczgcia tarcia nadwozia samochodu o boczna
$ciang bariery v=28,16 m/s. Zatem predkos¢ samochodu po uplywie czasu At, wynosi
vi=v—Av=28,16 m/s—9,4 m/s=18,76 m/s.

Srednia predko$é na tym odcinku
ve=0,5-(v+v,)=0,5-(28,16+18,76) m/s=23,4 6m/s.

Zatem odleglosé, jaka przejechat samochod w czasie Af wynosi
§p=vg,-A=23,46 m/s-1,6 s=37,5 m.

Uwzgledniajac powyzsze dane praca tarcia samochodu przemieszczajacego si¢
wzdhuz bocznych $cianek bariery
Ws=m-ag-s;~2105 kg-5,88 m/s*-37,5 m=464152 J.

Do wyznaczenia pracy deformacji nadwozia wykorzystany zostal wzor (17). Na
podstawie danych z eksperymentu [1], [2] ustalono nastgpujace wartosci.

e kat uderzenia samochodu w bariere 68=25,2°,

¢ maksymalna deformacja nadwozia samochodu C,,,,=0,8 m,

e wspbtezynniki modelu zderzenia (wg tab.2) 4=25 000 N/m; B=340 000 N/m’

Po wykonaniu obliczen Wp=3627,6J.

Poroéwnanie wartosci poszczegélnych rodzajow utraconej energii przedstawiono
jest na rysunku 11.
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Rys.11. Poréwnanie wartosci poszczegdlnych rodzajow utraconej energii

Przedstawione w artykule wzory pozwalaja na oszacowanie wartosci roznych
sktadnikow bilansu energii rozpraszanej podczas uderzenia samochodu w przesuwna
barier¢ betonowa. Z obliczen wykonanych na podstawie danych zaczerpnigtych
z badan opisanych w raporcie FHWA/TX-02/4162-1 wynika, ze:

e Dominujacy udzial w ilo§ci rozpraszanej energii ma praca tarcia nadwozia
samochodu przemieszczajacego si¢ wzdtuz bocznych §cianek bariery. Wynika
stad, ze waznym elementem projektowania segmentéw bariery przesuwnej
jest zapewnienie nieodbijania si¢ samochodu po uderzeniu. Jest to zwiazane
z prawidlowym zaprojektowaniem potaczenia segmentow bariery przesuwnej,
ktore powinno spowodowacé powstanie tzw. ,.efektu tancucha”.

e Znaczaca ilo$¢ energii jest rozproszona przez przesuwne segmenty bariery, co
potwierdza zasadnos$¢ stosowania przesuwnych barier betonowych.

e  Wplyw deformacji nadwozia w bilansie energetycznym jest mato znaczacy.
Nalezy jednak przypomnie¢, ze istotny jest dla kierowcy i pasazeréw sposob
deformacji nadwozia. Nadwozie powinno by¢ tak skonstruowane, aby
zminimalizowa¢ mozliwo$¢ naruszenia tzw. przestrzen przezycia, ktora
w samochodach osobowych jest tozsama z objgtoscia kabiny.

e Pomijalnic mata jest ilo$¢ energii rozpraszanej w polaczeniach segmentow
bariery oznacza to, ze najwazniejszym elementem dobrze zaprojektowanego
pofaczenia jest stworzenie warunkow pozwalajacych na nieodrywanie
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nadwozia samochodu od bocznej S$ciany bariery, czyli spowodowanie
zaistnienia tzw. ,.efektu tancucha”. Zjawisko to ma silny wplyw na prace
tarcia nadwozia, ktorej warto§¢ jest dominujaca w bilansie rozpraszanej
energii.

Artykut powstat w wyniku prac prowadzonych w ramach projektu badawczo-
rozwojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,System betonowych
barier ochronnych i rozpraszajacych energi¢ zderzenia samochodu do drég o duzym
nat¢zeniu ruchu i wysokim zagrozeniu wypadkowym” Kierownik projektu: prof.
dr hab. inz. Wactaw Borkowski (PBR 187/ WAT/2007).
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