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Przemys!owy Instytut Motoryzacji  

W artykule przedstawiono analiz
 
 bilansu energetycznego, pozwalaj ✁ c ✁  na ocen

 
 ilo ✂ ci 

energii kinetycznej samochodu rozpraszanej przez drogow ✁  przesuwn ✁  barier
 
 betonow ✁   

w fazie zderzenia. Pozwala to na po ✂ redni ✁  ocen
 
 bezpiecze✄ stwa kierowcy i pasa☎ erów, 

poniewa☎  im wi
 
ksza ilo ✂ ✆  energii kinetycznej jest zamieniona na prac

 
 tarcia 

przemieszczaj ✁ cych si
 
 segmentów bariery i nadwozia samochodu, tym mniejsza jest 

deformacja nadwozia samochodu i mniejsze prawdopodobie✄ stwo naruszenia przestrzeni 

prze☎ ycia. W przyk!adzie obrazuj ✁ cym sposób wykorzystania zaproponowanej procedury jako 

dane wej ✂ ciowe do oblicze✄  wykorzystano informacje z zamieszczonego w Internecie raportu 

FHWA/TX-02/4162-1. Analiz
 
 przeprowadzono dla eksperymentu opisanego w pierwszej 

cz
 ✂ ci opracowania (test 441621-1). 

Wykaz wa niejszych oznacze

A, B  � wspó!czynniki opisuj ✁ ce charakterystyk
 
 sztywno ✂ ci nadwozia samochodu 

aB  � ✂ rednie opó✝ nienie samochodu w czasie tarcia o boczn ✁ ✂ cian
 
 bariery 

b  � szeroko ✂ ✆  segmentu bariery 

C  � deformacja nadwozia samochodu 

d  � d!ugo ✂ ✆  drogi kontaktu samochodu z barier ✁
Ek   � pocz ✁ tkowa energia kinetyczna samochodu uderzaj ✁ cego w barier

 
Eswob  � energia zwi ✁ zana ze swobodnym przemieszczeniem si

 
 samochodu po utracie kontaktu  

z barier ✁  a☎  do chwili zatrzymania, 

g  � przyspieszenie ziemskie 

h  � wysoko ✂ ✆  segmentu bariery 

L  � d!ugo ✂ ✆  segmentu bariery 

M(α)  � moment w po! ✁ czeniu segmentów bariery 

m  � masa w!asna samochodu 

mBi  � masa i-tego segmentu bariery 

sB  � d!ugo ✂ ✆  drogi kontaktu samochodu z barier ✁
si  � przesuni

 
cie ✂ rodka masy i-tego segmentu bariery 

v  � pr
 
dko ✂ ✆  samochodu 

Vs  � obj
 
to ✂ ✆  segmentu bariery  

Wαi  � praca zwi ✁ zana z obrotem i-tego segmentu bariery 

w0  � szeroko ✂ ✆  deformacji czo!owej cz
 ✂ ci nadwozia 

WB  � praca tarcia samochodu przemieszczaj ✁ cego si
 
 wzd!u☎  bocznych ✂ cianek bariery 

WD  � energia rozproszona podczas deformacji nadwozia samochodu 

WBC  � ca!kowita praca zwi ✁ zana z deformacj ✁  bariery 
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WPi  � praca wykonana w i-tym po! ✁ czeniu segmentów bariery 

WSi  � praca tarcia zwi ✁ zana z przesuni
!
ciem i-tego segmentu bariery 

α1  � k ✁ t obrotu, przy którym wyst
!
puje pocz ✁ tek ruchu obrotowego segmentu bariery 

α2  � k ✁ t obrotu, przy którym segment bariery ko✄ czy ruch obrotowy 

αP0  � k ✁ t obrotu, przy którym wyst
!
puje pocz ✁ tek narastania momentu w po! ✁ czeniu segmentów 

bariery 

αP1  � k ✁ t obrotu, przy którym ko✄ czy si
!
 narastanie warto ✂ ci momentu w po! ✁ czeniu segmentów 

bariery 

αP2  � k ✁ t obrotu, przy którym segmenty bariery ko✄ cz ✁  ruch obrotowy wzgl
!
dem siebie 

αi  � k ✁ t obrotu i-tego segmentu bariery  

β  � k ✁ t okre ✂ laj ✁ cy kierunek pr
!
dko ✂ ci v samochodu uderzaj ✁ cego w barier

!
γ  � masa w!a ✂ ciwa betonu 

θ � k ✁ t uderzenia samochodu w segment bariery 

µ0 � statyczny wspó!czynnik tarcia betonowego segmentu bariery o pod!o☎ e 

µµµµP � po lizgowy wspó#czynnik tarcia 1. Betonowe bariery przesuwne. 

1. Betonowe bariery przesuwne 

Jednym z g!ównych zada  drogowych barier betonowych jest przeciwdzia!anie 

zjechaniu samochodu poza kraw d  pasma ruchu. Z punktu widzenia bezpiecze stwa 

istotne jest oszacowanie, jaka cz  energii kinetycznej samochodu b dzie 

rozproszona przez barier . Im wi cej energii b dzie rozproszone, tym mniejsza b dzie 

deformacja nadwozia i wi ksze prawdopodobie stwo nienaruszenia przestrzeni 

prze ycia (tj. przestrzeni, w której, mimo deformacji nadwozia, nie wyst pi 

niebezpieczny dla kierowcy i pasa erów kontakt z elementami samochodu).  

Mo liwo  rozpraszania energii posiadaj  przesuwne bariery betonowe, które 

sk!adaj  si  z przegubowo po! czonych ze sob  segmentów nieprzymocowanych 

trwale do pod!o a. Segmenty te mog  przemieszcza  si  po nawierzchni drogi.  

Nowoczesne betonowe bariery przesuwne powinny by  tak zbudowane, aby 

samochód nie utraci! w wyniku zderzenia stateczno ci, przemieszcza! si  na pewnym 

odcinku wzd!u  jej bocznej powierzchni i wróci! do w!a ciwego kierunku ruchu po 

zderzeniu. W tym przypadku cz  energii kinetycznej samochodu zostanie 

zamieniona na prac  si! tarcia wyst puj cych mi dzy nadwoziem samochodu a boczn

powierzchni  bariery. Jednocze nie przegubowe po! czenia segmentów bariery 

umo liwiaj  ich przesuwajnie si , a kolejne segmenty, poci gaj c za sob  segmenty 

s siednie, powoduj  zamian  cz ci energii kinetycznej samochodu na prac  tarcia 

bariery o pod!o e. Efekt taki (zwany czasem �efektem !a cucha�) mo na uzyska , 

je eli poszczególne elementy betonowej bariery przesuwnej b d  mia!y odpowiednie 

wymiary i ci ar oraz b d  po! czone elastycznymi ! cznikami. Ponadto system barier 

przesuwnych zmniejsza maksymaln  warto  opó nienia samochodu. Jak wiadomo 

warto  ta nie powinna przekracza  poziomu, powy ej którego nast puje zadzia!anie 

poduszki powietrznej. Jednocze nie zmniejsza si  prawdopodobie stwo dachowania 

samochodu. 

Cechy bariery mog  by  kszta!towane poprzez szereg parametrów, do których 

mo na zaliczy :  

- kszta!t profilu poprzecznego segmentu,  
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- wysoko  segmentu,  

- wielko  si!y tarcia powstaj cej mi dzy segmentem bariery i nawierzchni

drogi,  

- strza!k  ugi cia bariery spowodowanej uderzeniem samochodu. 

Segmenty barier betonowych najcz ciej posiadaj  tzw. przekrój F lub New 

Jersey. Dla takich przekrojów najechanie na doln  stopk  bariery pod niewielkim 

k tem (mniejszym ni  10
0
) wywo!uje oddzia!ywanie zawieszenia, a jednocze nie nie 

nast puje uderzenie nadwozia w cian  boczn  (rys.1). Je eli k t najazdu (uderzenia) 

jest du y, to mo e nast pi  uderzenie w boczn cian  bariery.  

Rys.1. Oddzia!ywanie zawieszenie podczas najechania na doln ✁  stopk
!
 bariery 

Szczególnie wa n  rol  odgrywa w!a ciwe zaprojektowanie po! czenia 

segmentów bariery, poniewa  cechy konstrukcyjne po! czenia maj  bezpo redni 

wp!yw na wielko  bocznego przemieszczenia i obroty segmentów bariery. Po! czenie 

o nieodpowiedniej podatno ci mo e spowodowa  zbyt du  deformacj  nadwozia  

i wi ksz , ni  dopuszczalna, strza!k  ugi cia bariery. 

W krajach Unii Europejskiej (w Polsce te ) stosowany jest system DELTA 

BLOCK. Spe!nia on wymogi normy PN-EN 1317-1 i PN-EN 1317-2. Ka dy segment 

jest symetryczny, posiada z obu stron jednakowe elementy mocuj ce, co u!atwia 

monta  bariery. Segmenty DELTA BLOCK, oprócz siatki zbrojeniowej, posiadaj

wbudowane ta my sprz gaj ce montowane w procesie produkcji, które pozwalaj  na 

!atwe po! czenie segmentów lub szybkie usuwanie szkód wypadkowych przez prost

wymian  pojedynczych segmentów bez naruszania skuteczno ci dzia!ania bariery. 

Po! czenie segmentów jest realizowane za pomoc  po! czenia J-J Hooks, które 

pozwala na !atwe i szybkie ! czenie poszczególnych segmentów bariery przesuwnej. 

Po! czenie zawiera dwa identyczne stalowe haki w kszta!cie litery J (st d nazwa). 
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2. Rozpraszanie energii samochodu przez przesuwn  barier  betonow

Z punktu widzenia bezpiecze stwa ruchu drogowego istotne jest wyznaczenie, 

jaka cz  energii kinetycznej samochodu Ek zostanie rozproszona w wyniku kontaktu 

samochodu z barier . Decyduj ce znaczenie dla przebiegu tego procesu maj  wymiary 

i masa segmentów bariery oraz konstrukcja ich po! cze , które maj  wp!yw na 

przesuni cie i obrót ka dego przemieszczaj cego si  segmentu. Jednocze nie cze

energii kinetycznej samochodu jest rozproszona w wyniku tarcia nadwozia 

samochodu przesuwaj cego si  wzd!u  bocznych cianek bariery. Pozosta!a cz

rozproszonej energii zamienia si  na prac  deformacji nadwozia. Je eli suma tych 

energii jest mniejsza od pocz tkowej energii kinetycznej samochodu, to samochód po 

utracie kontaktu z barier  b dzie przemieszcza! si  a  do zatrzymania.  

Równanie bilansu energetycznego ma posta : 

swobDB

i

Pi

i

Si

i

ik EWWWWWE +++++= ��� α   ( 1) 

gdzie: 

Ek � pocz tkowa energia kinetyczna samochodu uderzaj cego w barier , 

Wαi � praca zwi zana z obrotem i-tego segmentu, 

WSi � praca tarcia zwi zana z przesuni ciem i-tego segmentu, 

WPi � praca wykonana w i-tym po! czeniu segmentów bariery, 

WB � praca tarcia samochodu przesuwaj cego si  wzd!u  bocznych cianek 

bariery, 

WD � energia rozproszona podczas deformacji nadwozia samochodu, 

Eswob � energia zwi  zana ze swobodnym przemieszczeniem si  samochodu od 

chwili utraty kontaktu z barier   a  do chwili zatrzymania, 

i = 1,�n � liczba segmentów bariery, które uleg!y przemieszczeniu. 

W dalszych rozwa aniach przyj to nast puj ce za!o enia: 

- wszystkie segmenty bariery maj  takie same wymiary geometryczne i s

wykonane z tego samego materia!u, 

- przesuni te segmenty bariery nie przewróci!y si  i podczas ca!ej fazy 

zderzenia z samochodem zachowuj  kontakt z pod!o em, 

- praca zwi zana z uszkodzeniami segmentów bariery jest niewielka i mo e by

pomini ta w bilansie energetycznym. 

3. Praca zwi zana z obrotem i-tego segmentu bariery 

Przyjmijmy, e segment bariery jest reprezentowany przez równoleg!o cian  

o wymiarach bxhxL, gdzie: 

b � szeroko  segmentu bariery, 

h � wysoko  segmentu bariery, 

L � d!ugo  segmentu bariery. 
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W wyniku uderzenia samochodu i-ty segment bariery obraca si  o k t αi wokó! 

po! czenia z s siednim segmentem (rys.2). 

Rys. 2. Obrót segmentu bariery o k ✁ t αi

Tabela 1. Warto ✂ ci wspó!czynników tarcia statycznego betonowego segmentu bariery o ró☎ ne pod!o☎ a. 

µ0

 
ród!o 

Beton � ziemia/ska!a 0,30 http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm

Beton � suchy beton 0,65 http://www.supercivilcd.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.supercivilcd.com/FRICTION.htm

Beton � mokra glina 0,20 http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm

Beton � mokry piasek 0,40 http://www.supercivilcd.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 ✁ wir 0,50 - 0,60 http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm

Beton �✁ wir 0,87 http://klub.chip.pl/jizdeb/tablice

Beton � sucha ska!a 0,60 � 0,70 http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm

Beton � mokra ska!a 0,50 http://www.supercivilcd.com/FRICTION.htm

Beton �beton 0,75 Concrete construction magazine; Sept. 1, 1992- 

(wg. producentów) 

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

(wg. Precast/Prestressed Concrete Institute - 

Handbook) 

W czasie obrotu segmentu bariery wyst puje si!a tarcia T mi dzy jego doln

powierzchni  a nawierzchni  drogi, zale na od warto ci wspó!czynnika tarcia. 

Najwi ksza warto  tej si!y wyst puje dla tarcia statycznego. Jest to si!a równa co do 

warto ci maksymalnej sile w kierunku mo liwego ruchu, która nie wprawia jeszcze 

cia!a w ruch. Mo e by  wyznaczona z zale no ci T=✂ 0⋅N, gdzie N jest  si! , z jak

cia!o naciska na pod!o e, a µ0 oznacza wspó!czynnik tarcia statycznego. 
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Najcz ciej przyjmuje si  za!o enie, e z chwil  wprowadzenia cia!a w ruch, 

warto  si!y tarcia nie zale y od pr dko ci, a wspó!czynnik tarcia po lizgowego µP

jest mniejszy od statycznego wspó!czynnika tarcia µ0. Oznacza to, e warto

wspó!czynnika tarcia zmienia si  od warto ci tarcia statycznego do warto ci, jak

przyjmuje wspó!czynnik tarcia po lizgowego.  

Warto  wspó!czynnika tarcia betonowego segmentu bariery o nawierzchni

zale y od rodzaju tej nawierzchni. W tabeli 1 przedstawiono warto ci tych 

wspó!czynników tarcia. 

Przebieg zmienno ci wspó!czynnika tarcia przedstawiony jest na rysunku 3. 

Rys.3. Przebieg zmian warto ✂ ci wspó!czynnika tarcia podczas obrotu segmentu bariery 

Przebieg zmian warto ci wspó!czynnika tarcia przedstawiony na rysunku 3 jest 

opisany za pomoc  nast puj cej funkcji: 

✂ (α) = ✂ 0  dla α≤α1✂ (α) = ✂ p  dla α1<α≤α2   (2) 

gdzie: 

α1 � k t obrotu, przy którym wyst puje pocz tek ruchu obrotowego segmentu 

bariery, 

α2 � k t obrotu, przy którym segment bariery ko czy ruch obrotowy. 

Masa elementu o szeroko ci dx i-tego segmentu bariery: dmBi = γ⋅b⋅h⋅dx, gdzie γ �

masa w!a ciwa betonu. 

Praca tarcia wykonana podczas przesuni cia i-tego segmentu bariery na drodze  

o d!ugo ci αi⋅x, (gdzie k t αi jest w radianach): 
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�� � ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
2

0

L

0

2

i

2

0

ii d)(
2

L
ghbd)(dxxghbW

αα

α ααµαγααµαγ  ( 3)

Masa i-tego segmentu bariery 

mBi = γ⋅b⋅h L     ( 4) 

zatem 

� ⋅⋅⋅⋅⋅=
2

0

Bii d)(Lgm5,0W

α

α ααµ   ( 5) 

4. Praca zwi zana z post powym przesuni ciem i-tego segmentu bariery 

4. Praca zwi zana z post powym przesuni ciem i-tego segmentu bariery 

Praca potrzebna na wykonanie post powego ruchu segmentu bariery zale y od 

warto ci si!y tarcia dzia!aj cej mi dzy doln  powierzchnia segmentu bariery  

a nawierzchni  drogi. Si!a ta jest równa iloczynowi ci aru segmentu bariery  

i wspó!czynnika tarcia. Podobnie jak w przypadku ruchu obrotowego segmentu, trzeba 

uwzgl dni  ró nic  mi dzy warto ciami wspó!czynników tarcia statycznego  

i po lizgowego. Przebieg zmian jest taki jak na rysunku 3 z tym, e na osi poziomej 

zmienn  jest pr dko  liniowa rodka masy segmentu bariery (rys. 4). 

Rys.4. Przebieg zmian warto ✂ ci wspó!czynnika tarcia podczas przesuni
!
cia segmentu bariery 

Przebieg zmian warto ci wspó!czynnika tarcia jest opisany za pomoc

nast puj cej funkcji: ✂ (v) = ✂ 0  dla v≤v1✂ (v) = ✂ p  dla v1<v≤v2  (6) 
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gdzie: 

v1 � pr dko rodka masy segmentu bariery, przy której wyst puje pocz tek 

ruchu post powego, 

v2 � pr dko rodka masy segmentu bariery, przy której nast puje koniec ruchu 

post powego. 

Praca tarcia WSi potrzebna do przesuni cia i-tego segmentu bariery 

� ⋅⋅⋅⋅=
2v

0

iBiSi dv)v(sgmW µ   (7) 

gdzie: 

si � odleg!o  przemieszczenia rodka masy i-tego segmentu bariery. 

Masa i-tego segmentu bariery okre lona jest za pomoc  wzoru (4). 

5. Praca wykonana w po# czeniu segmentów bariery 

 segmentów bariery 

Praca WPi wykonana w i-tym po! czeniu segmentów bariery  

�=
2P

0

Pi d)(MW

α

αα    (8) 

Charakterystyka po! czenia segmentów bariery zwi zana jest z k tem obrotu 

s siednich segmentów i mo e by  opisana jako zale no  warto ci momentu M od 

k ta obrotu α, tzn. M(α). Pocz tkowy obrót zwi zany z luzem powstanie przy zerowej 

warto ci momentu. Po wykasowaniu luzu nast puje wzrost momentu do jego warto ci 

maksymalnej. Praca wykonana w po! czeniu segmentów zale y od warto ci k ta po 

zako czeniu ruchu obrotowego segmentów. 

Przebieg zmian warto ci momentu w funkcji k ta obrotu przedstawiony jest na 

rysunku 5. 
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Rys.5. Przebieg zmian warto ✂ ci momentu w po! ✁ czeniu segmentów bariery 

gdzie: 

αP0 � k t obrotu, przy którym wyst puje pocz tek narastania momentu  

w po! czeniu segmentów bariery, 

αP1 � k t obrotu, przy którym ko czy si  narastanie warto ci momentu  

w po! czeniu segmentów bariery, 

αP2 � k t obrotu, przy którym segmenty bariery ko cz  ruch obrotowy 

wzgl dem siebie. 

Przebieg zmian momentu w po! czeniu segmentów bariery jest opisany za pomoc

nast puj cej funkcji: 

M(α) = 0   dla α≤αP0; 

M(α) = MP/(αP1-αP0)⋅α dla αP0<α≤αP1;   ( 9) 

M(α) = MP   dla α>αP1

6. Praca, jak  wykonuje samochód przemieszczaj cy si  wzd#u  bocznej ciany 

bariery 

Je eli samochód po uderzeniu w barier  nie odbije si , ale b dzie przemieszcza! 

si  wzd!u  jej bocznej ciany, to si!a tarcia nadwozia samochodu o barier  spowoduje 

zmniejszenie pr dko ci jego ruchu. Si!  t  mo na oszacowa , je eli znana b dzie si!a 

nacisku nadwozia samochodu i wspó!czynnik tarcia mi dzy boczn  powierzchni

nadwozia i boczn  powierzchni  bariery. Jednak wyznaczenie warto ci si!y nacisku 

jest trudne. Dlatego !atwiejsze jest wyznaczenie wykonanej podczas tego ruchu pracy 

tarcia LB wykorzystuj c pomiar redniego opó nienia ah samochodu oraz d!ugo

drogi kontaktu samochodu z barier . W tym przypadku 

ααααP2 ααααP1 ααααP0 

MP 
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WB = m⋅aB⋅sB    (10) 

gdzie:  

m � masa samochodu, 

aB � rednie opó nienie samochodu w czasie tarcia o boczn cian  bariery 

sB - d!ugo  drogi kontaktu samochodu z barier . 

7. Praca deformacji nadwozia samochodu 

Z równania bilansu energetycznego (1) wynika, e praca deformacji nadwozia 

)( swobB

i

Pi

i

Si

i

ikD EWWWWEW ++++−= ��� α   (1a) 

gdzie: 

Ek � pocz tkowa energia kinetyczna samochodu uderzaj cego w barier

Wαi � praca zwi zana z obrotem i-tego segmentu, 

WSi � praca tarcia zwi zana z przesuni ciem i-tego segmentu, 

WPi � praca wykonana w i-tym po! czeniu segmentów bariery, 

WB � praca tarcia samochodu przemieszczaj cego si  wzd!u  bocznych cianek 

bariery, 

WD � energia rozproszona podczas deformacji nadwozia samochodu, 

Eswob � energia zwi zana ze swobodnym przemieszczeniem si  samochodu po 

utracie kontaktu z barier  a  do chwili zatrzymania, 

i = 1,�n � liczba segmentów bariery, które uleg!y przemieszczeniu. 

Do wyznaczenia pracy deformacji nadwozia samochodu potrzebne jest ustalenie 

warto ci k ta uderzenia samochodu w barier . Je eli samochód oprócz pr dko ci 

liniowej wykonuje obrót wokó! osi pionowej, to kierunek pr dko ci v okre lony przez 

k t β jest inny ni  k t θ okre laj cy po!o enie nadwozia samochodu w stosunku do 

ciany bocznej bariery (rys.6). W praktyce ró nica ta jest niewielka, tzn. β≈θ. Do 

dalszej analizy przyj to w!a nie tak  sytuacj . 
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Rys.6. K ✁ ty uderzenia samochodu w barier
!

Do wyznaczenia pracy deformacji nadwozia WD mo na wykorzysta  model 

opracowany przez Campbell�a [3] i rozwini ty przez Mc Henry�ego [5]. Istotnym 

za!o eniem jest przyj cie, e si!a F(C) powoduj ca deformacj C nadwozia 

samochodu mo e by  zapisana jako zale no  liniowa w postaci:  

F(C) = A + B⋅C     (11) 

gdzie:  

A, B � wspó!czynniki opisuj ce charakterystyk  sztywno ci nadwozia 

samochodu, 

C � deformacja nadwozia samochodu. 

Praca deformacji nadwozia 

� � ⋅⋅=
0w

0

C

0

D dwdC)C(FW    (12) 

gdzie w0 oznacza szeroko  deformacji czo!owej cz ci nadwozia (rys.7). 

Rys.7. Obszar deformacji nadwozia samochodu po zako✄ czeniu fazy zderzenia 
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Do wyznaczenia ilo ci energii rozproszonej podczas deformacji nadwozia 

samochodu istotne s  wymiary charakteryzuj ce obszar deformacji. Nie jest istotne 

czy deformacja ta nast pi!a w wyniku zderzenia z barier  sztywn , podatn  czy te

innym samochodem. 

Po podstawieniu zale no ci (11) na si! F(C) do wyra enia (12) b dzie: 

dwCBCAdwdCCBAW

w C w

C ⋅�
�

�
�
�

�
⋅+⋅=⋅⋅⋅+= � � �

0

0 0

0

0

2

2

1
)(    (13) 

Rys.8. Zale☎ no ✂ ci geometryczne do wyznaczenia g!
"
boko ✂ ci deformacji C

Z rysunku 8 wynikaj  nast puj ce relacje: 

w0 = Cmax⋅tgθ     (14) 

θtg

w
CC max −=     (15) 

Po uwzgl dnieniu powy szych zale no ci otrzymamy:  
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Po uwzgl dnieniu zale no ci (14) b dzie: 

( ) ( )

θθ

θ
θ

θ
θ

θθ
θ

θ

tgCBtgCA

tgC
tg

B
tgC

tg

CB

tgCB)tgC(
tg

A
tgCAW

maxmax

maxmax
max

maxmaxmaxD

⋅⋅+⋅⋅=

⋅⋅+⋅⋅
⋅

−

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅=

32

3

2

2

322

6

1

2

1

62

2

1

2

  

(17) 

Je li zatem znana b dzie warto  maksymalnej deformacji Cmax, to po 

oszacowaniu warto ci wspó!czynników A i B mo na b dzie obliczy  prac  deformacji 

WD nadwozia samochodu.  

Sposób wyznaczenia wielko ci deformacji dla dowolnego odkszta!cenia opisany 

jest w instrukcji programu Cash 3 Analyzer oraz w wielu publikacjach po wi conych 

zderzeniom samochodów. ród!ow  publikacj  na ten temat jest publikacja [5]. 

Warto ci wspó!czynników A i B mo na oszacowa  na podstawie wyników bada

do wiadczalnych. Podstawowym ród!em informacji o warto ciach A i B s  wyniki 

testów zderzeniowych publikowane w Internecie na stronach WWW Ameryka skiej 

Agencji NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration). Dane takie mo na 

te  znale  w Accident Reconstruction Journal. Mo na te  skorzysta  z warto ci A i B

u rednionych dla poszczególnych kategorii samochodów.  

W tabeli 2 przedstawiono warto ci parametrów A i B dla kategorii samochodów 

osobowych wg klasyfikacji ameryka skiej: mini, subcompact, compact, intermediate  

i van [11]. 

Tabela 2. Warto ✂ ci wspó!czynników A i B

Parametr Mini Subcompact Compact Intermediate Van 

Rozstaw osi [m] 

Rozstaw kó! [m] 

D!ugo  [m] 

Szeroko  [m] 

Masa [kg] 

2,05-2,40 

1,29 

4,05 

1,54 

1000 

2,40-2,58 

1,38 

4,44 

1,70 

1386 

2,58-2,80 

1,49 

4,98 

1,84 

1610 

2,80-2,98 

1,57 

5,40 

1,95 

1928 

2,76-3,30

1,71 

4,66 

2,00 

1952 

UP � A [N/m] 

UP � B [N/m
2
] 

52 900 

320 000 

45 400 

300 000 

55 500 

390 000 

62 300 

230 000 

67100 

870000 

UT � A [N/m] 

UT � B [N/m
2
] 

64 100 

260 000 

68 500 

280 000 

71 800 

300 000 

62 500 

90 000 

52500 

380000 

UB � A [N/m] 

UB � B [N/m
2
] 

13 500 

260 000 

24 500 

460 000 

30 300 

390 000 

25 000 

340 000 

- 

- 

UP � uderzenie w przód, UT � uderzenie w ty!, UB � uderzenie w bok 
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8. Analiza porównawcza poszczególnych rodzajów energii rozpraszanej podczas 

uderzenia samochodu w przesuwn  barier  betonow

Celem przedstawionych ni ej oblicze  jest pokazanie sposobu post powania 

podczas wykonywania analizy bilansu energetycznego uderzenia samochodu  

w przesuwn  barier  betonow

Do przeprowadzenia analizy wykorzystane zosta!y dane z eksperymentu, 

opublikowane w raporcie FHWA/TX-02/4162-1. Analiz  przeprowadzono dla 

eksperymentu opisanego w pierwszej cz ci opracowania (test 441621-1) [1], [2]. 

W eksperymencie wykorzystano samochód Chevrolet 2500 pickup truck (rok 

produkcji 1996) o masie w!asnej m=2105 kg. W wyniku uderzenia wyst pi! obrót 

dwóch segmentów bariery (rys.9). 

Rys.9. Schemat przesuni
 
cia segmentów bariery 

Mas  segmentu bariery wyznaczono na podstawie wymiarów geometrycznych 

segmentu i masy w!a ciwej betonu. Ka dy segment mia! d!ugo L=9,14 m (30 ft). 

Wymiary bocznego przekroju segmentu bariery przedstawione s  na rysunek 10. 

Rys.10. Wymiary przekroju poprzecznego segmentu bariery (w calach) [1], [2] 
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Niepodan  na rysunku 10, ale potrzebn  do obliczenia powierzchni przekroju 

poprzecznego, szeroko  podstawy segmentu oszacowano na podstawie warto ci 

innych wymiarów i za!o eniu, e na rysunku 10 s  zachowane proporcje. W taki 

sposób ustalono, e szeroko  podstawy segmentu wynosi 24,5�, czyli 0,62 m. 

Powierzchnia przekroju bocznego zosta!a wyznaczona jako suma pól trzech trapezów 

����, ����, ���� i wynosi As=0,25 m
2
. Ka dy segment mia! d!ugo L=9,14 m (30 ft). Zatem 

obj to  segmentu bariery Vs=2,29 m
3
. Mas  i-tego segmentu bariery oszacowano 

wyznaczaj c iloczyn obj to ci segmentu i masy w!a ciwej betonu, z którego 

wykonany by! segment. Przyjmuj c, e masa w!a ciwa betonu γ=2500 kg/m
3
, 

otrzymano mBi=γ⋅Vs=2500 kg/m
3⋅2,29 m

3
=5722 kg. 

Uderzenie samochodu w barier  spowodowa!o rozproszenie energii zwi zane  

z przesuni ciami segmentów bariery, tarciem w po! czeniach segmentów bariery, 

tarciem nadwozia samochodu o boczn cian  bariery oraz deformacj  nadwozia 

samochodu. 

Zgodnie z rysunkiem 9 nale y wyznaczy  nast puj ce sk!adniki bilansu 

energetycznego: 

• Wα � praca tarcia zwi zana z obrotem 2 segmentów bariery, 

• WP123 � praca wykonana w 1, 2 i 3 po! czeniu segmentów bariery, 

• WB � praca tarcia samochodu przemieszczaj cego si  wzd!u  bocznej 

ciany bariery, 

• WD � praca deformacji nadwozia samochodu. 

Do obliczenia pracy tarcia zwi zanej z obrotem i-tego segmentu bariery 

wykorzystano wzór (5). Przyj to parametry funkcji tarcia µ(α) przedstawionej na 

rysunku 3. Korzystaj c z danych zamieszczonych w tabeli1 oszacowano: µ0 =0,7; 

µp=0,5. Oba segmenty bariery obróci!y si  o k t α2=12
0
. Do oblicze  przyj to ponadto 

warto α1=0,5
0
. Zatem przebieg zmian tarcia jest opisany za pomoc  nast puj cej 

funkcji: ✂ (α)=0,7 dla α≤0,5
0
 oraz ✂ (α)=0,5 dla 0,5

0≤α≤12
0
. Po wykonaniu oblicze

praca tarcia obu segmentów Wα=54906 J. 

Praca WP123 wykonana w po! czeniach 1, 2 i 3 obróconych segmentów bariery 

zosta!a wyznaczona na podstawie wzoru (8). Przyj to nast puj ce parametry funkcji 

momentu M(α) przedstawionej na rysunku 5:  

• k t, przy którym nast puje wykasowanie luzu αP0=2
0
 (dla ka dego 

po! czenia), 

• k t, przy którym po! czenie osi ga maksymalny moment oporu αP1=3
0
 (dla 

ka dego po! czenia), 

• k t obrotu po! czenia 1 i 3: αP1,3=12
0
, 

• k t obrotu po! czenia 2: αP2=24
0
. 
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Zatem przebieg zmian momentu w po! czeniach segmentów bariery jest opisany 

za pomoc  nast puj cej funkcji: M(α)=0 dla α≤2
0
; M(α)=MP/1

0
 dla 2

0
<α≤3

0
; 

M(α)=MP dla α>3
0
. 

Warto  momentu MP oszacowano w nast puj cy sposób. Przyjmuj c sztywno

k tow  po! czenia kα = 1000 Nm/1
0
 otrzymamy: 

MP =kα⋅(αP1�αP0)=1000 Mm/1
0⋅(30

�2
0
)=1000 Nm. 

Po wykonaniu oblicze  praca wykonana w po! czeniach 1, 2, 3 segmentów bariery 

WP123 = 720 J. 

Praca tarcia samochodu przemieszczaj cego si  wzd!u  bocznych cianek bariery 

zosta!a wyznaczona na podstawie wzoru (10). Masa w!asna samochodu m=2105 kg.  

Wyznaczone w eksperymencie rednie opó nienie samochodu przed utrat

kontaktu z barier  wynosi!o aB=0,6g=5,88 m/s
2
. Poniewa aB≈∆v/∆t, zatem spadek 

pr dko ci samochodu wynikaj cy z tarcia o boczn cian  bariery ∆v=aB⋅∆t. Wg 

danych z eksperymentu czas kontaktu samochodu z barier ∆t≈1,6 s. Na podstawie 

oszacowanej warto ci opó nienia i czasu kontaktu samochodu z barier  wyznaczono 

spadek pr dko ci samochodu podczas kontaktu z barier   

∆v = aB⋅∆t = 5,88 m/s
2⋅1,6 s = 9,4 m/s. 

Pr dko  samochodu w chwili rozpocz cia tarcia nadwozia samochodu o boczn

cian  bariery v=28,16 m/s. Zatem pr dko  samochodu po up!ywie czasu ∆t, wynosi  

vk=v−∆v=28,16 m/s�9,4 m/s=18,76 m/s. 

rednia pr dko  na tym odcinku  

v 
r=0,5⋅(v+vk)=0,5⋅(28,16+18,76) m/s=23,4 6m/s. 

Zatem odleg!o , jak  przejecha! samochód w czasie ∆t wynosi  

sB=v 
r⋅∆t=23,46 m/s⋅1,6 s=37,5 m. 

Uwzgl dniaj c powy sze dane praca tarcia samochodu przemieszczaj cego si

wzd!u  bocznych cianek bariery  

WB=m⋅aB⋅sB=2105 kg⋅5,88 m/s
2⋅37,5 m=464152 J. 

Do wyznaczenia pracy deformacji nadwozia wykorzystany zosta! wzór (17). Na 

podstawie danych z eksperymentu [1], [2] ustalono nast puj ce warto ci. 

• k t uderzenia samochodu w barier θ=25,2
0
, 

• maksymalna deformacja nadwozia samochodu Cmax=0,8 m, 

• wspó!czynniki modelu zderzenia (wg tab.2) A=25 000 N/m; B=340 000 N/m
2

Po wykonaniu oblicze WD=3627,6 J.  

Porównanie warto ci poszczególnych rodzajów utraconej energii przedstawiono 

jest na rysunku 11. 
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Rys.11. Porównanie warto ✂ ci poszczególnych rodzajów utraconej energii 

9. Wnioski 

Przedstawione w artykule wzory pozwalaj  na oszacowanie warto ci ró nych 

sk!adników bilansu energii rozpraszanej podczas uderzenia samochodu w przesuwn

barier  betonow . Z oblicze  wykonanych na podstawie danych zaczerpni tych  

z bada  opisanych w raporcie FHWA/TX-02/4162-1 wynika, e:  

• Dominuj cy udzia! w ilo ci rozpraszanej energii ma praca tarcia nadwozia 

samochodu przemieszczaj cego si  wzd!u  bocznych cianek bariery. Wynika 

st d, e wa nym elementem projektowania segmentów bariery przesuwnej 

jest zapewnienie nieodbijania si  samochodu po uderzeniu. Jest to zwi zane  

z prawid!owym zaprojektowaniem po! czenia segmentów bariery przesuwnej, 

które powinno spowodowa  powstanie tzw. �efektu !a cucha�.  

• Znacz ca ilo  energii jest rozproszona przez przesuwne segmenty bariery, co 

potwierdza zasadno  stosowania przesuwnych barier betonowych.  

• Wp!yw deformacji nadwozia w bilansie energetycznym jest ma!o znacz cy. 

Nale y jednak przypomnie , e istotny jest dla kierowcy i pasa erów sposób 

deformacji nadwozia. Nadwozie powinno by  tak skonstruowane, aby 

zminimalizowa  mo liwo  naruszenia tzw. przestrze  prze ycia, która  

w samochodach osobowych jest to sama z obj to ci  kabiny. 

• Pomijalnie ma!a jest ilo  energii rozpraszanej w po! czeniach segmentów 

bariery oznacza to, e najwa niejszym elementem dobrze zaprojektowanego 

po! czenia jest stworzenie warunków pozwalaj cych na nieodrywanie 
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nadwozia samochodu od bocznej ciany bariery, czyli spowodowanie 

zaistnienia tzw. �efektu !a cucha�. Zjawisko to ma silny wp!yw na prac

tarcia nadwozia, której warto  jest dominuj ca w bilansie rozpraszanej 

energii.  

Artyku! powsta! w wyniku prac prowadzonych w ramach projektu badawczo-

rozwojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego �System betonowych 

barier ochronnych i rozpraszaj cych energi  zderzenia samochodu do dróg o du ym 

nat eniu ruchu i wysokim zagro eniu wypadkowym� Kierownik projektu: prof.  

dr hab. in . Wac!aw Borkowski (PBR 187/WAT/2007). 
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