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Abstract

The paper presents results of numerical investigations on elements of road infrastructure, such as the protective
barriers. Three selected structural elements of road barriers: SP-01, SP-04 and SP-09 have been analyzed. For
stakes, separators and guides modelling, shell type elements were applied.

Specialised finite elements method software — MSC Dytran, permitting to quickly variable processes simulating —
was used for analyse. Numeric simulations of crash process were done, for different configurations of structure
solutions, and this permit to deeply analyze the road barriers deformation character.

The chosen cases of numeric models were verified in empirical mode and this permit do make a total resistance
analyze of all energy absorbing structure during crash. The SP-01 barrier has the littlest value of retardation impulse,
which is the result of complicated method of structure deformation resulting from bending and torsion of the stake
(using an extension arm). Such important energy absorption is due to system eccentricity, resulting from eccentricity
due to a long connector.

Obtained results will be used as guidelines to elaborate a method for such structures examination, and it will be
possible to use them in the future research jobs in the frame of security augmentation in the road transport.
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NUMERYCZNA ANALIZA PODATNOSCI ELEMENTOW
INFRASTRUKTURY DROGOWEJ NA PRZYKLADZIE
BARIER SP-01, SP-04 i SP-09

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki numerycznych prac badawczych nad elementami infrastruktury drogowej
w postaci barier ochronnych. Analizie poddano trzy wybrane elementy konstrukcyjne barier drogowych SP-01, SpP-
04 i SP-09. Do zamodelowania stupkow, przekiadek, prowadnic uzyto elementow typu shell.

Do analizy wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie metody elementow skonczonych MSC Dytran
pozwalajqce na symulacje procesow szybkozmiennych. Przeprowadzone symulacje numeryczne procesu zderzenia, dla
roznych konfiguracji rozwiqzan konstrukcyjnych, pozwolily na doglebne zapoznanie sie z charakterem deformacji
barierek drogowych.

Wybrane przypadki modeli numerycznych zostaly zweryfikowane w sposob doswiadczalny, co pozwolilo na
kompleksowq analize wytrzymalosciq catej konstrukcji energochfonnej podczas zderzenia. Najmniejszq wartosé
impulsu opdznienia posiada bariera SP-01. Jest to spowodowane zlozonym sposobem odksztalcenia konstrukcji
wyniklym ze zginania i skrecania (przez zastosowanie wysiegnika) stupka. Tak duza energochtonnos¢ spowodowana
Jest mimosrodowosciq ukladu wyniklq z mimosrodowosci spowodowanej diugim tqcznikiem.

Otrzymane wyniki postuzq jako wytyczne do opracowania metodyki badania tego typu struktur i bedq mogly by¢
wykorzystywane w dalszych pracach badawczych w zakresie zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa w transporcie
drogowym.

Stowa kluczowe: transport, bezpieczenstwo, bariery drogowe
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1. Wstep

Transport drogowy jest jednym z najwazniejszych elementow niezbednych dla poprawnego
funkcjonowania irozwoju wspodtczesnej gospodarki rynkowej. Pojecie to obejmuje zardéwno przewodz
towardw, jak i 0s0b w sposoéb zorganizowany i indywidualny.

Na bezpieczenstwo transportu sktada si¢ wiele czynnikdw: rozwaga i umiejgtnosci Kierowcy, stan
techniczny pojazdu oraz infrastruktura drogi. Jezeli jeden z tych czynnikdéw zawiedzie i dojdzie do
niekontrolowanego ruchu pojazdu to najwazniejsze zadanie w aspekcie ochrony zycia podrozujacych osob
spoczywa na elementach drogowych barier energochtonnych, ktére musza doprowadzi¢ do bezpiecznego
wyhamowania pojazdu.

W ostatnich latach obserwujemy wzrost roli transportu drogowego zarowno w kraju, jak i zagranica.
O bezpieczenstwie transportu decyduje wiele czynnikéw, m.in. stan techniczny pojazdow, umiejetnosci
prowadzacego pojazd oraz elementy infrastruktury drogowej. W niniejszym artykule obiektem badan byty
fragmenty barier drogowych SP-01, SP-04 i SP-09, ze szczegolnym uwzglednieniem sztywnosci badanych
obiektow. Tego typu konstrukcje montowane sa m.in. wzdtuz autostrad, drog szybkiego ruchu, mostow
oraz niejednokrotnie, z uwagi na duze natgezenie i specyfike polskich drog oraz ruchu tranzytowego
w matych miastach i wsiach. Gléwnym zadaniem elementdéw infrastruktury drogowej jest nie tylko nie
tylko wyhamowanie pojazdu podczas zderzenia, ale rowniez ochrona budynkéw mieszkalnych
znajdujacych si¢ w poblizu drogi.

Celem artykulu bylo przedstawienie wynikéw z analizy numerycznej barier drogowych stuzacych do
poprawy bezpieczenstwa w transporcie drogowym.

2. Opis badanych obiektow

Do zamodelowania stupkow, przekladek, prowadnic uzyto elementow typu shell. Przeprowadzone
symulacje numeryczne procesu zderzenia, dla réznych konfiguracji rozwiazan konstrukcyjnych, pozwolity
na doglgbne zapoznanie si¢ z charakterem deformacji barierek drogowych. Wybrane przypadki modeli
numerycznych zostaty zweryfikowane w sposob doswiadczalny, co pozwolito na kompleksowg analize
wytrzymatoscig catej konstrukcji energochtonnej podczas zderzenia.

Do analizy wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie metody elementéw skonczonych MSC
Dytran pozwalajace na symulacje proceséw szybkozmiennych. Stworzone modele numeryczne
wykorzystane w symulacjach zostaty zweryfikowane na drodze eksperymentalne;.

W artykule przedstawiono wyniki badan sztywnosci dla barier drogowych SP-01, SP-05 i SP-09
obciazonych plyta testowa o masie 1000 kg, rys 1, poruszajaca si¢ z predkoscia poczatkowa 8 m/s. Model
numeryczny bariery zostat utwierdzony u podstawy stupka. Krancowym weztom pasa, w celu uzyskania
symetrii, odebrano translacyjne stopnie swobody w kierunku ,,y”.
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Rys. 1. Sposob obciqzenia modelu stupka, oznaczenie punktow A- znajdujqcy sie na plycie testowej, B — znajdujqcy sie
na stupku
Fig. 1. Loading method for the numerical model of the post: point A - on the test plate, point B — on the post

Modele numeryczne zostaly zwalidowane przy pomocy badan doswiadczalnych wykonanych
w Katedrze Mechaniki 1 Informatyki Stosowanej Wojskowej Akademii Technicznej. Ze wzgledow
komercyjnych bariery drogowe posiadaja wiele wspodlnych elementéw konstrukcyjnych. Przyktadowo
wspolnymi elementami sa shupek i pas. Roznice konstrukcyjne pomigdzy poszczegdlnymi barierami

452



Numerical Analysis of Road Infrastructure Components on an Example of SP -01, SP -04 and SP —09 Barriers

wynikaja z zastosowania réznych lacznikéw. Modele numeryczne badanych barier przedstawiono na
rysunkach 2-4.

Rys. 2. Model numeryczny barie drgowej SP-01
Fig. 2. Numerical model of the SP-01 road barrier

Rys. 3. Model numeryczny Ib..c:z.riery drogowej SP-04
Fig. 3. Numerical model of the SP-04 road barrier

Rys. 4. Model numeryczny bariery drogowej SP-09
Fig. 4. Numerical model of the SP-09 road barrier

3.1. Wyniki analizy bariery SP-01

W poczatkowym okresie analizy numerycznej nastgpito odksztalcenie si¢ calej bariery (rys. 5).
Najbardziej podatny elementem bariery SP-01 jest stupek, na ktorym zamontowane sa pozostate elementy
bariery.
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Rys. 5. Poczqtkowa deformacja bariery drogowej SP-01
Fig. 5. Initial deformation of the SP-01 road barrier
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W wyniku analizy numerycznej ptyta testowa przemiescita si¢ o 0.4 m rys 6, a punkt na stupku
przemiescit si¢ trwale o 0.2 m. Charakterystycznym dla wykresy czas przemieszczenie wezldw bariery
1 ptyty testowej jest punkt X, pokazany na rys 6. W chwili 0.075 s nastapito mimosrodowe skrecenie sie
stupka.
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Rys. 6. Wykres przemieszczenia punktow bariery SP-01 umieszczonych na stupku i plycie
Fig. 6. Displacement plot for points on the SP-01 barrier, located on the post and on the plate

Charakter deformacji catej bariery przedstawiono na rys. 7. Mimosrodowe odksztalcenie bariery
drogowej SP-01 jest spowodowane mimosrodowym tacznikiem. Taki tacznik jest stosowany w barierach
mostowych — niepozwalajacych na spadnigcie pojazdéw z mostéw i wiaduktow.
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Rys. 7. Koncowa — mimosrodowa deformacja bariery drogowej SP-01
Fig. 7. The final - eccentric deformation of the SP—01 road barrier

W czasie 0.1 sekundy nastapito wyhamowanie ptyty testowej, wykres zmiany predkosci ptyty testowej
1 punktu na ptycie przedstawiono na rys 8.
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Rys. 8. Wykres zmiany predkosci punktow umieszczonych na barierze SP-01 i plycie testowej
Fig. 8. Velocity plot for points on the SP-01 barrier and on the test plate

Maksymalne opoznienie plyty testowej wyniosto 350000 m/s2. Wykres zmiany opdznienia
przedstawiono na rys 9.
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Rys. 9. Wykres zmiany opdznienia dla bariery SP-01
Fig. 9. Deceleration plot for the SP-01 barrier

W wyniku uderzenia plyta testowa bariera pochtongta energi¢ odksztalcenia réwna 5500 J (rys. 10).
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Rys. 10. Wykres zmiany energia odksztatcenia stupka SP-01
Fig. 10. Deformation energy plot for the SP-01 post

3.2. Wyniki analizy bariery SP-04

Pominigcie mimosrodowego wspornika, znajdujacego si¢ przy barierze SP-01, powoduje symetryczne
odksztatcenie bariery drogowej. Deformacja catej bariery drogowej zostata pokazana na rys. 11.

MEC Patran 2005 1 7-JureD? 213415 A1-001
Fringe. SF. A1 Cycle 20000 Time 0017303, Displacamest, unildu.ﬁ\lm LAYEREDN
1

Diedarn: P AL Cywcle 20000, Tima 0017909, Displac WEC Peiran 2005 17-Jun07 21:3415

Frnge: 5% A1 Cyele 20000, Time 001 7558, Displacamest,, Magn
Dadoma 5P AL :Cyrela 20000. Tinse 0017900, Desplacans

s

(HOk-LAYERED)

Rys. 11. Koncowa — deformacja bariery drogowej SP-04
Fig. 11. The final deformation of the SP —04 road barrier
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W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej ptyta testowa przemiescita si¢ trwale o 0.1 m rys. 12.
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Rys. 12. Wykres przemieszczenia punktéw bariery SP-04 umieszczonych na stupku i plycie
Fig. 12. Displacement plot for points on the SP-04 barrier, located on the post and on the plate

W czasie 0.0007 sekundy nastapito wyhamowanie plyty testowej, wykres zmiany predkosci plyty
testowej i punktu na ptycie przedstawiono na rys 13.
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Rys. 13. Wykres zmiany predkosci punktow umieszczonych na barierze SP-04 i plycie testowej
Fig. 13. Velocity plot for points on the SP-04 barrier and on the plate

Maksymalne opdznienie wyniosto 600000 m/s2 i jest ono okoto dwukrotnie wigksze niz
w przypadku wynikow analizy bariery SP-01.

W wyniku uderzenia ptyta testowaq bariera pochtongta energi¢ odksztatcenia rowna 5700 J (rys.
14).
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Rys. 14. Wykres zmiany energia odksztatcenia bariery SP-04
Fig. 14. Deformation energy plot for the SP—04 road barrier

3.3. Wyniki analizy bariery SP-09

Podobnie jak w przypadku bariery SP-O1 zastosowanie tacznika w ksztalcie ceownika
powinno spowodowato mimosrodowa deformacj¢ bariery drogowej. Deformacja bariery zostala
pokazana na rys. 15.
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Rys. 15. Deformacja bariery drogowej SP-09, a — poczqtkowa, b- koncowa
Fig. 15. Deformation of the SP —09 road barrier, a - initial, b - final

Barak wyraznej mimosrodowosci jest spowodowany wiotkim (w pordwnaniu z bariera SP-01)
facznikiem.

W wyniku analizy numerycznej bariery SP 09 ptyta testowa przemiescita si¢ o 0.41 m, wykres
przemieszczenia punktow znajdujacych si¢ na ptycie i stupku pokazano na rys. 16. W wyniku
uderzenia stupek pochtonal energi¢ odksztalcenia najmniejsza ze wszystkich badanych barier
rowna 4400 J, wykres zmiany energii odksztatcenia przedstawiono na rys 17.
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Rys. 16. Wykres przemieszczenia punktéw bariery SP-09 umieszczonych na stupku i plycie
Fig. 16. Displacement plot for points on the SP-09 barrier, located on the post and on the plate
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Rys. 17. Wykres zmiany energia odksztalcenia stupka SP-09
Fig. 17. Deformation energy plot for the SP—09 post

Podobnie ja w przypadku bariery SP-04 ptyta testowa zatrzymata si¢ na barierze drogowej po czasie
0.0005 s. Charakter zmiany predkosci punktow dla modelu bariery SP-09 przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Wykres zmiany predkosci punktow umieszczonych na barierze SP-09 i plycie testowej
Fig. 18. Velocity plot for points on the SP -09 road barrier and on the test plate

Maksymalne opdznienie, jakiemu ulegt punkt na plycie testowej wyniosto 2.2e6m/s’.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono fragment prac nad barierami drogowymi. Najwigksza
energochtonnoscia charakteryzuja sie bariery SP-01 i SP-04, zestawienie otrzymanych wynikéw pokazano
w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow z analizy numerycznej barier SP-01, SP-04 i SP-09

Lp. Rodzaj bariery Przemieszczenie trwate Opoznienie Energia odksztalcenia
punktu na stupku stupka
[m] [m/s’] ]
L. SP-01 0.2 350000 5500
. SP-04 0.1 600000 5700
3. SP-09 0.41 2200000 4400

Najmniejszg warto$¢ impulsu opodznienia posiada bariera SP-01. Jest to spowodowane zlozonym
sposobem odksztatcenia konstrukcji wyniklym ze zginania i skrgcania (przez zastosowanie wysiggnika)
stupka. Tak duza energochtonno$¢ spowodowana jest mimosrodowoscia ukladu wyniklg
z mimosrodowosci spowodowanej dlugim tacznikiem. Proponowana metoda oparta na badaniach
numerycznych pozwoli na wyeliminowanie kosztownych i dlugotrwatych badan rzeczywistych obiektow.
Otrzymane wyniki postuza jako wytyczne do opracowania metodyki badania tego typu struktur i beda
mogly by¢ wykorzystywane w dalszych pracach badawczych w zakresie zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa w transporcie drogowym.

Literatura

[1] Barnat, W., Niezgoda, T., Badania energochionnosci elementow podatnych w aspekcie
zastosowanych materialow, Journal of Kones Powertrain and Transport vol 14 No 1/2007.

[2] Niezgoda, T., Ochelski, S., Barnat, W., Doswiadczalne badanie wplywu rodzaju wypetnienia
podstawowych  struktur kompozytowych na energie zmiszczenia, Acta mechanica et
automatica vol 1 no 1 2007.

[3] Niezgoda, T., Barnat, W., Numeryczna Analiza Wptywu Ksztaftu Podstawowych Struktur
Kompozytowych na Energie Zniszczenia, I11 Sympozjum Mechaniki Zniszczenia Materialow
1 Konstrukcji Augustow, 1 — 4 czerwca 2005.

[4] Niezgoda, T., Barnat, W., Analiza pasa bariery drogowej wzmocnionej elementami

kompozytowymi w zastosowaniu do poprawy energochlonnosci elementow infrastruktury.
Goérnictwo Odkrywkowe 5-6/2006.

458





