Archiwum Motoryzacji vol 69 PIMOT

NAKLADKA KOMPOZYTOWO-PIANOWO-
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Streszczenie

W pracy rozpatruje sie bariere skrajng SP-05/2 klasy N2-W4-A (producent Stalprodukt SA, Bochnia)
z prowadnicg typu B, na tuku poziomym drogi gtéwnej ruchu przyspieszonego (GP), o promieniu
dopuszczalnym w osi drogi 140-220m. W celu zapewnienia przyjecia testu zderzeniowego TBI1 za-
projektowano naktadke kompozytowo-pianowo-gumowa, ktorg potgczono z prowadnica B za pomo-
cq ztgczy srubowych, z wykorzystaniem tylko wolnych otworéw w osi prowadnicy, wystepujgcych
co 2,00m. Naktadka jest uniepalniona, odporna na czynniki atmosferyczne i wymagane chemiczne,
zwieksza elastycznosc i wytrzymatosc bariery, zmniejsza tarcie miedzy pojazdem a barierg, a jej
trwatosc¢ wynosi 30 lat.

Opracowano metodyke modelowania numerycznego i symulacji niezmodyfikowanego (bariera pro-
stoliniowa) i zmodyfikowanego (bariera w tuku poziomym wklestym) testu zderzeniowego TB11, bez
naktadki oraz z naktadka, z uwzglednieniem ztgczy podatnych o ograniczonej nosnosci, kontaktu
z tarciem, cisnienia w oponach, zamocowania stupkow w odksztatcalnym podtozu, obcigzenia gra-
witacyjnego, ttumienia drgan i in.

Przeprowadzono wirtualne testy zderzeniowe TBI11 w odniesieniu do czterech ww. uktadow kon-
strukcyjnych bariery. Model pojazdu Suzuki Swift, odpowiednio poprawiony, zaczerpnieto z biblioteki
publicznej National Crash Analysis Center w USA. Do symulacji testow zderzeniowych zastosowano
nieliniowy jawny kod Metody Elementow Skornczonych LS-Dyna v971. Wyniki obejmujg wszystkie pa-
rametry zderzenia wymagane przez normy PN-EN 1317. Wykazano, ze bariera SP-05/2 z naktadkg
na tukach drég GP zapewnia przyjecie badania zderzeniowego TBI11.

Stowa kluczowe: bariera drogowa w tuku, tuk poziomy wklesty, naktadka kompozytowo-pianowo-
-gumowa, test zderzeniowy TBI11, modelowanie, symulacja

1. Wstep

Normy [10, 11] definiujg testy zderzeniowe i parametry zabezpieczenia drogowych barier
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ochronnych w odniesieniu do barier prostoliniowych. W przypadku zderzenia pojazdu
z barierg zewnetrzng na tuku drogi moze wystgpic¢ zarzucenie pojazdu, zwiekszenie sze-
rokosci pracujgcej, a nawet zatrzymanie pojazdu przez bariere. Celowe jest zatem prze-
prowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych w kierunku weryfikacji ww. tezy,
a takze modyfikacji barier w celu przyjecia badan zderzeniowych.

Modelowanie i weryfikacja eksperymentalna drogowych testow zderzeniowych jest
przedmiotem szeregu publikacji. W pracy [25] rozpatruje sie prostoliniowg bariere drogo-
wag z prowadnicg typu A, w ktorej zastosowano tatwo odksztatcalne elementy dystansowe
tgczace prowadnice ze stupkami. W modelowaniu uznano, ze prowadnica jest belkg cig-
gta. Przyjeto model sprezysto-plastyczny stali. W celu walidacji modelowania wyniki nu-
meryczne (indeks ASI, szerokos¢ pracujgca) odpowiadajgce testowi TB11 [11] porownano
z wynikami eksperymentalnymi.

W pracy [4] przeprowadzono modelowanie i symulacje testow zderzeniowych TB11
i TB42, zdefiniowanych w normie [11]. Modele pojazdow zaczerpnieto z biblioteki publicz-
nej National Crash Analysis Center (NCAC) w USA [31]. Dokonano w nich kilku modyfikacji.
Czesci bariery prostoliniowej modelowano za pomoca elementow powtokowych. Sruby
modelowano za pomocg elementéw belkowych lub typu spot-weld [12]. Grunt modelo-
wano za pomoca elementow sprezysto-ttumigcych. Prowadnice potraktowano jako belke
ciggla. Badano wptyw czterech zmian konstrukcyjnych w barierze drogowej na odpowiedz
dynamiczna: 1) wprowadzenie pasa rozcigganego, 2) wprowadzenie prowadzenia rolko-
wego, 3) wprowadzenie liny w gornej czesci prowadnicy, 4) wprowadzenie liny w dolnej
czesci prowadnicy. Testy wirtualne poréwnano z rzeczywistymi testami zderzeniowymi.
Analizie poddano parametry ASI, THIV i PHD dla testu TB11 oraz szerokosci pracujgcej W dla
testu TB42.

W pracy [8] przeprowadzono modelowanie numeryczne MES i symulacje testu zderze-
niowego TB11 w odniesieniu do prostoliniowego odcinka (36,00 m) bariery drogowej SP-
05/4 (stupki co 4,00 m, producent Stalprodukt SA, Bochnia), bez naktadki lub z naktadka
energochtonng. Model numeryczny pojazdu Suzuki Swift pobrano z biblioteki publicznej
NCAC [31]. Zastosowano naktadke energochtonng stalowo-pianowg o przekroju trapezo-
wym, ktora jest potgczona z prowadnicg typu B wzdtuz gornej i dolnej krawedzi za pomocg
nitowania. Zatozono, ze stupki sg utwierdzone w sztywnym podtozu. Badano wptyw ge-
stosci wypetnienia piankowego naktadki na energie pochtaniang przez bariere i na zmiane
predkosci srodka ciezkosci samochodu.

W pracy [16] przeprowadzono badania eksperymentalne i numeryczne uderzenia prosto-
padtego samochodu Suzuki Swift z predkoscig 45,5 km/h w odcinek bariery SP-04/2, bez
naktadki i z naktadkg kompozytowo-pianowa. Naktadka sktada sie z kompozytu poliestro-
wo-szklanego (jedna warstwa tkaniny z przeplotem prostym, o gramaturze 450 g/m?)
0 zarysie trapezowym i wypetnienia z pianki poliuretanowej. Prowadnica zostata przymo-
cowana do stupkow IPE140. Stupki utwierdzono w ptycie betonowej. Porownano przebiegi
czasowe przyspieszenia srodka masy pojazdu, deformacje pojazdu i bariery oraz energo-
chtonnosc bariery.

Borkowski i in. [2] przeprowadzili badania numeryczne wplywu kgta najazdu samochodu



Archiwum Motoryzacji vol 69 PIMOT

Naktadka kompozytowo-pianowo-gumowa na prowadnice B bariery na tuku drogi 151

Suzuki Swift na betonowg bariere drogowa. W pracy pokazano trajektorie ruchu oraz de-
formacje pojazdu, odpowiadajgce katom zderzenia 10°, 20°, 30°, 40°. Model numerycz-
ny pojazdu zaczerpnieto z biblioteki NCAC. W kolejnej pracy [3] rozwinieto modelowanie
numeryczne i symulacje testow zderzeniowych TBI1 i TB32, przy uwzglednieniu nieru-
chomych lub ruchomych segmentow betonowej bariery drogowej. Wyniki obejmujg za-
chowanie i deformacje pojazdow oraz indeks ASI. Testy wykonano z uzyciem modeli sa-
mochodow Suzuki Swift (TB11) i Dodge Neon (TB32), zaczerpnietych z biblioteki publicznej
NCAC. Odksztatcalne tgczniki i ztgcza modelowano za pomoca elementow powtokowych
4-weztowych.

Z przegladu baz patentowych wynika, ze zgtaszane sg rozne rozwigzania modyfikujgce
konstrukcje barier drogowych [1, 5-7, 14, 15, 20-24, 26, 27]. Dotychczasowe patenty i zgto-
szenia patentowe nie dotyczg barier drogowych na tukach drog. W patentach [5-7, 15, 20,
24, 27] zaproponowano rozne modyfikacje ztgczy bariery drogowej ze stupkami. Traci sie
w ten sposob odpowiednig sztywnosc bariery i stabilnosc prowadnicy w czasie zderzenia.
W patencie [21] zaproponowano ostone catej bariery drogowej, tgcznie ze stupkami i pre-
tem poziomym dolnym, w formie owalnego ptaszcza z materiatu odksztatcalnego (gumo-
-tkanina), wypetnionego piankg w otoczeniu prowadnicy, ze zigczami napinajgcymi ostony
z tytu. Rozwigzanie to jest przeznaczone do ochrony motocyklistow.

W patencie [23] zastosowano rozwigzanie w postaci falistego elementu energochtonnego
zastepujgcego wspornik miedzy prowadnicg a stupkiem. W rozwigzaniu tym zatozono, ze
w przypadku zderzenia z barierg element energochtonny skroci sie plastycznie i pochto-
nie energie zderzenia. Nie wzieto jednak pod uwage, ze zbyt podatne plastyczne ztgcze
miedzy prowadnicg a stupkami spowoduje, ze prowadnica utraci stabilnos¢. Podobne
rozwigzanie jest zawarte w patencie [14]. W zgtoszeniu patentowym [1] zaproponowano
urzgdzenie réwnolegte do prowadnicy, zamontowane pod prowadnicg, utatwiajgce poslizg
pojazdu przez wprowadzenie zbioru watkow wertykalnych oraz pochtaniajgce energie za
pomoca blachy falistej. Wedtug autoréw tego typu urzgdzenie zadziatatoby w przypadku
nieodksztatcalnej bariery betonowe;.

W patencie [26] zastosowano powtoke kompozytowg termoplastyczng zbrojong, o gru-
bosci zblizonej do grubosci prowadnicy, dopasowanej ksztattem do prowadnicy. Powtoka
kompozytowa jest zamocowana do prowadnicy typu A za pomocg dodatkowych srub oraz
za pomoca srub tgczacych prowadnice ze stupkami i segmenty prowadnicy ze soba. Autor
twierdzi, ze powtoka ma duze wtasnosci energochtonne.

W zgtoszeniu patentowym [22] zaprojektowano trapezowg lub potkolistg wielowarstwowa
naktadke energochtonng na prowadnice B bariery drogowej. Segmenty naktadki nie sg ze
sobg potgczone.

W pracy rozpatruje sie bariere skrajng SP-05/2 klasy N2-W4-A (producent Stalprodukt SA,
Bochnia) z prowadnicg typu B, na tuku poziomym drogi gtéwnej ruchu przyspieszonego
(GP), o promieniu dopuszczalnym w osi drogi 140-220 m. W celu zapewnienia przyjecia te-
stu zderzeniowego TB11 zaprojektowano naktadke kompozytowo-pianowo-gumowa, ktorg
potgczono z prowadnicg B za pomocg ztgczy srubowych, z wykorzystaniem tylko wolnych
otworow w osi prowadnicy, wystepujgcych co 2,00 m. Naktadka jest uniepalniona, odporna
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na czynniki atmosferyczne i wymagane chemiczne, zwieksza elastycznosc i wytrzyma-
tosc bariery, zmniejsza tarcie miedzy pojazdem a barierg, a jej trwatos¢ wynosi 30 lat.

Opracowano metodyke modelowania numerycznego i symulacji niezmodyfikowanego (barie-
ra prostoliniowa) i zmodyfikowanego (bariera w tuku poziomym wklestym) testu zderzenio-
wego TB11, bez naktadki oraz z naktadka, z uwzglednieniem ztgczy podatnych o ograniczonej
nosnosci, kontaktu z tarciem, cisnienia w oponach, zamocowania stupkow w odksztatcalnym
podiozu, obcigzenia grawitacyjnego, ttumienia drgan i in. Przeprowadzono wirtualne testy
zderzeniowe TB11 w odniesieniu do czterech ww. uktadow konstrukcyjnych bariery.

2. Wskazniki testow zderzeniowych

Norma [10] okresla kryteria badan zderzeniowych i metody badan, ktorym powinny byc
poddane systemy ograniczajgce droge. Norma [11] opisuje klasy dziatania barier ochron-
nych przez okreslenie ich cech funkcjonalnych, takich jak: poziom powstrzymywania,
szerokosc¢ pracujgca, poziom intensywnosci zderzenia. Normy [10, 11] nie uwzgledniajg
zakretow drog.

Poziomy powstrzymywania sg okreslane na podstawie badan zderzeniowych i dzielg sie
na [2]: mate T1, T2, T3; normalne N1, N2; podwyzszone H1, H2, H3; bardzo wysokie H4a, H4b.
W przypadku poziomu powstrzymywania N2 wymagane jest przyjecie badan zderzenio-
wych TB11, TB32 (tabela 1).

Tabela 1. Kryteria badan zderzeniowych TB11i TB32 [2]

. Predkosé . Masa catkowita .
Badanie zderzenia Kat zderzenia pojazdu Typ pojazdu
BN 100 km/h 20° 900 kg samochod osobowy
TB32 110 km/h 20° 1500 kg samochaod osobowy

Poziom intensywnosci zderzenia jest parametrem odzwierciedlajgcym oddziatywanie
zderzenia na osoby znajdujgce sie w pojezdzie, oceniany na podstawie wartosci wskaz-
nika intensywnosci przyspieszenia AS| oraz predkosci teoretycznej gltowy w czasie zde-
rzenia THIV. Wskaznik intensywnosci przyspieszenia ASI jest wielkoscig bezwymiarowa,
obliczang na podstawie przebiegow czasowych sktadowych kartezjariskich przyspiesze-
nia w srodku ciezkosci pojazdu, wedtug ztozonego algorytmu podanego w [10]. Predkosc
teoretycznej gtowy w czasie zderzenia, THIV, jest obliczana wedtug ztozonego algorytmu
rowniez podanego w [10]. Poziomowi intensywnosci przyspieszenia A wedtug [11] odpo-
wiadajg warunki: ASI < 1.0, THIV< 33 km/h.

Szerokosc pracujgca W jest odlegtoscig miedzy boczng powierzchnig czotowa bariery od
strony ruchu przed zderzeniem a maksymalnym dynamicznym bocznym potozeniem do-
wolnej wiekszej czesci bariery (rys. 1). Szerokos¢ pracujgca jest miarg odksztalcenia barie-
ry. Norma [11] wyrdznia 8 poziomow szerokosci pracujgcej; w przypadku poziomu W4 od-
legtosc W <1,3 m. Bariera i naktadka powinny zachowac integralnosc po kolizji z pojazdem.
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Rys. 1.Ugigcie dynamiczne D, oraz szeroko$¢ pracujgca W, na przykiadzie bariery bez wysiegnika [11]

— — obszar pola odbicia -

I \.::::: _________
—— $lad két testu zaliczonego d : S e N N @D 1
—— $lad két testu niezaliczonego : o ::::: ______ e

—— poczatkowa linia czota bariery ochronnej 1 .

od strony ruchu

— ugiecie bariery ochronnej

Rys. 2. Trajektorie ruchu tylnych kot pojazdu oraz pole odbicia [11]

Parametr VCDI jest wskaznikiem odksztatcenia kabiny pojazdu. Zapis parametru VCDI obej-
muje zarowno miejsce, jak i rozlegtos¢ uszkodzen kabiny pojazdu, w formie XYabcdefg,
gdzie: XY - miejsce odksztatcenia (symbole literowe), abcdefg - siedem indeksow okresla-

jacych procentowe zmniejszenie siedmiu charakterystycznych wewnetrznych wymiarow
kabiny pojazdu [11].

Samochadd osobowy, po zderzeniu z barierg i przesuwaniu sie w kontakcie z barierg, po-
winien odbic sie od bariery tak, aby slady koét nie przekroczyty linii rownolegtej do pierwot-
nej linii czota bariery od strony ruchu, znajdujacej sie w odlegtosci d=2,2 m + szerokosc
pojazdu + 16% dtugosci pojazdu (rys. 2). W przypadku pojazdu Suzuki Swift otrzymuje sie
d=4,4 m. Nieprzekroczenie linii dotyczy pola odbicia o dtugosci B=10 m, mierzonego od
punktu wyjscia ostatniego kota poza pierwotng linie czota bariery. Niedopuszczalne jest
zablokowanie pojazdu przez bariere, przewrdcenie lub zarzucenie pojazdu.

Masa tgczna pojazdu obejmuje réwniez manekina ATD (antropomorficzne urzadzenie te-
stowe reprezentujgce 50-ty percentyl dorostych mezczyzn), stosowanego w badaniu

eksperymentalnym TB11 do oceny przemieszczania sie 0soby w pojezdzie w trakcie testu
zderzeniowego.
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3.Badane systemy oraz testy zderzeniowe objete symulacjami

Przedmiotem badan jest bariera drogowa SP-05/2, klasy N2-W4-A. Producentem bariery
(CE No0.1826-CPD-2.9.07-DR17) jest firma Stalprodukt SA, Bochnia. Bariera jest wykonana ze
stali S235]R ocynkowanej ogniowo. We wszystkich potgczeniach zastosowano sruby M16,
klasy 4.6. W barierze wystepuja: prowadnica B oraz stupki Sigma-100 o dtugosci 1,90 m,
w rozstawie co 2,00 m. Wyniki badania zderzeniowego TB11, podane przez producenta na
stronie internetowej, wynosza: ASI = 0,8, W = 1,00 m, THIV = 23 km/h, VCDI = RFO001000.

Odcinki testowe bariery o dtugosci 58,00 m odpowiadajg barierze prostoliniowej (SB) oraz
barierze w tuku o promieniu 150 m (CB). Jest to najmniejszy promien krzywizny bariery ze-
wnetrznej na tukach drog GP. Rozpatruje sie bariere bez naktadki (SB, CB) oraz z naktadkg
CFR2 (SBC, CBC), przy czym oznaczenia SB, CB, SBC, CBC pochodzg od angielskich okreslen:
Straight/Curved Barrier without/with Covering. Wirtualne testy zderzeniowe objete praca
majg zatem nastepujgce kody: TB11/SB/20, TBI11/SBC/20, TBI11/CB/20, TB11/CBC/20. Punkt
przeciecia osi podiuznej pojazdu z osig prowadnicy zostat ustawiony w odlegtosci 8,00
m przed srodkiem 58 m odcinka bariery. Zastosowano model pojazdu Geo Metro (Suzuki
Swift) z biblioteki NCAC [5], ktory poddano niezbednym modyfikacjom (vide punkt 6).

4. Opis naktadki CFR2

Naktadka uniepalniona CFR2 [17] skiada sie z segmentow kompozytowych poliestrowo-
-szklanych, czesciowo wypetnionych piankg poliuretanowg (rys. 3-5). Segmenty sg pota-
czone z prowadnicg za pomocg srub M16/80 klasy 8.8, przy zastosowaniu grubych (10 mm)
prostokatnych podktadek gumowych wytworzonych z gumy 70°ShA EPDM oraz podktadek
stalowych prostokatnych ocynkowanych ogniowo, typu A, zlokalizowanych w pustych ot-
worach w osi podtuznej prowadnicy. Segmenty sg wytwarzane w technologii kontaktowej.
Naktadka CFR2 ma gtadkg powierzchnie przednig, zabezpieczong warstwa zelkotu.

Ciggty uktad naktadkowy CFR2 sktada sie z segmentow o dtugosci 4,70 m, naktadajgcych
sie na siebie w taki sposob, ze dlugos¢ wynikowa segmentu wynosi 4,00 m (rys. 3-5).
Przekroj poprzeczny naktadki jest skorelowany z przekrojem poprzecznym prowadnicy
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Rys. 3. Segment naktadki CFR2
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny naktadki CFR2 w osi wezia X: 1 - laminat przedni; 2 - laminat tylny; 3 - pianka
poliuretanowa; 4 - podktadka gumowa przednia; 5 - podktadka gumowa tylna; 6 - sruba stalowa;
7 - podkiadka prostokatna ocynkowana ogniowo typu A (producent: Stalprodukt SA, Bochnia);
8 - prowadnica typu B

typu B, z uwzglednieniem luzow na pokrycie zakrzywienia bariery, ztgczy srubowych, im-
perfekcji wykonawczych oraz odksztatcen termicznych. Zastosowano wyokraglenia tech-
nologiczne w narozach, o promieniu srednim 5 mm. Naktadka CFR2 jest ztozona z powtoki
kompozytowej GFRP przedniej, powtoki kompozytowej GFRP tylnej i rdzenia piankowego
w dwoch kanatach. Sekwencja warstw powtoki kompozytowej przedniej, o catkowitej gru-
bosci 4mm, jest nastepujgca: zelkot, mata CSM450, dwie warstwy tkaniny zrownowa-
zonej z przeplotem prostym WRB00 [0/90], gdzie kierunek O pokrywa sie z osig bariery.
Powtoka kompozytowa tylna, o catkowitej grubosci 1,5mm, zamykajgca kanaty z pianka,
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Rys. 5. Schemat taczenia segmentow naktadki CFR2
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Rys. 6. Bariera drogowa SP-05/2 z nakladka CFR2 - widok z boku

jest wzmocniona jedng warstwg maty CSM450 i zabezpieczona warstwg topkotu. Matryce
kompozytow stanowi zywica poliestrowa uniepalniona Polimal 104S (producent: Organika-
Sarzyna, Sarzyna). Zastosowano pianke poliuretanowg PUR S-42, o gestosci 42 kg/mé®.

Naktadka CFR2 zachowuje wtasciwosci eksploatacyjne prowadnicy B, m.in. slizganie sie
pojazdu po dwoch pasach naktadki na odpowiedniej wysokosci i montaz elementéw

Rys.7.Bariera drogowa SP-05/2 z nakladkg CFR2 - widok izometryczny z przodu (potaczenie segmentow naktadki)
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odblaskowych w kanale w osi naktadki. Wizualizacje graficzng bariery SP-05/2 z naktadka
pokazano narys. 6, 7.

Zasada dziatania naktadki CFR2 jest nastepujgca: po uderzeniu pojazdu w bariere pod ka-
tem 2009 nastepuje sprezysta deformacja naktadki i podktadek gumowych. Impuls uderze-
nia ulega wydtuzeniu w czasie. Naktadka zbliza sie do prowadnicy B i opiera na niej. Pojawia
sie niszczenie progresywne gtownych komponentéw naktadki (powitoki kompozytowe
i rdzen piankowy), ale w stopniu zachowujgcym integralnosc naktadki i niezerwanie ztgczy
srubowych. Podktadki gumowe uelastyczniajg proces zderzenia. Tarcie miedzy pojazdem
a zelkotem pokrywajgcym naktadke jest znacznie mniejsze w porownaniu z prowadnicg
stalowa, co utatwia slizganie sie pojazdu po barierze z naktadka i wptywa na zabezpiecze-
nie pojazdu przed zarzuceniem.

5. Modele materiatlowe czesci ukiadu

W opisie modeli materiatowych i modelowania numerycznego kolejnych czesci uktadu
naktadka/bariera/podtoze gruntowe zastosowano oryginalne nazwy i okreslenia uzyte
w podrecznikach [12, 13] systemu LS-Dyna.

State materiatowe stali S235]R, z ktorej wytwarzane sg czesci bariery drogowej, zaczerp-
nieto z karty danych [29]. Wiasciwosci elastoplastyczne stali ze wzmocnieniem izotropo-
wym odwzorowano za pomocg modelu *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (*MAT_024).
Niszczenie stali jest zdefiniowane przez graniczne efektywne odksztatcenie plastyczne.
W tabeli 2 zestawiono wartosci statych materialowych stali S235]JR. Wartos¢ modutu
stycznego oraz granicznego odksztatcenia plastycznego pochodzi z pracy [19].

Tabela 2. State materiatlowe stali S235]R

Stata* Wartosé Jednostka* Nazwa statej materiatowej
RO 7,.850x10°° t/mm?3 gestosc materiatu
E 210000 MPa modut Younga
PR 0,3 - stata Poissona
SIGY 372 MPa granica plastycznosci
ETAN 1000 MPa modut styczny
odksztalcenie plastyczne
FAIL 0.5 - odpowiadajgce zniszczeniu
materiatu (erozja)

* Zastosowano oznaczenia i jednostki uzywane w systemie LS-Dyna.

Laminat GFRP (tworzywo sztuczne wzmocnione wioknem szklanym), wzmocniony wybra-
nymi matami i tkaninami, jest modelowany jako materiat lepkosprezysto-kruchy, opisany
przez model materiatowy *MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE (*MAT_054). Model ten
jest adresowany gtoéwnie do kompozytow wzmocnionych jednokierunkowo, stad zacho-
wanie kompozytoéw wystepujgcych w naktadce CFR2 jest tylko aproksymowane. Model
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ten uwzglednia kryterium niszczenia Chang - Chang [13]. State materiatowe kompozytow
jednorodnych, wzmocnionych tkaning WR600 lub matg CSM450, zidentyfikowano ekspe-
rymentalnie w Laboratorium Badan Materiatow i Konstrukcji Katedry Mechaniki Informatyki
Stosowanej Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Badania wykonano zgodnie
z odpowiednimi normami w temperaturze pokojowej (20°C). State materiatlowe lamin ze-
stawiono w tabeli 3.

Pianka poliuretanowa PUR S-42 jest odwzorowana przez model materialowy *MAT_
HONEYCOMB (*MAT_026). Stuzy on do modelowania materiatow przektadkowych oraz
pian o wiasciwosciach anizotropowych. Stale materialowe (tabela 4) oraz wykres napre-
zenia stycznego w funkcji odksztatcenia objetosciowego i wykres naprezenia normalne-
go w funkcji odksztatcenia objetosciowego zaczerpnieto z pracy [9]. Podioze gruntowe,
w ktorym sg zagtebione stupki Sigma-100, jest odwzorowane przez model *MAT_SOIL_
AND_FOAM (*MAT_005). Jest to prosty model stosowany do pian i osrodkéw gruntowych
w przypadkach, w ktorych state materiatowe nie sg w petni okreslone. Stale materiatowe
poditoza gruntowego, zestawione w tabeli 5, zaczerpnieto ze strony internetowej NCAC,
USA [31]. Nawierzchnia asfaltowa/betonowa i pobocze modelowano jako powierzchnie
nieodksztatcalne. Wspotczynniki tarcia wynoszg 0,90 w odniesieniu do pary asfalt/beton -
opona oraz 0,68 w odniesieniu do pary utwardzone podfoze - opona [30].

6. Model numeryczny pojazdu uzyty w testach TB11

W wirtualnych testach zderzeniowych zastosowano model numeryczny MES samochodu
Geo Metro (Suzuki Swift), opracowany przez NCAC, USA [31] (rys. 8). Zawieszenie pojazdu
jest lepkosprezyste. Model numeryczny pojazdu zawiera ponad 200 modeli materiatowych
przyporzgdkowanych poszczegolnym czesciom pojazdu. Miedzy innymi, zastosowano na-
stepujgce modele: *MAT_ELASTIC (*MAT_001), *MAT_RIGID (*MAT_020), MAT_PIECEWISE_
LINEAR_ PLASTICITY (*MAT_024), MAT_LINEAR_ELASTIC_DISCRETE_BEAM (*MAT_066).

Tabela 3. State materiatowe lamin

Symbol Wartos¢
LS-Dyna | csM450 | WRE00
1 RO 1420x10° | 1,680x10° | t/mm® | gestos¢ materiatu

Lp Jednostka | Nazwa stalej materialowej

EA 7060 15300 MPa modut Younga w kierunku wtdkien
3 EB 7060 15300 MPa modut Younga w kierunku matrycy
4 PRBA 0386 0140 ) wspo}czynnik Poissona w ptaszczyznie
laminatu
GAB 2080 1770 MPa modut Kirchhoffa w ptaszczyznie laminatu
GBC 2000 2000 MPa modut Kirchhoffa w ptaszczyznie YZ
GCA 2000 2000 MPa modut Kirchhoffa w ptaszczyznie XZ
ostabienie wytrzymatosci na sciskanie
8 | YAFAC 2 2 - wiokien po zniszczeniu matrycy pod wpltywem

sciskania
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Tabela 3. Stale materiatowe lamin, cd.

9 | DFAILT 0,02 0,02 B mgk;ymalne odksztatcenia przy rozcigganiu
wiokien
10 DFAILC 002 -0,02 B mgkgymalne odksztatcenia przy sciskaniu
widkien
n EFS 0,05 0,05 - efektywne odksztatcenia niszczace
12 XC 216 197 MPa wytrzymatosc na sciskanie w kierunku widkien
13 T 956 269 MPa wy’tr.zymaiosc na rozcigganie w kierunku
wiokien
14 YC 216 197 MPa wytrzymatosc na sciskanie w kierunku matrycy
15 VT 95,6 269 MPa wytrzymatosc na rozcigganie w kierunku
matrycy
16 sC 455 248 MPa Wyt_rzymaiosc na scinanie w ptaszczyznie
laminatu
Tabela 4. State materiatowe piany poliuretanowej PUR S-42
Lp | Symbol | Wartos¢ | Jednostka Nazwa statej materiatowej
1 RO 4.400x10™" t/mm? gestosc materiatu
E 100 MPa modut Younga scisnietego materiatu piany
PR 0,3 - wspotczynnik Poissona scisnietego materiatu piany
4 SIGY 50 MPa granlga pIagtycznosm w petni scisnietego
materiatu piany
wzgledna objetosc, przy ktorej materiat jest
5 VF 0.1 - o
w petni scisniety
EAAU modut Younga materiatu niescisnietego
6 EBBU 0.5 i w kierunkach A, B, C
ECCU Y
GABU modut Kirchhoffa materiatu niescisnietego
/ GBCU 10 MPa w kierunkach A, B, C
GCAU o
Tabela 5. State materiatowe gruntu
Lp | Symbol | Wartos¢ | Jednostka Nazwa stalej materiatlowej
1 RO 1,700x10° t/mm3 gestosc materiatu
2 G 49.5 MPa modut Kirchhoffa
3 185 MPa modut scisliwosci
4 AO 1,213x10°2 N2/mm* | stata funkcji plastycznosci
5 PC -1,724x10" MPa cisnienie graniczne przy rozcigganiu (wartos¢ ujemna)
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Na podstawie wstepnych testow numerycznych, okreslono nastepujgce niezbedne mody-
fikacje w modelu pojazdu uderzajgcego w bariere pod kgtem 20°:

1) zmianamodelu oponz modelu *AIRBAG na model *AIRBAG_SIMPLE_PRESSURE_VOLUME,
2) deklaracja cisnienia w oponach 2,3 bar,

3) korekta zawieszenia (zastosowanie modelu materialowego MAT_66 oraz elementow
BEAM w sformutowaniu ELFORM_B, korekta sztywnosci i ttumienia zawieszenia, doda-
nie napiecia wstepnego w procesie dynamicznej relaksacji),

4) wprowadzenie relaksacji dynamicznej (wptyw sit ciezkosci) przed rozpoczeciem pro-
cesu zderzenia pojazdu z barierg,

5) deklaracja predkosci liniowej pojazdu i predkosci katowej kot w chwili poczatkowej,
6) korekta geometrii kot oraz osi obrotu kot,

7) korekta opcji kontaktu,

8) korekta kart kontrolnych,

9) kontrola hourglass (eliminacja niefizycznych form drgan),

10) umieszczenie ELEMENT_SEATBELT_ACCELEROMETER w srodku ciezkosci pojazdu
na sztywnym elemencie brytowym potgczonym z podwoziem za pomocg wiezow
*CONSTRAINED_EXTRA_NODES,

11) korekta sztywnosci wiezow.

Model numeryczny pojazdu sktada sie z ~33500 elementow skoriczonych.

Rys. 8. Model samochodu Suzuki Swift (Geo Metro) - widok izometryczny z gory [31]

7. Modelowanie numeryczne czesci ukiadu

Czesci odcinka bariery SP-05/2 o dtugosci 58m zdyskretyzowano, uzywajgc 4-weztowych
powtokowych elementow skoriczonych w sformutowaniu Belytshko-Tsay, z jednym punk-
tem catkowania w ptaszczyznie elementu (ELFORM 2) i piecioma punktami catkowania po
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grubosci. Przyjeto teoretyczng wartosc¢ wspotczynnika korekcyjnego naprezen stycznych
przy scinaniu (SHRF =0,8333).

Podioze odwzorowano przez walce (jeden walec dla kazdego stupka oddzielnie) o pro-
mieniu 1,00 m i wysokosci 1,30 m, uzywajgc brylowych elementow skonczonych w sfor-
mutowaniu ELFORM 1 (element brylowy ze statym naprezeniem). Dodatkowo, czesci grun-
towej przyporzgdkowano kontrole hourglass typu sztywnosciowego Flanagan-Belytshko
(IHQ = 4, QM=0,03). 0d gory grunt zostat zamkniety skorupg z elementoéw powtokowych
0 grubosci 1 mm, ktorym przypisano wiasciwosci materiatu typu *_MAT_NULL (*MAT_009).

Pomiedzy kazdym stupkiem a powiokg zamykajgcg grunt zdefiniowano kontakt typu
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, uwzgledniajac tarcie suche ze wspotczynnikiem
tarcia FS=0,30. Dodatkowo, w strefie uderzenia i kontaktu pojazdu z barierg o dtugosci
16 m zdefiniowano kontakt *CONTACT_INTERIOR w odniesieniu do walcow gruntowych,
w celu poprawienia ich zachowania przy duzych znieksztatceniach [13]. Bariera ochronna
i podioze przejawiajg wtasciwosci ttumigce wiskotyczne w sformutowaniu sztywnoscio-
wym (*DAMPING_PART_STIFFNESS), ze wspotczynnikami ttumienia stali COEF=0,03 i pod-
toza COEF=0,10.

Potgczenia srubowe podkiadka-prowadnica-wspornik-stupek zamodelowano za pomocg
*CONSTRAINED_ GENERALIZAED_WELD_SPOT. W karcie elementow podano wartosci gra-
nicznej sity osiowej S = 40200 N oraz granicznej sity scinajgcej S = 23316 N, przy ktorych
nastepuje zerwanie potgczenia wedtug wzoru [28]:

maan+@>1
S —_ b

Sn s
gdzie F, F - odpowiednio sita osiowa i sita Scinajgca w potgczeniu.

Modelowanie podatnych ztgczy srubowych segmentow prowadnic ze sobg oraz z naktad-
ka CFR2, stosowanych w barierze SP-05/2, zaprezentowano w pracy [18]. Kazde zigcze
srubowe segmentow prowadnic ze sobg odwzorowano za pomocg elementéw sprezy-
sto-tlumigcych i wykorzystano w powtokowym modelu prowadnicy. Ztgcza srubowe seg-
mentow prowadnic z naktadkg CFR2 odwzorowano za pomocg elementow *CONSTRAINED
GENERALIZED_WELD_SPQT, poniewaz zniszczeniu ulega najpierw powtoka kompozytowa.
Modelowanie w tej wersji pozwala na symulacje potencjalnego zerwania ztgczy w trakcie
zderzenia z pojazdem.

Na rys. 9-12 pokazano model numeryczny bariery w tuku, bez naktadki i z naktadkg CFR2.

Pomiedzy komponentami stalowymi bariery (prowadnica, stupki SIGMA, wsporniki, pod-
ktadki prostokatne) zdefiniowany zostat model kontaktu *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_
SURFACE z uwzglednieniem tarcia (wspotczynnik tarcia statycznego FS=0,25).

Laminaty zastosowane w naktadce CFR2 modelowano z uzyciem 4-weztowych elementow
powiokowych w sformutowaniu Belytshko-Tsay, z jednym punktem catkowania (ELFORM
2) (rys. 12). Pianke poliuretanowg modelowano z uzyciem elementow brytowych w sfor-
mutowaniu ELFORM 1, z kontrolg hourglass w sformutowaniu sztywnosciowym Flanagan-
Belytshko (IHQ = 4, QM = 0,05) (rys. 10). Naktadka wykazuje wiasciwosci ttumigce lepkie
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typu sztywnosciowego (*DAMPING_PART_STIFFNESS), ze wspotczynnikami ttumienia lami-
natow COEF=0,10 oraz pianki COEF=0,15 [12, 13].

Kontakt miedzy wszystkimi mozliwymi parami czesci naktadki i bariery zdefiniowano za
pomocag modelu *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE i odpowiednich wspotczynnikow
tarcia kinetyczneqo, i.e. FS=0,14 miedzy laminatami a elementami stalowymi, FS=0,26 mie-
dzy piankg a elementami stalowymi, FS=0,30 miedzy piankg a laminatami.

Wartosci wspotczynnikow tarcia kinetycznego dla poszczegoélnych par trgcych zidenty-
fikowano w Laboratorium Testéw Tribologicznych Katedry Zaawansowanych Materiatow
i Technologii Wydziatu Inzynierii Materiatowej Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

Model numeryczny uktadu bariera/naktadka/podtoze gruntowe zawiera ~“158000 elemen-
tow skonczonych.

Rys. 9. Wizualizacja odcinka bariery zakrzywionej SP-05/2 - widok izometryczny

Rys. 10. Dyskretyzacja bariery SP-05/2 i gruntu - widok izometryczny z przodu
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Rys. 11. Wycinek modelu MES bariery SP-05/2 z naktadka CFR2 - widok izometryczny z przodu

Rys. 12. Siatka MES pianki poliuretanowej oraz wizualizacja grubosci elementow powlokowych
z offsetem - widok z boku

8. Symulacja testow zderzeniowych

Wyniki symulacji testow zderzeniowych objetych niniejszg pracg zilustrowano na rys.
13-21. Potozenia pojazdu ruchomego i bariery w wybranych punktach czasowych pokaza-
no na rys. 13-18, odpowiednio w odniesieniu do testow TB11/SB/20 (rys. 13), TB11/SBC/20
(rys.14), TB11/CB/20 (rys. 15, 16) and TB11/CBC/20 (rys. 17, 18). Na rys. 15, 16 widoczne jest
niedopuszczalne zarzucenie i zatrzymanie pojazdu.
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Rys. 13. Animacja testu zderzenia TB11/SB/20 - widok z gory

Rys. 14. Animacja testu zderzenia TB11/SBC/20 - widok z gory

Na rys. 19 porownano wykresy bilansu energetycznego dla testow zderzeniowych TB11/
CB/20 i TB11/CBC/20, tzn. wykonanych w odniesieniu do bariery zakrzywionej bez naktad-
ki i z naktadkg CFR2. Wykresy te stuzg do kontroli poprawnosci modelowania i symulacji,
a takze do oceny redystrybucji energii kinetycznej, energii wewnetrznej i tarcia w wyniku
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zastosowania naktadki CFR2. Energia wewnetrzna odpowiadajgca zjawisku hourgalss po-
winna byc zblizona do 0. Na rys. 20, 21 porownano przebiegi czasowe indeksu ASI dla ba-
riery prostoliniowej bez i z nakltadkg CFR2 (rys. 20) oraz dla bariery zakrzywionej bez i z na-
ktadkg CFR2 (rys. 21). W tabeli 6 porownano przeprowadzone wirtualne testy zderzeniowe,
zarowno jakosciowo, jak i ilosciowo, w tym parametry ASI, THIV, W, VCDI.

Rys. 15. Animacja testu zderzenia TB11/CB/20 - widok z gory

TBI/CR/0 T811/C8720
Time = 0.000000 Time = 0.250000

Rys. 16. Animacja testu zderzenia TB11/CB/20 - widok z przodu
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Rys. 17. Animacja testu zderzenia TB11/CBC/20 - widok z gory

TB11/C8CI0
Time = 0 250000

T811/CBCI20
Time = 1.000000

Rys. 18. Animacja testu zderzenia TB11/CBC/20 - widok z przodu
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Rys. 19. Porownanie bilanséw energetycznych dla testow zderzenia pojazdu z barierg w tuku:
TB11/CB/20 - linie ciagte; TB11/CBC/20 - linie przerywane
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Rys. 20. Poréwnanie wykresow parametru ASI dla testow TB11/SB/20 i TB11/SBC/20
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Rys. 21. Poréwnanie wykresow parametru ASI dla testow TB11/CB/20 i TB11/CBC/20
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Tabela 6. Pordwnanie jakosciowe i ilosciowe wirtualnych testéw zderzeniowych TB11
Test ASI[-] THIV [km/h] W m] vl Zarzucenie

zderzeniowy pojazdu
TB11/SB/20 0,8 (0,79) 19 (18,90) 0,9 (0,87) RF0O010000 nie
TB11/SBC/20 0,8(0,82) 21(20,96) 0,8(0,77) RF0O010000 nie
TB11/CB/20 0,9(0,85) 21(20,91) 0,8 (0,81) RF0O010000 tak
TBI11/CBC/20 0,8 (0,80) 19 (19,21) 0,7(0,72) RFOO010110 nie

Na podstawie przeprowadzonych symulacji sformutowano nastepujgce gtéwne wnioski:

1) Wptyw naktadki CFR2 na przebieg testu zderzeniowego TB11 w odniesieniu do bariery
prostoliniowej jest maty. Odbicie pojazdu od bariery z naktadkg jest nieznacznie zwiek-
szone, ale kierowalnosc¢ pojazdu jest wyzsza, co wynika z wiekszego uszkodzenia
przedniego zestawu kotowego w przypadku bariery niezmodyfikowanej (rys. 13, 14).
Wartosc¢ indeksu ASI jest prawie taka sama w obydwu przypadkach (rys. 20).

2) Wptyw naktadki CFR2 na przebieg testu zderzeniowego TB11 w odniesieniu do barie-
ry w tuku poziomym wklestym o promieniu 150 m jest znaczny (rys. 15-18, tabela 6).
W przypadku bariery niezmodyfikowanej wystepuje niedopuszczalne zarzucenie
pojazdu (rys. 15, 16). W pierwszej fazie testu bariery zmodyfikowanej (czas ponizej
0,45 s) wystepuje nieznaczna redukcja energii kinetycznej oraz nieznaczny wzrost
energii wewnetrznej i tarcia w poréwnaniu z barierg niezmodyfikowang (rys. 19).
W dalszej czesci testu bariery zmodyfikowanej energia kinetyczna, energia wewnetrz-
na i tarcie utrzymujg sie na statym poziomie, co gwarantuje przyjecie testu zderzenio-
wego (rys. 19). Doktadna wartosc¢ indeksu ASI bariery zmodyfikowanej jest mniejsza
0 6,5% w poréwnaniu z barierg zakrzywiong niezmodyfikowang (rys. 21). Trajektoria
ruchu i kierowalnosc¢ pojazdu sg poprawne dla bariery zakrzywionej zmodyfikowanej
(rys.17,18).

3) Krzywizna bariery niezmodyfikowanej SP-05/2 zwieksza znaczaco energie absorbo-
wang, co prowadzi do zarzucenia pojazdu (rys. 19). Naktadka CFR2 potgczona z barierg
zakrzywiong eliminuje zarzucenie i zatrzymanie pojazdu oraz poprawia kierowalnosc¢
pojazdu po kolizji (rys. 15-18).

9. Podsumowanie

W pracy rozwinieto modelowanie numeryczne i symulacje testow zderzeniowych: pojazd

ruchomy - bariera drogowa. Metodologia modelowania numerycznego i symulacji opiera

sie na nastepujgcych elementach:

- zaawansowane modele materiatowe ze zniszczeniem czesci bariery i naktadki, ztgczy
srubowych, podtoza i pojazdu,

- cisnienie w oponach, kontakt z tarciem, obcigzenie grawitacyjne, potencjalna erozja
elementow skonczonych, kontrola hourglass w wymaganym zakresie,

- stupki stalowe zagtebione w odksztatcalnym podtozu gruntowym,
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- modelowanie bariery prostoliniowej i zakrzywionej z uzyciem powtokowych elemen-
tow skonczonych z catkowaniem zredukowanym,

- fizyczne modyfikacje modelu numerycznego pojazdu Suzuki Swift, pochodzgcego
z biblioteki publicznej NCAC, USA,

- wiarygodne wartosci wspotczynnikow tarcia, bazujgce na badaniach eksperymental-
nych wiasnych,

- tlumienie wiskotyczne poszczegolnych czesci uktadu (bariera, naktadka, podtoze).

Wirtualne testy zderzeniowe przeprowadzono w odniesieniu do bariery SP-05/2 klasy
N2-W4-A w czterech przypadkach, tzn. bariera niezmodyfikowana / wyposazona w na-
ktadke CFR2, zlokalizowana na odcinku drogi prostoliniowym / w tuku poziomym o pro-
mieniu 150m. Badano wptyw krzywizny bariery oraz wyposazenia w naktadke na przebieg
testow zderzeniowych. Wykazano, ze system naktadkowy CFR2 potgczony z barierg dro-
gowag SP-05/2 w tuku o promieniu 150m eliminuje zarzucenie i zatrzymanie pojazdu oraz
poprawia kierowalnosc pojazdu po kolizji.

Projektowanie naktadek na prowadnice zakrzywionych barier drogowych jest zagadnie-
niem ztozonym, gdyz wymagda jednoczesnego spetnienia nastepujgcych warunkow:

1) nakiadka nie moze byc¢ zbyt energochtonna, gdyz spowoduje zbyt duze pochtoniecie
energii kinetycznej, co uniemozliwi wyprowadzenie pojazdu na jezdnie;

2) nakitadka nie moze byc¢ zbyt sztywna, gdyz spowoduje zbyt duze odbicie pojazdu na
jezdnie,

3) naktadka nie moze by¢ zbyt staba pod wzgledem wytrzymatosciowym, bo rozpadnie
sie w trakcie zderzenia,

4) zlgcza srubowe naktadki z prowadnicg muszg zagwarantowac integralnosc uktadu po-
wstrzymujgcego podczas kolizji z pojazdem,

5) ksztalt naktadki musi zapewni¢ zachowanie cech eksploatacyjnych prowadnicy stalo-
wej typu B,

6) parametry geometryczno-materiatlowe naktadki muszg byc tak dobrane, aby naktadka
nie wchodzita w skrajnie drogowg i zapewniata przyjecie testu zderzeniowego.

Naktadka kompozytowo-pianowo-gumowa CFR2 na prowadnice typu B skrajnej drogowej
bariery ochronnej klasy N2-W4-A, ze stupkami w rozstawie 2,00 m, zastosowana na tu-
kach drog ruchu przyspieszonego o promieniu 140-220m zwieksza w odpowiednich pro-
porcjach elastycznosc, energochtonnosc i wytrzymatosc bariery. W przypadku zderzenia
pojazdu z barierg, zgodnie z badaniem TB11, naktadka CFR2 pozwala na spetnienie warun-
kow natozonych na parametry zderzenia. Naktadka CFR2 jest w petni kompatybilna z aktu-
alnie eksploatowanymi drogowymi barierami ochronnymi klasy N2-W4-A z prowadnicami
typu B, m.in. SP-05/2, co obniza koszty jej wdrozenia. Szybki montaz za pomoca ztgczy
srubowych, z wykorzystaniem wolnych otworéw w prowadnicy, nie powoduje utrudnien
w ruchu drogowym.
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