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Wptyw zt aczy prowadnicy B bariery
drogowej na wirtualne testy zderzeniowe
TB11iTB32
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Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. Jana Grodka w Sanoku
Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw gdzy prowadnicy typu B bariery SP-05/2, klasy N2—\Ad—
na przebieg wirtualnych testéw zderzeniowych TBINBB2. Prowadnie modelowano jako
belke ciagla (bez ziczy) oraz jako sktadaga sie z 4 m odcinkéw palczonych elementami
belkowymi modelujcymi zlgcza. Test TB11 dotyczy samochodu osobowego o nS&slekg,
uderzajcego w bariey z prdkoscia 100 km/h pod #em 20°. Test TB32 dotyczy samochodu
osobowego o masie 1500 kg, udegzapo w bariey z prdkoscia 110 km/h pod &em 20°.
Obliczenia numeryczne przeprowadzonosmdowisku LS-Dyna z wykorzystaniem modeli
pojazdéw Geo Metro i Doge Neon, zaczegpyoh ze strony National Crash Analysis Center
(NCAC). Modele pojazdéw poddano nieglmym modyfikacjom. Wyniki wirtualnych testow
zderzeniowych poddano analizie podtdm parametrow i kryteribw przgia testow
zderzeniowych, wymaganych przez normy PN-EN 132010 i PN-EN 1317-2:2010.
Uwzglednienie padczen segmentéw prowadnic pozwala sprawgzizy prowadnica zachowa
ciggtos¢ w trakcie testu zderzeniowego. Modelowanie testéarzeniowych z prowadnicami
modelowanymi jako belki ggle, powoduje zmniejszenie prawie wszystkich patedme
zderzeniowych, a w przypadku testu TB11 — tagodaejvyprowadzenie pojazdu.
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1. Wprowadzenie

Wirtualne testy zderzeniowe drogowych systeméw piaysywania g przedmiotem szeregu
publikacji. Stalowe bariery ochronne poddano wiryen i eksperymentalnym testom
zderzeniowym, m.in. w pracach [1, 2, 5, 12, 13JeZéntowane ssw nich r&ne modele
numeryczne ukladéw pojazd — system powstrzymywamé. pracy [5] przedstawiono
poréwnanie wynikow testow zderzeniowych TB11 i TB8Rsperymentalnych i wirtualnych,
w odniesieniu do @miu wybranych barier drogowych. Autorzy zwragajwag na dug
wrazliwos¢ modelu numerycznego na zmiany niektérych parametndodelu. Zwracaj
réwniez uwag na cechy losowe uktadéw pojazd / bariera §eikaosci materiatowe, tolerancje
kryteriow bada zderzeniowych, lelly pomiarowe). Autorzy wymienigjtrzy typowe formy
niszczenia bariery: deformacja plastyczna prowadriginanie stupkéw i przegub plastyczny
w przekroju utwierdzenia w podta oraz zerwanie patzenia prowadnicy ze stupkiem.

W pracy [12] analizie poddano bagedrogove z prowadnig typu A, w ktorej zastosowano
tatwo odksztalcalne elementy dystansowezdce prowadni¢ ze stupkami. W modelowaniu
przyjeto, ze prowadnica jest bejk cigglag. Wyniki numeryczne testu TB11l poréwnano
z wynikami eksperymentalnymi (poréwnano tylko inde&S| oraz szerok pracujica W).
Modelowanie i symulacje testow zderzeniowych TB1TB42 dla systemu o poziomie
powstrzymywania H1, przeprowadzono w pracy [2]. dd@ wplyw czterech zmian
konstrukcyjnych w barierze drogowej: 1) wprowadeepasa rozgganego, 2) wprowadzenie
prowadzenia rolkowego, 3) wprowadzenie liny w gémrreesci prowadnicy, 4) wprowadzenie
liny w dolnej czsci prowadnicy. Wirtualne testy zderzeniowe poréwmam testami
eksperymentalnymi. Modele pojazdéw zaczegfniz biblioteki publicznej NCAC [18]

i dokonano na nich kilku modyfikacji. Prowadaimodelowano jako betkciagta (bez zhczy).
Pozostale dczniki srubowe bariery odwzorowano za pormaaglementéw belkowych lub typu
SpotWeld [6, 7]. Grunt modelowano za pometementéw sgrysto-ttumacych.

Modelowanie numeryczne i symulacje testéw zderzgypohh wymaganych dla poziomu
powstrzymywania H1, przeprowadzono w pracy [13]li€enia przeprowadzono w systemie
LS-DYNA. Modele numeryczne pojazdéw zaczegpmiz biblioteki NCAC [18]. W modelach
wprowadzono modyfikacje. €&ci bariery modelowano, stoggj petnocatkowalne elementy
powtokowe, z pcioma punktami catkowania na grélsow strefie zderzenia oraz elementy
powtokowe Belytschko-Tsay z trzema punktami catkoMana grubéci — poza 4 stref.
Ztacza srubowe prowadnica/stupek modelowano za pamogowych elementéw belkowych
Hughes—-Liu lub za pomagcwiezéw typu SpotWeld [6, 7]. Parametryaaty wyznaczono
metod) eksperymentalno-numerycgrbazujca na técie rozcggania zycza. Podlae gruntowe
modelowano za pomagavieczow spezystych-lepkoplastycznych o charakterystyce zsd¢ od
gtebokaici zanurzenia stupka w podio, wyznaczonej metachumeryczno-eksperymentaln
Mozliwosci symulacji drogowych testow zderzeniowych w syseeLS-DYNA zaprezentowano
w pracy [1]. Przedmiotem bafigest bariera G4(1S) z prowadgitypu W i przesztywnionymi
stupkami typu W150x13. W strefie zderzenia z pogemad prowadni¢ i stupki modelowano
z wyciem elementow powlokowych w sformutowaniu Belytko-Tsay, z trzema punktami
calkowania na grubici. Pohczenia srubowe M32 modelowano w sposéb uproszczony.
Podiae modelowano za pomgortogonalnych wizéw spezystych do gibokasci 1 m. Poza
strefy zderzenia uwzgtiniono tylko podatn& wzdtuzng bariery za pomagcwiezéw spezystych.
Model pojazdu o masie 2000 kg zaczegmniz biblioteki NCAC [18], odpowiednio go
modyfikujac. Wyniki symulacji poréwnano z negatywnym wynikieestu eksperymentalnego.
Symulacje wykorzystano do przeprojektowania barital, aby spetdi kryteria przygcia
bada zderzeniowych.
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Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wptywaczly prowadnicy systemu SP-05/2 na wyniki
wirtualnych testéw zderzeniowych TB11 i TB32. Prowex modelowano jako bedkciggty —
bez zhczy srubowych (kody TB11l C, TB32 C) oraz jako 4 m segtyepolyczone
elementami belkowymi odwzorowagymi faczniki srubowe (kody TB1ll S, TB32 S).
Analizie poddano parametry i kryteria drogowychtdes zderzeniowych wymagane przez
normy [14, 15].

2. Badany system oraz testy zderzeniowe obj ete analiz g

Przedmiotem pracy jest skrajna zewmna bariera drogowa SP-05/2, klasy N2-W4-A.
Producentem systemu jest firma Stalprodukt S.Aedziy w Bochni [16, 17]. System me
by¢ réwniez stosowany na pasach rozdziatu (dwie réwnolegtehgr

Bariera sktada siz odcinkéw prowadnicy typu B o diugm catkowitej 4.30 m (dtugat
efektywna 4.00 m), stupkéw Sigma o dhégo 1.9 m oraz wspornikbw trapezowych
i podkiadek prostaknych. Wszystkie elementy bariery wykonangeze stali konstrukcyjnej
S235JR i poddane procesowi cynkowania ogniowedam d&zniki zastosowanéruby M16
klasy 4.6 [16, 17].

Warunkiem dopuszczenia do stosowania bariery dregdidasy N2-W4-A jest spetnienie
warunkow norm [14, 15] w odniesieniu do testow zeéerowych TB11 i TB32. Test TB11
dotyczy samochodu osobowego o masie 900 kg, udeemg w barigy z prdkoscia 100 km/h
pod lgtem 20°. Test TB32 dotyczy samochodu osobowego siemES00 kg, uderzggego
w bariee z predkoscig 110 km/h pod &em 20°.

Zgodnie z kagt produktu [17], systemu SP-05/2 spetnia wymogi ndidh, 15] dla testéw
zderzeniowych TB11 i TB32. Producent podat niektérgniki tych testéw: ASI = 0.8,
THIV = 23.0 km/h, VCDI = RF0001000, W& 1.1 m.

3. Parametry bada h zderzeniowych

W czasie testow zderzeniowych system powstrzymyavézgodnie ze swgjklasg dziatania)
oraz pojazd, powinny spethivymagania dotycgce: intensywngci zderzenia, odksztatcenia
systemu powstrzymywania, zachowania systemu powstrzymywania oraz zachowania si
badanego pojazdu.

Parametr ASI (wskanik intensywndci przyspieszenia) jest wielkoig okreslajgca ucigzliwosé
ruchu podczas zderzenia z systemem powstrzymywelaagpsoby znajdugej s w poblizu
punktu pomiaru. Obliczany jest jako waanaksymalna z funkcji [14, 15]:

asif)= (agft)r +{aéyl(t)J2 +[ééft)f 1)

y

gdzie:

Iaj (t)dt, i=xvy.z (2
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oraz &,,4,,a, - graniczne wartei sktadowych przyspiesaev kierunkachx, y, z (w Europie
odpowiednio 12g, 9g i 10gq); ax(t),ay(t), az(t) - skladowe przyspieszeni@odka masy
pojazdu; ﬁx(t),éy(t),ﬁz(t)- sktadowe przyspieszeni@odka masy pojazdu, przepuszczone

przez czterobiegunowy bezfazowy filtr cyfrowy Buttertha, o niskiej przepustoud,
o czstotliwosci  granicznej 13Hz (wartoci skladowych przyspieszenia sradnione
w ruchomym przedziale czasowyd= 50ms); é =50ms - ruchomy interwat czasu.
Poziomy intensywnixi zderzenia przyjmgj wartcci: poziom A: ASI<1.0; poziom B:
ASI < 1.4; poziom C: ASK 1.9 [14, 15].
Parametr THIV (pgdkos¢ teoretycznej gltowy w czasie zderzenia), podobakeASI, stiy do
oceny intensywngi zderzenia, w odniesieniu do oséb znajdy¢h sé w pojezdzie, podczas
kolizji z systemem powstrzymywania [14, 15]. Zaldask, ze osoba wewirz pojazdu jest
obiektem (teoretyczngtowg) poruszajcym si swobodnie w taki sposobe podczas zmiany
kierunku ruchu pojazdu (uderzenia w system powstgzyania) glowa przemieszczag Si
w dalszym cigu prostoliniowo i niezalmie od pojazdu, 2 do momentu uderzenia
w powierzchng wewretrzng pojazdu §ciany teoretycznej kabiny). WakbH predkosci
zderzenia teoretycznej gtowy z ruchpreoretyczn kabing pojazdu jest parametrem THIV.
Algorytm wyznaczania parametru THIV mwa znalé¢ w pracach [11, 19]. Dla pozioméw
intensywndci zderzenia A, B, C warfé THIV spetnia warunek THI\& 33 km/h [14, 15].
Wskaznik odksztatcenia kabiny pojazdu VCDI, okliee znormalizowane odksztatcenie gtirza
pojazdu. Zapis parametru VCDI w formie XYabcdefgyepnuje zaréwno miejsce, jak
i rozlegias¢ uszkodzé kabiny pojazdu, gdzie XY — miejsce odksztalcenibiky pojazdu,
abcdefg — indeksy okiélajace procentowe zmniejszenie siedmiu wetrmych wymiaréw
kabiny pojazdu [14, 15].
Szeroké¢ pracupca Wi jest maksymakn poprzeczg odlegicGcia pomiedzy dowolry czgscia
nieodksztatconej bariery od strony ruchu a maksygrmaldynamicznym poteniem dowolne;j
czgéci tej bariery [14, 15].
Po zderzeniu, pojazd osobowy o disgjoL [m] i szerokdci S [m] powinien odsugé sie od
bariery ochronnej tak, abglad kota nie przekroczyt linii rownolegtej do pievimej linii
bariery od strony ruchu w odlegin

d=2.2+S+0.16L 3)
w granicach odlegkei B=10.0 m od punktu P (punktu nafisizego dolnego kma bariery
ochronnej), w ktorynilad ostatniego z két pojazdu ponownie przecina lzdota bariery od
strony ruchu po poetkowym zderzeniu (rys. 1) [14, 15]. Dla samochodeoGVietro (test
TB11) otrzymuje sid = 4.38 m, a dla samochodu Dodge Neon (test TB32%4.53 m.

—— reflectance field area ‘ T T
—— passed test wheel track d } o - ) (ED
— = not-included test wheel track I = :::5 """"" e

I

—— barrier front primary line T e

—— barrier deflection

Rys. 1. Pole odbicia oraz trajektorie ruchu két poj  azdu [14, 15]
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4. Modele numeryczne analizowanych uktadéw

Do wirtualnych testéw zderzeniowych TB11 i TB32, keyzystano modele pojazdow Geo
Metro i Doge Neon, opracowane przez NCAC [18]. Macdeo Metro zawiera ponad 33000
elementéw skaczonych (ponad 35000 ezt6w). Model Doge Neon zawiera ponad 279000
elementéw skaczonych (ponad 283000¢wtéw). Wstpne testy zderzeniowe (m.in. uderzenie
centralne i pod &em 20° pojazdu w sztywgniciare) wykazaty konieczn@& wprowadzenia
szeregu modyfikacji i uzupetniemodelu pojazdu: m.in. zmiana modelu opisego pra¢
opon, korekta modelu zawieszenia, wprowadzenie micmne] relaksacji (grawitacja) przed
rozpoczciem procesu zderzenia pojazdu z batidorekta opcji modeli kontaktu oraz kart
kontrolnych.

Odcinki bariery SP-05/2 o dluga 60 m posiatkowano 4gztowymi powtokowymi
elementami skiczonymi w sformutowaniu Belytscho-Tsay, z catkoveamizredukowanym w
ptaszczynie elementu (sformutowanie ELFORM_2 wedtug [6, i/} punktami catowania po
grubasci.

Grunt, w ktérym osadzone stalowe stupki SIGMA bariery SP-05/2, odwzorowauprzez
walce o promieniu 1.00 m i wysoém 1.30 m. Posiatkowano je elementami brytowymi
o topologii HEX8 oraz PENTAG6, z przypisanym sforowbiniem ELFORM_1 (elementy
brytowe ze statym catowaniem) [6, 7].

Elementy wykonane ze stali konstrukcyjnej S235Jstésn SP-05/2) opisano modelem
sprzysto-plastycznym z umocnieniem izotropowym, uwdgiajgcym kryterium niszczenia
bazujce na efektywnych odksztatceniach plastycznych
*MAT_024_PIECEWISE_LIEAR_PLASTICITY [6, 7]. Stale aterialowe zaczerpgto

z certyfikatu jakéci produktu firmy Stalprodukt [9-11]. Grunt opisanonodelem
materialowym *MAT_005_ SOIL_AND_FOAM [6, 7]. Jest tprosty model stosowany do
opisu zachowania pian i gruntéw w przypadku, gdy stale materialowe niegsw petni
okreslone. State materiatowe gruntu zaczeegpmize strony NCAC [18].

Bardzo wanym czynnikiem wplywajcym na funkcjonaln& barier ochronnychastaczniki
srubowe. W systemie SP-05/2 wgstija polgczeniasrubowe prowadnic oraz prowadnic ze
stupkiem SIGMA.

W pracach [4, 11] wykazanade gtéwnym i paagdanym mechanizmem niszczenia quaih
srubowych stupkéw z prowadnicami, jesticcie kcznika srubowego. faczniki srubowe w
tych weztach zamodelowano za pomotCONSTRAINED GENERALIZED WELD_SPOT
[6, 7], z odpowiednimi ninosciami wynikapcymi z klasy wytrzymatéci srub [17].

W wielu pracach, m.in. [2, 3, 12], prowadgitraktuje s¢ jako belle ciaglta, pomijagc
pofaczeniasrubowe segmentdéw. W niniejszej pracy zbadano wileh pohczehr na wirtualne
testy zderzeniowe TB11 i TB32 bariery SP-05/2 (13)5. modelujc prowadnie jako bellke
ciggla oraz jako bell sktadajcs sie z segmentéw patzonychsrubami.

Dla pohczer srubowych prowadnic opracowano megodwyznaczania zagbczych
charakterystyk sztywrigiowych [8-11]. Metoda polega na: 1) wyznaczenispekymentalnej
charakterystyki sgrysto-plastycznej pojedynczegaatasrubowego segmentéw prowadnicy,
poddanego prébie rozgjania ze $cinaniem (wycjte z pelnego ztza 6srubowego);
2) modelowanie 3D pojedynczegm@a srubowego w celu wyznaczenia opcji/parametrow
modelowania i symulacji prowageych do zgodn&i wyniku numerycznego z wynikiem
eksperymentalnym; 3) modelowanie 2D (model gasty) pojedynczego gtza srubowego
segmentdw prowadnicy z zastosowaniem elementu Wweljo odwzorowujcego
charakterystyk sztywndciowg ztgcza; 4) modelowanie 3D rozgania zescinaniem petnego
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zlgczasrubowego segmentdéw prowadnicy z wykorzystaniem wagzonych opcji/parametréw
modelowania i symulacji w celu wyznaczenia chanmaidigki sztywndciowej;
5) modelowanie 2D (model zaptzy) petnego ztzasrubowego segmentdédw prowadnicy [8—
11].
Pokczenia $srubowe segmentéw prowadnic opisano za pametementéw belkowych
Z przypisanymi parametrami sztywssiowymi wyznaczonymi na podstawie poiggej
metody (model materiatowy *MAT_68_NONLINEAR_PLASTIOISCRETE_BEAM [6,
7).
a)

LTI -
. '!ﬁgg!mﬁﬁ

Rys. 2. Model numeryczny prowadnicy systemy SP-05/2  : a) prowadnica sktadaj gca sie z segmentow
potaczonych elementami belkowymi opisuj  gcymit gczniki srubowe; b) prowadnica jako belka ci  agta

5. Wirtualne testy zderzeniowe TB11

Wyniki symulacji testéw zderzeniowych TB11 S i TBI1, przedstawiono na rys. 3.
Uszkodzenia oraz deformacja pojazdu dotyczy tylkaegniego zestawu kotowego. Dla
bariery skladajcej st z 4 m odcinkdw pojazd jest bliski niespetnieniaruviku normowego
dotyczcego wyprowadzenia w polu odbicia (rys. 4). Disgoddziatywania pojazdu z bariger
wynosi 8.90 m. W trakcie kolizji nie ngstuje zniszczenie (erozja) elementéw belkowych
odzwierciedlajcych prae zigczy srubowych prowadnic. Dla prowadnicyagiej wystpuje
tagodne wyprowadzenie pojazdu w normowym polu adbfcys. 5). Diugé¢ oddziatywania
pojazdu z barigrwynosi 8.31 m.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie bilanséw engogetych obydwu testéw. Dla testu
TB11_S, w wyniku kolizji pochioriciu ulega 85.1% energii kinetycznej pojazdu, a giaer
pochiongta w wyniku niszczenia materiatdw wynosi 0.168 Nikdkos¢ rezydualna pojazdu
w momencie zakiiczenia interakcji pojazdu z baraeft = 0.716 s) wynosi 47.2 km/h. Dla testu
TB11_C, w wyniku kolizji pochtoriciu ulega 92.5% energii kinetycznej pojazdu, a giaer
pochfongta w wyniku niszczenia materiatdw wynosi 0.189 Nkdkos¢ rezydualna pojazdu
w momencie zakiczenia interakcji pojazdu z barigft = 0.644 s) wynosi 36.7 km/h.

W tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych wathych testéw zderzeniowych TB11.
Poréwnujc z prowadnig sktadajcy sic z 4 m odcinkéw, zastosowanie prowadnicy w formie
belki ciggtej spowodowato zwkszenie ASI o 3.7% oraz zmniejszenie THIV o 1.7%,
szerokdci pracujcej o 2.3%, diugei oddziatywania pojazdu z barieo 6.6% i pedkosci
residualnej o 22.2%.
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e = 008 Tere + 6/608]

Time = 4256 Tone = 038

Time = 1508 Teme = 1.008]

e + 1 808 i = 1508]

Rys. 3. Animacja testu zderzeniowego TB11 —widok z ~ g6ry: a) TB11_S; b) TB11_C

Rys. 4. Wyprowadzen'ie pojazdu po zderzeniu z barier g oraz diugo $¢ oddziatywania pojazdu na
barier ¢ dla testu TB11_S — widok z gory
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10.00m

Rys. 5. Wyprowadzenie pojazdu po zderzeniu z barier g oraz diugo $¢ oddziatywania pojazdu na
barier ¢ dla testu TB11_C- widok z géry
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Rys. 6. Poréwnanie bilansu energetycznego dlatest6 ~ w TB11: linie ci agte — TB11_S; linie przerywane
-TB11.C

6. Wirtualne testy zderzeniowe TB32

Wyniki symulacji testow zderzeniowych TB32_S i TBX2 przedstawiono na rys. 7.
Uszkodzenia oraz deformacja pojazdu dotyczy tylkaegniego zestawu kotowego. Dla
bariery sktadajcej st z 4 m odcinkéw pojazd jest prawidtowo wyprowadzamynormowym
polu odbicia (rys. 8). Dlug@ oddziatywania pojazdu z barierwynosi 18.44 m. Dla
prowadnicy cigtej, wyprowadzenie pojazdu w nhormowym polu odbjeist take prawidtowe
(rys. 9). Dlugd¢ oddziatywania pojazdu z barigwynosi 17.64 m.

Na rys. 10 przedstawiono poréwnanie bilanséw engegaych obydwu testéw. Dla testu
TB32_S, w wyniku kolizji pochioriciu ulega 61.2% energii kinetycznej pojazdu, a giaer
pochiongta w wyniku niszczenia materiatdw wynosi 0.346 Nkdkos¢ rezydualna pojazdu
w momencie zakiiczenia interakcji pojazdu z baraeft = 1.012 s) wynosi 62.8 km/h. Dla testu
TB32_C, w wyniku kolizji pochtoriciu ulega 69.9% energii kinetycznej pojazdu, a giaer
pochiongta w wyniku niszczenia materiatdw wynosi 0.364 Nkdkos¢ rezydualna pojazdu
w momencie zakiiczenia interakcji pojazdu z barigft = 1.044 s) wynosi 57.6 km/h.
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W tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych wathych testéw zderzeniowych TB32.
Poréwnujc z prowadnig sktadajcy sic z 4 m odcinkéw, zastosowanie prowadnicy w formie
belki ciggtej spowodowato zmniejszenie ASI o 7.4%, THIV &%, szerokéci pracujcej

0 9.3%, dtugéci oddziatywania pojazdu z barieo 4.3% i pedkosci rezydualnej o 8.1%.

W trakcie kolizji pojazdu z barigrdla testu TB32 nagbuje erozja (zniszczenie) dwoch
elementow belkowych odzwierciediaych prag tacznikéw srubowych segmentéw prowadnic
(rys. 11). Pomimo tego, qitos¢ prowadnicy zostaje zachowana.

a) ) b)
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Rys. 7. Animacja testu zderzeniowego TB32 —widok z  gory: a) TB32_S; b) TB32_C

10.00m

Rys. 8. Wyprowadzenie pojazdu po zderzeniu z barier g oraz dlugo $¢ oddziatywania pojazdu na
barier ¢ dla testu TB32_S — widok z gory
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10.00m

Rys. 9. Wyprowadzenie pojazdu po zderzeniu z barier g oraz diugo $¢ oddziatywania pojazdu na
barier ¢ dla testu TB32_C — widok z gory
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Rys. 10. Poréwnanie bilansu energetycznego dlatest 6w TB32: linie ci agte — TB32_S; linie
przerywane — TB32_C

Rys. 11. Zniszczenie dwdéch dolnych pot  gaczen srubowych prowadnicy
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Tabela 1. Poréwnanie wynikéw analizowanych wirtualn ych testéw zderzeniowych

. THIV Wi [ =) V¥
Uktad dynamiczny ASI [km/h] VCDI m | [l PPQ M3] | kv
eksperyment [17] | 0.8 23 | RF0O001000 1.1 - - - -
TB11 S 0.78| 20.23 | RFO010000 0.87 | 8.90| tak | 0.168| 47.2
TB11 C 0.81| 19.89 | RFO010000 0.85 | 8.31| tak | 0.189| 36.7
TB32_S 0.68| 17.99 | RFO010000 1.29 |18.44] tak | 0.346| 62.82
TB32_C 0.63| 16.76 | RFO010000 1.17 |17.64] tak | 0.364| 57.62

1 diugasé odcinka interakcji pojazdu z barier

2 poprawne zachowanie pojazdu w polu odbicia

3 energia pochtogta w wyniku niszczenia materiatow

4 predkaos¢ rezydualna w momencie wgja pojazdu z oddziatywania z bager

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wplyw gdzy prowadnicy typu B bariery SP-05/2 na przebieg
wirtualnych testow zderzeniowych TB11 i TB32. Prolwe modelowano jako begkciagta
(bez zhczy) oraz jako skladaga sie z 4 m odcinkéw paiczonych elementami belkowymi
odzwierciedlajcymi prae zigczy. W przypadku testu TB11 przgje prowadnicy jako belki
ciagltej powoduje prawidtowe wyprowadzenie pojazdu prharieg. Uwzgkdnienie podczen
srubowych segmentéw prowadnic powoduje,kryterium wyprowadzenia pojazdu jest bliskie
niespetnienia. Dla testu TB32 efekt ten nie wpsje. Dla obydwu testéw, TB11 i TB32,
nastpuje zmniejszenie parametrow zderzenia przy prowgdnodelowanej jako belkaggta

(z wyjatkiem parametru ASI dla testu TB11. Uwgghienie podczen segmentéw prowadnic
jest bardzo wane w przypadku badanumerycznych nowych systemow powstrzymywania.
Mozliwe jest wowczas sprawdzenie, czy system zachowajasciggtos¢ i integralngé

w trakcie kolizji (nie naspi przerwanie prowadnicy) oraz czy pojazd jest popie
wyprowadzony na jezdeai

Finansowanie

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczB§&1/B6/14/2012 (akronim
ENERBAR), finansowanego w latach 2013-2015 przemtitave Centrum Bada Rozwoju.
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