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Streszczenie

W pracy zaproponowano metodologi¢ wirtualnego badania zderzeniowego TB51 wg normy
PN-EN 1317 na przykladzie wybranej mostowej bariery ochronnej, z zastosowaniem
uproszczonego modelu autobusu. Celowo zrezygnowano z wplywu zawieszenia, tarcia kot
0 nawierzchni¢, obrotu wokot poziomych osi centralnych pojazdu oraz maksymalnie
uproszczono strefy zgniotu. Celem jest skrocenie symulacji i umozliwienie szybkiej kalibracji
modelu pojazdu. Takie podej$cie pomoze réwniez jednostkom certyfikujacym w ocenie
wynikéw ze wzgledu na uproszczenie i ujednolicenie pojazdow uzywanych w symulacjach
uderzenia w barier¢. Wyniki symulacji odpowiadajace modelowi uproszczonemu poréwnano
z wynikami symulacji dla modelu quasi-doktadnego oraz z wynikami eksperymentalnego testu
zderzeniowego. Wykazano, ze uproszczony model pojazdu moze by¢ zastosowany do badan
certyfikujacych bariery zmodyfikowanej w stosunku do bariery referencyjnej majacej
certyfikat. Do symulacji testow zderzeniowych zastosowano nieliniowy jawny kod Metody
Elementow Skonczonych LS-Dyna v971.
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1. Wstep

Badania certyfikujace drogowych i mostowych barier ochronnych przeprowadza si¢ zgodnie
z normami europejskimi [4, 5]. Normy te zawieraja zbidr informacji koniecznych
do przeprowadzenia eksperymentalnych testbw poligonowych wybranych urzadzen
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Wraz z wprowadzeniem normy [17] pojawita si¢ mozliwos¢

certyfikowania barier zmodyfikowanych przy pomocy symulacji numerycznych lub innych
obliczen. Norma [17] podaje wymagania dotyczace oceny zgodnosci dla barier drogowych
i innych systemow powstrzymujacych pojazd, ale nie okresla jak ma by¢ przeprowadzona
symulacja numeryczna lub inne obliczenie systemu zmodyfikowanego.

Modelowanie i weryfikacja eksperymentalna  drogowych testow  zderzeniowych
jest przedmiotem szeregu publikacji. W pracy [9] rozpatruje si¢ prostoliniowg barier¢ drogowa
z prowadnica typu A, w ktorej zastosowano tatwo odksztalcalne elementy dystansowe taczace
prowadnicg ze stupkami. W modelowaniu przyjeto, ze prowadnica jest belka ciagly. Przyjeto
model sprezysto — plastyczny stali. W celu walidacji modelowania, wyniki numeryczne (indeks
ASI, szeroko$¢ pracujaca) odpowiadajace testowi TB11 poréownano z wynikami
eksperymentalnymi.

W pracy [3] przeprowadzono m.in. modelowanie numeryczne MES i symulacje testu
zderzeniowego TB11 w odniesieniu do prostoliniowego odcinka (36.00m) bariery drogowej
SP-05/4 (stupki co 4.00m, producent Stalprodukt SA, Bochnia), bez naktadki lub z naktadka
energochtonng. Model numeryczny pojazdu Suzuki Swift pobrano z biblioteki publicznej
NCAC [10]. Zastosowano naktadke energochtonng stalowo-pianowa o przekroju trapezowym,
ktéra jest polaczona z prowadnica typu B wzdluz gornej i dolnej krawedzi za pomoca
nitowania. Zatozono, ze shupki sg utwierdzone w sztywnym podtozu. Badano wpltyw gestosci
wypehienia piankowego naktadki na energi¢ pochtaniang przez barier¢ i na zmiang¢ predkosci
srodka cigzkosci samochodu.

W pracy [8] przeprowadzono badania eksperymentalne i numeryczne uderzenia prostopadiego
samochodu Suzuki Swift z predkoscia 45.5 km/h w odcinek bariery SP-04/2 bez naktadki
i z naktadka kompozytowo-pianowa. Naktadka sktada si¢ z kompozytu poliestrowo-szklanego
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(jedna warstwa tkaniny z przeplotem prostym, o gramaturze 450g/m?) o zarysie trapezowym
1 wypetnienia z pianki poliuretanowej. Prowadnica zostala zamocowana do stupkéow IPE140.
Stupki utwierdzono w ptycie betonowej. Porownano przebiegi czasowe przyspieszenia srodka
masy pojazdu, deformacje pojazdu 1 Dbariery oraz energochlonno$¢ bariery.
Borkowski i in. [1] przeprowadzili badania numeryczne wptywu kata najazdu samochodu
Suzuki Swift na betonowg barier¢ drogowsg. W pracy pokazano trajektorie ruchu
oraz deformacje pojazdu, odpowiadajace katom zderzenia 10°, 20°, 30°, 40°. Model
numeryczny pojazdu zaczerpnigto z biblioteki NCAC. W kolejnej pracy [2] rozwinigto
modelowanie numeryczne 1 symulacje testdow zderzeniowych TBI1 i TB32 przy
uwzglednieniu nieruchomych lub ruchomych segmentéw betonowej bariery drogowej. Wyniki
obejmuja zachowanie i deformacje pojazdow oraz indeks ASI. Testy wykonano z uzyciem
modeli samochodow Suzuki Swift (TB11) i Dodge Neon (TB32), zaczerpnigtych z biblioteki
publicznej NCAC. Odksztatcalne taczniki i zlacza modelowano za pomocg elementéw
powlokowych 4-weztowych.

W pracy [16] rozpatruje si¢ wybrang skrajng barier¢ drogowa klasy N2-W4—A, z prowadnica
typu B, na tuku poziomym wklestym drogi glownej ruchu przyspieszonego, o promieniu
dopuszczalnym w osi drogi 140-220m. W celu zapewnienia przyje¢cia testu zderzeniowego
TB11, zaprojektowano naktadke kompozytowo-pianowo-gumowa, ktoéra polaczono
z prowadnica B za pomoca ztaczy Srubowych, z wykorzystaniem tylko wolnych otworéw
w osi prowadnicy, wystepujacych co 2,00m.

Opracowano metodyke modelowania numerycznego i symulacji niezmodyfikowanego (bariera
prostoliniowa) i zmodyfikowanego (bariera zakrzywiona) testu zderzeniowego TB11, bez
naktadki oraz z naktadka. Przeprowadzono wirtualne testy zderzeniowe TB11 w odniesieniu do
czterech ww. uktadow konstrukcyjnych bariery. Model pojazdu Suzuki Swift, odpowiednio
poprawiony, zaczerpnigto z biblioteki publicznej National Crash Analysis Center, USA. Do
symulacji testow zderzeniowych zastosowano system LS-Dyna v971. Wykazano, ze bariera z
naktadka w tuku poziomym wklestym zapewnia przyj¢cie badania zderzeniowego TBI11.
W niniejszej pracy zaproponowano metodologi¢ wirtualnego badania zderzeniowego TBS51
na przykladzie wybranej mostowej bariery ochronnej KTC 015 (KTC Polska Sp.
z 0.0., Bielsko Biala), z zastosowaniem uproszczonego modelu autobusu. Wyniki symulacji
odpowiadajace modelowi uproszczonemu poréwnano z wynikami symulacji dla modelu quasi-
doktadnego oraz z wynikami eksperymentalnego testu zderzeniowego. Do symulacji testow
zderzeniowych zastosowano nieliniowy jawny kod Metody Elementow Skonczonych LS-Dyna
v971. Zastosowano oryginalne nazwy parametrow i opcji z systemu LS-Dyna [12, 13].

2. Drogowa bariera ochronna
Do badan eksperymentalnych i numerycznych wybrano skrajng mostowa barierg ochronng

KTC 015, oferowang na rynku przez przedsiebiorstwo KTC Polska Sp. z 0.0. w Bielsku Biatej,
pokazang narys. 1, 2 [11]. Bariera sktada si¢ z prowadnicy typu A, absorberow (wspornikow)



oraz stupkéw dwuteowych zamocowanych do podstawy shipka za pomoca szesciu zeber.
Segmenty prowadnicy o dtugosci catkowitej 4320 mm sg potaczone na zaktadke za pomocg 8
$rub. Potlaczenie prowadnicy ze wspornikiem jest za pomoca jednej $ruby, a potaczenie
wspornika ze stupkiem — za pomoca dwéch érub. Sruby maja érednice M16 i sa w klasie 5.8.
Stupki przytwierdzone sa do pomostu betonowego za pomoca 4 kotew chemicznych Hilti M24
w klasie 5.6. Parametry systemu KTC 015 podano w tabeli 1.

Rys. 1. System KTC 015 [11]
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Rys. 2. Wymiary powtarzalnego fragmentu systemu KTC 015 [11]



Tabela 1. Parametry systemu KTC 015 [11]

Nazwa parametru Opis/warto$¢
Typ bariery mostowa, skrajna

Poziom powstrzymywania H2
Szeroko$¢ pracujgca W3

Klasa wtargni¢cia pojazdu VI5
Rozstaw stupkéw [m] 1,33
Dhugo$¢ testowanego systemu [m] 60
Wysoko$¢ bariery powyzej terenu [m] 0,75

3. Model numeryczny systemu KTC 015

Opracowano model numeryczny systemu KTC 015 o dlugoséci 60 m, pokazany na rys. 3, 4.
Model sktada si¢ z ~80000 powlokowych elementéw skonczonych, o topologii QUAD4
i TRIA3 w sformulowaniu ELFORM 2. Elementy powlokowe majg 1 punkt catkowania
na powierzchni i 5 na grubosci. Ze wzgledu na zastosowanie elementéw o ograniczonej liczbie
punktow catkowania, zastosowano kontrol¢ klepsydrowania wedlug procedury Flanagan-
Belytschko (IHQ=4, QM=0,03) [18].

Elementy skladowe systemu KTC 015 wykonane zostaly ze stali S235JR. Z badan
wytrzymato§ciowych otrzymano granice plastycznosci R, = 340 MPa oraz wytrzymatosé
na rozcigganie Ry, = 440 MPa. Zastosowano model materiatu MAT 024 [6]. Model wymaga
wprowadzenia naprezen rzeczywistych w funkcji odksztalcen rzeczywistych. Na podstawie
znanych z testu rozciagania przebiegdw naprezen inzynierskich w funkcji odksztalcen
inzynierskich, wzoréw transformacyjnych [7] oraz ekstrapolacji (odksztatcenia rzeczywiste
sa kilkakrotnie wigksze od odksztalcen inzynierskich) wyznaczono state do modelu
materialowego elementow sktadowych systemu. Parametr odpowiedzialny za zniszczenie
(efektywne odksztalcenia plastyczne EPS [6]) wyznaczono na podstawie symulacji
numerycznych rozciggania probki az do zniszczenia i dobrano tak, aby rozerwanie probki
nastapito przy odksztalceniach inzynierskich wynikajacych z eksperymentalnych badan
rozciggania probek.



Rys. 3. Widok z przodu modelu numerycznego bariery KTC 015

Rys. 4. Widok z tylu modelu numerycznego bariery KTC 015

Polaczenia $rubowe w drogowych barierach ochronnych sa jednym z najwazniejszych
czynnikéw wptywajacych na dziatanie bariery i jej parametry funkcjonalne. Dlatego bardzo
wazne jest odpowiednie modelowanie zlaczy, ich sztywnosci oraz parametréw zniszczenia.
Mozna tego dokona¢, modelujac zlacza dokladnie albo w sposdb uproszczony. Ze wzgledu
na inng skale modelu numerycznego bariery i1 pojedynczego zlacza, zdecydowano
si¢ na uproszczone modelowanie potgczen. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ ztaczy w systemie KTC
015, wyznaczono charakterystyki sztywnoSciowe i parametrOw zniszczenia tylko dla tych
zlaczy, ktore ulegly zniszczeniu podczas testu eksperymentalnego. Sg to zlacza absorber—
prowadnica. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z koncepcja podang w pracy [12]. W tym
celu opracowano model numeryczny 3D i przeprowadzono symulacje rozciggania i Scinania



pojedynczego zlacza absorber-prowadnica wycigtego z globalnego modelu bariery (rys.5).
W modelowaniu 3D zlgcza absorber—prowadnica zastosowano elementy skoficzone o topologii
HEX8 i PENTA6, w sformutowaniu ELFORM 1, z kontrolag klepsydrowania wedtug
procedury Flanagan-Belytschko (IHQ=4, QM=0,03) [18]. Wyciety fragment prowadnicy
(kolor zotty) podparty zostal na calym obwodzie poprzez odebranie wszystkich stopni
swobody. Zewnetrzng powierzchni¢ zagigtego fragmentu absorbera (kolor brgzowy) poddano
wymuszeniu kinematycznemu na koncu prawym, w kierunku poziomym réwnolegtym
do ptaszczyzny symetrii uktadu (rys. 5.a). Warunki proby zblizone sa do przypadku, w ktorym
moze nastapi¢ zerwanie polaczenia w czasie uderzenia pojazdu w bariere. W rezultacie
otrzymano charakterystyki sztywnos$ciowe i parametry zniszczenia polaczenia Srubowego
absorber—prowadnica, uzytego w systemie KTC 015. Na rys. 5.b,c pokazano deformacje
w wybranych punktach czasowych, az do zniszczenia badanego ztacza. Przebieg sity w funkcji
przemieszczenia przedstawiono na rys. 6.

Dane materiatowe $rub M16 w klasie 5.8 zaczerpnigto z normy [15]. Zastosowano model
numeryczny MAT 024. W celu dobrania odpowiednich statych materiatlowych, konieczne
byto przeprowadzenie wstepnych analiz numerycznych rozciggania walcowej probki
o $rednicy rdzenia $ruby. Dane materiatlowe (warto§¢ modulu stycznego ETAN) i parametr
zniszczenia (efektywne odksztatcenia plastyczne) dobrano tak, aby zerwanie probki nastgpito
przy odksztalceniach inzynierskich i sitach wynikajacych z normy [15].

a) b) c)

Rys. 5. Ztacze absorber—prowadnica w kolejnych fazach obcigzenia, az do rozerwania
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Rys. 6. Przebieg sity w funkcji przemieszczenia dla ztgcza absorber—prowadnica

Materiat pozostatych ztaczy i kotew, ktore nie ulegly zniszczeniu przyjeto jako sprezysto-
plastyczny z umocnieniem, bez zniszczenia. Przyjeto modut sprezystosci E=210 GPa, modut
styczny ETAN=1 GPa, a granice plastycznoséci przyjeto z normy [15]. Dla klasy $rub 5.8
mamy R.=420 MPa, a dla Kkotew 5.6 granica plastycznosci R.=300 MPa.

4. Walidacja eksperymentalna modelowania numerycznego

System KTC 015 zostal poddany poligonowemu testowi TB51 wedlug normy [5]. Badanie to
polega na uderzeniu systemu autobusem o masie ~13000 kg pod katem 20°. Predkos¢
poczatkowa uderzenia wynosi 70 km/h. Quasi-doktadny model autobusu pobrano z biblioteki
NCAC, USA [10]. Pomimo ze model pojazdu byt zgodny z wytycznymi normy [5], konieczne
byly wielowariantowe kalibrujace analizy numeryczne ukierunkowane na dobér odpowiedniej
sztywnosci przedniej czgsci autobusu. Po odpowiednich zmianach konstrukcyjnych przedniej
czgsci pojazdu, przystapiono do symulacji walidacyjnych.

Zbadano zgodno$¢ przebiegu zjawiska zderzenia pojazdu z bariera oraz otrzymanych
parametréw funkcjonalnych bariery z testu eksperymentalnego i numerycznego. W symulacji
uwzgledniono oddziatywanie kontaktowe z tarciem pomigdzy pojazdem i barierg, kotami
i nawierzchnig oraz oddzialywanie grawitacyjne. Wspolczynniki tarcia kinetycznego
odpowiadajace modelowi Coulomba wynoszg: pojazd-bariera: p, = 0,05, kota-nawierzchnia:
uk = 0,5. Przyjeto zanizone wspoélczynniki tarcia w oparciu o wczesniejsze do§wiadczenia
i fakt, ze powierzchnia prowadnicy, nawierzchni i autobusu byly pokryte warstwa pytu
i piasku.

Deformacje ukladu rzeczywistego 1 wirtualnego w wybranych punktach czasowych
przedstawiono na rys. 7. Materialy filmowe zostaty udostepnione przez firme KTC Polska
Sp. z 0.0. z Bielska Biate;j.
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Rys. 7. Deformacje uktadu pojazd-bariera w wybranych punktach czasowych

Parametry funkcjonalne bariery w testach eksperymentalnym i numerycznym zestawiono
w tabeli 2. Duza rozbiezno$¢ w wartoéci znormalizowanego wtargnigcia pojazdu VI, wynika
z nieuwzglednienia lusterek w modelu numerycznym. Przy zatozeniu, ze lusterka wystaja
400 mm od zarysu pojazdu wynik numeryczny bedzie zgodny z wynikiem eksperymentalnym.

Tabela 2. Parametry funkcjonalne systemu KTC 015 otrzymane w eksperymencie i symulacji

Parametr systemu Eksperyment Symulacja
Znormalizowane dynamiczne ugiecie D, [M] 0,85 0,78
Znormalizowana szeroko$¢ pracujaca W, [m] 1,0 0,91
Znormalizowane wtargnigcie pojazdu VI, [m] 1,6 1,2 + lusterka

Statyczna szeroko$¢ pracujaca 0,86 0,86




Po eksperymentalnej walidacji modelowania numerycznego uderzenia pojazdem quasi-
doktadnym w bariere, mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Parametry funkcjonalne systeméw nie zalezg jedynie od samych systemow, ale takze
od wilasciwosci pojazdow biorgcych udziat w zderzeniu. Bez modyfikacji
szczegblowego modelu numerycznego pojazdu otrzymanie zgodnos$ci z parametrami
funkcjonalnymi z badania certyfikujacego jest bardzo trudne, a czasami niemozliwe.
Wigze si¢ to z roznicami konstrukcyjnymi pojazdow i ich wlasciwosci
bezwladno$ciowych. W zalezno$ci od rozmieszczenia dodatkowych mas w badaniu
rzeczywistym mozna uzyska¢ inny rezultat testu.

2. Przemieszczenia pojazdéw otrzymane numerycznie i eksperymentalnie sg bardzo
podobne w poczatkowej fazie uderzenia. Pdzniej przebiegi zjawiska odbiegaja
od siebie z powodu innej konstrukcji pojazdow i zablokowania prowadnicy
w pojezdzie w badaniu eksperymentalnym.

3. Znormalizowane parametry funkcjonalne otrzymane numerycznie r6znig —si¢
maksymalnie o 10% od tych otrzymanych eksperymentalnie.

4. Statyczna szeroko$¢ pracujaca otrzymana numerycznie praktycznie nie rozni si¢
od otrzymanej eksperymentalnie.

Ze wzgledu na zawsze wystepujace niezgodnosci konstrukcyjne pojazdu uzytego
w eksperymencie (inna marka, inny rocznik, duzy stopien zuzycia pojazdu) oraz pojazdu
wirtualnego z biblioteki NCAC [10], a takze problemy z kalibracja wynikajace z duzej
ztozonosci modeli numerycznych, autor proponuje uproszczony model autobusu

do certyfikujacych symulacji numerycznych systeméw zmodyfikowanych.
5. Przedmiot badan

Majac na uwadze, ze symulacje z uproszczonym modelem autobusu majg na celu wykazanie,
ze modyfikacje systemu nie zmieniaja parametrow funkcjonalnych bariery i nie maja
charakteru walidacyjnego, pojazd i zwigzane z nim parametry (np. znormalizowane
wtargniecie pojazdu VI;) nie sg kluczowe. Dlatego pojazd uproszczony powinien miec
jak najprostsza strukturg. Zrezygnowano wiec z wplywu zawieszenia, tarcia kot
o nawierzchni¢, obrotu wokét poziomych osi centralnych pojazdu oraz maksymalnie
uproszczono strefy zgniotu. Celem jest skrocenie symulacji i umozliwienie kalibracji modelu
pojazdu. Takie podejscie pomoze réwniez jednostkom certyfikujacym ze wzgledu
na uproszczenie i ujednolicenie pojazdéw uzywanych w symulacjach uderzenia w bariere. Im
mniej zmiennych tym latwiejsza analiza zjawiska. Zaproponowano uproszczony model
autobusu pokazany na rys. 8.
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Rys. 8. Uproszczony model autobusu. Widok ogéiny

Pojazd uproszczony jest graniastostupem o wyokraglonych krawedziach pionowych,
o wymiarach zewnetrznych zgodnych z pojazdem rzeczywistym (rys. 9). Promienie zaokraglen
wynosza 300mm. Wysoko$¢ pojazdu jest zalezna od wysokosci badanego systemu;
w badanym przypadku wynosi 800mm. Wysoko$¢ nad poziomem gruntu jest rowna wysokos$ci
nad poziomem gruntu nadwozia pojazdu z bazy NCAC (rys. 10).
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Rys. 9. Wymiary zewnetrzne uproszczonego modelu autobusu
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Wysokos¢ nadwozia pojazdu rzeczywistego

Rys. 10. Wysokos¢ uproszczonego modelu autobusu nad poziomem nawierzchni

Czg$¢ centralng pojazdu stanowi nieodksztalcalny rdzen o wlasciwosciach masowo-
bezwladnosciowych odpowiadajacych rzeczywistemu pojazdowi. Whasciwosci te nie wynikajg
bezposrednio z geometrii i ggstosci rdzenia, lecz z pomiaréw momentéw bezwladnosci
i potozenia $rodka cigzkosci modelu autobusu z bazy NCAC [10] i zostaly nadane rdzeniowi
poprzez karte *PART INERTIA [6]. Takie podejscie znacznie upraszcza potencjalne zmiany
momentdéw bezwladnosci w przypadku tworzenia innych pojazdéw i symulacji kalibrujacych.
Jak wiadomo, roztozenie dodatkowych mas w pojezdzie rzeczywistym ma wpltyw na przebieg
zjawiska, stad moment bezwladnosci wzgledem pionowej osi centralnej jest dodatkowa
zmienna, ktorg trzeba uwzgledni¢ w symulacji.

Rdzen otoczony jest odksztalcalnym materialem o wilasciwosciach materialu spienionego.
Materiat spieniony zostatl podzielony na dwie strefy o zrdznicowanej sztywnos$ci, na czgsc
przednig (kolor niebieski) i pozostata (kolor brazowy) (rys. 9). Taki podziat jest konieczny,
poniewaz czasami dochodzi do wtérnego uderzenia w barier¢ tylng czescig pojazdu, ktorej
sztywno$¢ zazwyczaj roézni si¢ od przedniej. Poprzez zmiang sztywno$ci materiatu
odksztalcalnego i wspomnianych momentow bezwladnoéci dokonywana jest kalibracja
pojazdu w celu otrzymania parametrow funkcjonalnych zgodnych z parametrami otrzymanymi
w eksperymentalnym tescie zderzeniowym. Material odksztalcalny/spieniony pokryty
jest blachg o grubosci wynikajacej z grubo$ci blachy nadwozia w rzeczywistym pojezdzie.
W przypadku autobusu grubo$¢ blachy nadwozia wynosi 2 mm.

Rdzen pojazdu =zastgpczego moze porusza¢ si¢ jedynie w kierunkach wzdluznym
i poprzecznym. Celowo zablokowano mozliwos$¢ ruchu w kierunku pionowym, aby ograniczy¢
liczb¢ zmiennych wptywajacych na zjawisko do niezbednego minimum. Zablokowanie
mozliwosci ruchu pojazdu w kierunku pionowym oraz dodatkowo rotacji wzgledem
poziomych osi centralnych pojazdu ogranicza liczbe momentow bezwladnosci do jednego
wzgledem osi pionowej. Kat uderzenia pojazdu wynosi 20° a predko$¢ poczatkowa 70 km/h.
W symulacji uwzglgdniono oddziatywanie kontaktowe z tarciem pojazdu z barierg
oraz oddziatywanie grawitacyjne.



Do opisu materiatu spienionego otaczajacego nieodksztalcalny rdzen zastosowano model
MAT _026 [6]. State materiatowe materiatu spienionego ze strefy przedniej pojazdu zestawiono
w tabeli 3, a wymagane krzywe pokazano na rys. 11, 12 [14]. Poprzez zmiang wspolczynnika
skali krzywych CURVEI i CURVE2 mozliwa jest zmiana sztywno$ci materialu spienionego,
a tym samym kalibracja modelu. Stale materialowe materiatu spienionego z pozostatej czgsci
pojazdu réznig si¢ jedynie krzywymi CURVEL i CURVE2. Krzywe te przeskalowano
ze wspolczynnikiem 10.

Tabela 3. State materiatowe materiatu spienionego [14]

Parametr w LS-DYNA Wartos¢ Jednostka
RO 100 kg/m®
E 1000 MPa

PR 0,3 -

SIGY 50 MPa
LCA, LCB, LCC CURVE1 MPa
LCS, LCBC, LCCA, LCAC CURVE2 MPa
EAAU, EBBU, ECCU 5 MPa
GABU, GBCU, GCAU 2 MPa

normalne [MPa]
o

Naprezenia
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Odksztalcenia objetosciowe [-]

Rys.11. Krzywa CURVE1. Naprezenia normalne w funkcji odksztatcen objetosciowych



Naprezenia styczne [MPa]

0 02 04 (X3 08

Odksztaicenia objetosciowe [-]

Rys.12. Krzywa CURVE2. Naprezenia styczne w funkcji odksztatcen objetosciowych
5. Wyniki symulacji i ich analiza

Porownano stan przemieszczenia wirtualnego pojazdu uproszczonego i quasi-doktadnego.
Wyniki przedstawiono na rys. 13 w wybranych punktach czasowych. Przemieszczenia bariery
w kierunku prostopadtym do osi bariery dla uderzenia pojazdem quasi-doktadnym
i uproszczonym pokazano na rys. 14. Parametry funkcjonalne bariery w zaleznos$ci od pojazdu
poréwnano w tabeli 4.
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Rys. 13. Przemieszczenia pojazdéw w wybranych punktach czasowych
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Rys. 14. Przemieszczenia w kierunku poprzecznym do osi bariery w chwili koncowej

Tabela 4. Parametry funkcjonalne

Parametr systemu Pojazd Pojazd quasi- Pojazd
eksperymentaln dokladny uproszczony
y
Znormalizowane dynamiczne 0,85 0,78 0,79

ugiecie D, [M]

Znormalizowana szeroko$é 1,0 0,91 0,87
pracujagca W, [m]

Znormalizowane wtargniecie 1,6 1,2 + lusterka -
pojazdu VI, [m]

Statyczna szeroko$¢ pracujaca 0,86 0,86 0,86

Po symulacjach uderzenia pojazdem uproszczonym i quasi-doktadnym w barier¢, mozna
sformutowac nastepujace wnioski:
1. Przemieszczenia pojazdow w badaniach numerycznych sg zblizone. Kolejne fazy
uderzenia s3 zgodne.
2. Parametry funkcjonalne w obu przypadkach sa zblizone.
3. Przemieszczenia systemu na koncu zjawiska sg bardzo podobne pod wzgledem
jakosciowym i ilosciowym.
4. Kalibracja pojazdu uproszczonego w pierwszym podejsciu sprowadza si¢ do zmiany
wspolczynnika skali krzywych CURVEIL i CURVE2. Dzigki temu proces kalibracji
upraszcza si¢. W przypadku, gdy zmiana wspolczynnika skali nie daje



wystarczajacych rezultatow, mozna w niewielkim stopniu zmodyfikowa¢ wlasciwosci
bezwladnos$ciowe modelu uproszczonego.

Dzigki maksymalnemu uproszczeniu pojazdu zastgpczego czas obliczen systemu
zmniejsza si¢ 4 krotnie.

Zastepezy pojazd jest dobrze uwarunkowany, a wyniki nie sg tak wrazliwe na zmiane
parametrow jak w przypadku modelu quasi-doktadnego. Nie wystepuje m.in. wptyw
charakterystyk zawieszenia, skomplikowanej konstrukcji pojazdu i wlasciwosci
materialowych setek elementéw pojazdu.
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