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Streszczenie 

 
W pracy przedstawiono badania numeryczne wpğywu wybranych parametrów konstrukcyjnych 

nakğadki kompozytowo-pianowej CFR2 (opisanej w poprzednich publikacjach autora) na 

przebieg wirtualnego testu zderzeniowego TB11. Testy zderzeniowe obejmujŃ zmodyfikowanŃ 

barierň SP-05/2 klasy N2-W4-A, tj. w ğuku poziomym wklňsğym o promieniu 150 m. Test 

TB11 dotyczy samochodu osobowego o masie 900 kg, uderzajŃcego w barierň z prňdkoŜciŃ 

100 km/h pod kŃtem 20Á. Nakğadka CFR2 skğada siň z segment·w kompozytowych 

poliestrowo-szklanych, czňŜciowo wypeğnionych piankŃ poliuretanowŃ. Przekr·j poprzeczny 

nakğadki jest dopasowany do prowadnicy typu B. Obliczenia numeryczne przeprowadzono  

w Ŝrodowisku LS-Dyna  z wykorzystaniem modelu pojazdu Geo Metro, pobranego ze strony 

NCAC i poddanego niezbňdnym modyfikacjom. Wyniki wirtualnych test·w zderzeniowych 

przeanalizowano pod kŃtem wszystkich parametrów jakoŜciowych i iloŜciowych wymaganych 

przez normy PN-EN 1317-1:2010 i PN-EN 1317-2:2010. Przeprowadzone analizy wykazağy, 

Ũe konstrukcja nakğadki CFR2 jest trafna i wystarczajŃca do zapewnienia przyjňcia badania 

zderzeniowego TB11. 

 

Słowa kluczowe: wirtualny test zderzeniowy TB11, bariera w ğuku poziomym wklňsğym, 

nakğadka kompozytowo-pianowa, parametry konstrukcyjne nakğadki  

Keywords: TB11 virtual crash test, barrier in horizontal concave arc, composite-foam overlay, 

overlay design parameters 

                                                           
1 PaŒstwowa WyŨsza Szkoğa Zawodowa im. Jana Grodka w Sanoku, Instytut Techniczny, ul. Reymonta 6, 38-500 
Sanok; e-mail: daniel.nycz@interia.pl 

Jan Grodek State Vocational Academy in Sanok, Technical Institute, ul. Reymonta 6, 38-500 Sanok; e-mail: 

daniel.nycz@interia.pl 

mailto:daniel.nycz@interia.pl
mailto:daniel.nycz@interia.pl


The Archives of Automotive Engineering Archiwum Motoryzacji  Vol. 76, No. 2, 2017 

 
 

1. Wprowadzenie 
 

Wirtualne testy zderzeniowe sŃ przedmiotem szeregu publikacji. Analizowane sŃ r·Ũne 

systemy powstrzymywania, m.in. stalowe [1, 6, 7, 9, 13, 18÷21] oraz betonowe [3÷5, 10] 

bariery ochronne.  Modele pojazdów sŃ pobierane strony National Crash Analysis Center 

(NCAC), USA [27]. 

W przypadku stalowych barier ochronnych, analizie poddaje siň gğ·wnie bariery prostoliniowe 

o r·Ũnych poziomach powstrzymywania [6, 7, 15, 21], zgodnie z obowiŃzujŃcymi normami 

[23, 24]. W pracy [15] rozpatruje siň wybranŃ skrajnŃ barierň drogowŃ klasy N2ïW4ïA,   

z prowadnicŃ typu B, w ğuku poziomym wklňsğym, usytuowanŃ na ğuku poziomym drogi 

gğ·wnej ruchu przyspieszonego, o promieniu dopuszczalnym w osi drogi 140ï220 m. 

Wykazano, Ũe badanie zderzeniowe TB11 nie moŨe byĺ przyjňte dla bariery w tej konfiguracji. 

W celu zapewnienia przyjňcia badania TB11, zaprojektowano nakğadkň kompozytowo-

pianowŃ o kodzie CFR2, kt·rŃ poğŃczono z prowadnicŃ B za pomocŃ zğŃczy Ŝrubowych,  

z wykorzystaniem tylko wolnych otworów w osi prowadnicy, wystňpujŃcych  co 2.00 m. 

Opracowano metodykň modelowania numerycznego i symulacji niezmodyfikowanego (bariera 

prostoliniowa) i zmodyfikowanego (bariera zakrzywiona) testu zderzeniowego TB11, bez 

nakğadki oraz z nakğadkŃ CFR2. Przeprowadzono wirtualne testy zderzeniowe TB11  

w odniesieniu do czterech ww. ukğad·w konstrukcyjnych bariery. Model pojazdu Geo Metro, 

odpowiednio poprawiony, zaczerpniňto z biblioteki publicznej National Crash Analysis Center, 

USA [27]. Do symulacji testów zderzeniowych zastosowano system LS-Dyna v971. 

Wykazano, Ũe bariera z nakğadkŃ w ğuku poziomym wklňsğym zapewnia przyjňcie badania 

zderzeniowego TB11. 

Wyniki symulacji test·w zderzeniowych lekkiego pojazdu z barierŃ w ğuku poziomym  

o promieniu ~12 m i prowadnicŃ typu W, przedstawiono w pracy [18]. Model pojazdu 

zaczerpniňto z biblioteki NCAC [27]. PrňdkoŜĺ zderzenia wynosiğa 40, 60 i 80 km/h.  

We wszystkich przypadkach samoch·d uderzağ w barierň prawie pod kŃtem 0 ̄i Ŝlizgağ siň po 

niej, nie doznajŃc wiňkszych uszkodzeŒ. W efekcie nastňpowağo poprawne wyprowadzenie 

pojazdu z interakcji z barierŃ. Celem badaŒ byğo por·wnanie indeksu intensywnoŜci 

przyspieszenia ASI. Analizň wpğywu uderzenia pojazdu Geo Metro w betonowŃ barierň 

ochronnŃ w ğuku poziomym o promieniu 50, 100 i 200 m oraz kierunku ruchu, z którego 

nadjeŨdŨa pojazd, przeprowadzono w pracy [3]. 

Modyfikacje bariery drogowej o poziomie powstrzymywania H1 na podstawie wirtualnych 

testów zderzeniowych TB11 i TB42, przedstawiono w pracach [6, 7]. Autorzy badali wpğyw 

czterech zmian konstrukcyjnych: 1) wprowadzenie pasa rozciŃganego, 2) wprowadzenie 

prowadzenia rolkowego, 3) wprowadzenie liny w g·rnej czňŜci prowadnicy, 4) wprowadzenie 

liny w dolnej czňŜci prowadnicy. 

 

2. Badany system oraz testy zderzeniowe objęte analizą 
 

W pracy rozpatruje siň barierň drogowŃ SP-05/2 klasy N2-W4-A, której producentem jest 

firma Stalprodukt S.A, z siedzibŃ w Bochni [26]. System moŨe byĺ stosowany zar·wno  

na krawňdzi zewnňtrznej jezdni, jaki i na pasach rozdziağu (dwie r·wnolegğe bariery). Bariera 

skğada siň z odcink·w prowadnicy typu B o dğugoŜci cağkowitej 4.30 m (dğugoŜĺ efektywna 

4.00 m), sğupk·w Sigma o dğugoŜci 1.9 m oraz wspornik·w trapezowych i podkğadek 

prostokŃtnych. Wszystkie elementy bariery wykonane sŃ ze stali konstrukcyjnej S235JR. 
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Poszczególne elementy systemu poddano procesowi cynkowania ogniowego. Jako ğŃczniki 

zastosowano Ŝruby M16 klasy 4.6 [25, 26]. 

Normy PN-EN 1317 [23, 24] okreŜlajŃ warunki przyjňcia systemu powstrzymywania klasy N2, 

poprzez testy zderzeniowe TB11 i TB32 (TB11: samochód osobowy o masie 900 kg  

i prňdkoŜci 100 km/h, kŃt zderzenia 20Á; TB32: samoch·d osobowy o masie 1500 kg  

i prňdkoŜci 110 km/h, kŃt zderzenia 20Á). Testy zderzeniowe zatwierdzajŃce system 

powstrzymywania wykonywane sŃ na prostoliniowych odcinkach bariery. W pracach [15, 17, 

20], na podstawie wirtualnych testów zderzeniowych TB11 i TB32 wykazano, Ũe system SP-

05/2 w ğuku poziomym wklňsğym o promieniu 150 m nie speğnia kryteri·w przyjňcia bariery 

zgodnie z normami [23, 24]. PromieŒ 150 m jest najmniejszym promieniem krzywizny bariery 

zewnňtrznej na ğukach dróg GP. W celu speğnienia kryteriów przyjňcia testów zderzeniowych 

na ğukach dr·g przez system SP-05/2, zaprojektowano nakğadkň kompozytowo-pianowŃ CFR2 

[15, 16, 20].  

Nakğadka CFR2 skğada siň z segment·w kompozytowych poliestrowo-szklanych, czňŜciowo 

wypeğnionych piankŃ poliuretanowŃ (rys. 1, 2, [15]). Cağkowita dğugoŜĺ segmentu nakğadki 

wynosi 4.70 m, przy dğugoŜci efektywnej 4.00 m (rys. 1, 3, [15]). Przekrój poprzeczny 

nakğadki CFR2 zostağ dopasowany do prowadnicy typu B bariery drogowej. Powğoki 

kompozytowe sŃ wytworzone z nastňpujŃcych komponentów: 1)  Ũywica Polimal P-104TS 

(matryca; producent Organika-Sarzyna, Sarzyna); 2) mata szklana E, typ EM450 

(wzmocnienie; producent Krosglass, Krosno); 3) tkanina szklana E, typ STR600 

(wzmocnienie; producent Krosglass, Krosno); 4) Ũelkot i topkot izoftalowy uniepalniony  

w kolorze RAL7035 (warstwy ochronne). Sekwencja warstw powğoki kompozytowej przedniej 

o gruboŜci 4 mm, jest nastňpujŃca: Ũelkot, mata szklana EM450, dwie warstwy tkaniny 

szklanej STR600. Sekwencja warstw powğoki kompozytowej tylnej o gruboŜci 1.5 mm, jest 

nastňpujŃca: mata szklana EM450, topkot. Do wypeğnienia kanağ·w trapezowych powğok 

kompozytowych zastosowano piankň poliuretanowŃ PUR S-42 o gňstoŜci 42 kg/m3. 

Wypeğnienie jest na dğugoŜci 3.90 m. 

Mocowanie nakğadki CFR2 do prowadnicy typu B odbywa siň za pomocŃ Ŝrub M16x80 klasy 

8.8 oraz prostokŃtnych podkğadek z gumy EPDM 70°ShA i podkğadek stalowych 

prostokŃtnych typu A wedğug katalogu firmy Stalprodukt. Wykorzystywane sŃ wolne otwory 

prowadnicy typu B systemu SP-05/2 (rys. 3). Peğny opis nakğadki CFR2, znaleŦĺ moŨna  

w pracach [15, 16, 20]. 

 

 
 
Rys. 1. Segment nakładki CFR2 [15] 
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Rys. 2. Przekrój poprzeczny nakładki CFR2 w osi węzła X: 1 - laminat przedni; 2 - laminat tylny; 3 - 
pianka poliuretanowa; 4 - podkładka gumowa przednia; 5 - podkładka gumowa tylna; 6 - śruba 
stalowa; 7 - podkładka prostokątna typu A; 8 - prowadnica typu B [15] 

 
 
Rys. 3. Schemat montażu nakładki CFR2 na prowadnicy typu B systemu SP-05/2 [15] 

 

3. Modele numeryczne analizowanych układów 
 
W analizowanych zmodyfikowanych wirtualnych testach zderzeniowych TB11 (bariera w ğuku 

poziomym wklňsğym o promieniu 150 m) wykorzystano model  pojazdu Geo Metro, 

opracowany przez NCAC [27]. Zawiera on ponad 33 tys. element·w skoŒczonych.  Wstňpne 

wirtualne testy zderzeniowe (m.in. uderzenie centralne i pod kŃtem 20Á pojazdu w sztywnŃ 



The Archives of Automotive Engineering Archiwum Motoryzacji  Vol. 76, No. 2, 2017 

 
Ŝcianň) wykazağy koniecznoŜĺ wprowadzenia szeregu modyfikacji i uzupeğnieŒ do tego 

modelu, m.in. zmiana modelu opisujŃcego pracň opon, korekta modelu zawieszenia, 

wprowadzenie dynamicznej relaksacji (grawitacja) przed rozpoczňciem procesu zderzenia 

pojazdu z barierŃ, korekta opcji modeli kontaktu oraz kart kontrolnych [15]. 

Odcinek badawczy bariery SP-05/2 w ğuku o promieniu 150 m, o dğugoŜci 60 m, posiatkowano 

4-wňzğowymi powğokowymi elementami skoŒczonymi o sformuğowaniu BelytschkoïTsay, 

z cağkowaniem zredukowanym w pğaszczyŦnie elementu (sformuğowanie ELFORM_2 wedğug 

[11, 12]). Stalowe sğupki SIGMA bariery SP-05/2 posadowione w gruncie odwzorowano przez 

walce o promieniu 1.00 m i wysokoŜci 1.30 m, posiatkowane elementami bryğowymi  

o topologii HEX8 oraz PENTA6, z przypisanym sformuğowaniem ELFORM_1 (elementy 

bryğowe ze stağym cağowaniem) [11, 12]. Elementy kompozytowe nakğadki CFR2 

posiatkowano tymi samymi elementami skoŒczonymi co elementy stalowe bariery SP-05/2 

(topologia QUAD4, sformuğowanie ELFORM_2), deklarujŃc po jednym punkcie cağkowania 

na warstwň laminatu [11, 12]. Piankň poliuretanowŃ opisano 8-wňzğowymi elementami 

bryğowymi ze sformuğowaniem ELFORM_1. 

Bardzo waŨnym czynnikiem wpğywajŃcym na funkcjonalnoŜĺ barier ochronnych sŃ ğŃczniki 

Ŝrubowe. Istotne jest prawidğowe odwzorowanie ich sztywnoŜci oraz zniszczenia. PoğŃczenia 

Ŝrubowe segmentów prowadnic opisano za pomocŃ element·w belkowych z przypisanymi 

parametrami sztywnoŜciowymi (model materiağowy *MAT_68_NONLINEAR_PLASTIC_DI

SCRETE_BEAM [11, 12]). Parametry te uzyskano z modelowania 3D zğŃczy Ŝrubowych [14, 

20]. PoğŃczenia Ŝrubowe nakğadki CFR2 z systemem SP-05/2 oraz sğupk·w SIGMA 

z prowadnicami typu B modelowano za pomocŃ 

*CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_SPOT [11, 12], z odpowiednimi noŜnoŜciami 

wynikajŃcymi z klasy wytrzymağoŜci Ŝrub [2]. 

W zmodyfikowanym systemie SP-05/2 wystňpuje kilka rodzajów materiağ·w, kt·re opisano 

r·Ũnymi modelami materiağowymi dostňpnymi w systemie LS-Dyna [11, 12]. Elementy 

wykonane ze stali konstrukcyjnej S235JR (system SP-05/2) opisano modelem sprňŨysto-

plastycznym z umocnieniem izotropowym, uwzglňdniajŃcym kryterium niszczenia bazujŃce na 

efektywnych odksztağceniach plastycznych: *MAT_024_PIECEWISE_LIEAR_PLASTICITY. 

Stağe materiağowe zaczerpniňto z certyfikatu jakoŜci produktu firmy Stalprodukt. Powğoki 

kompozytowe poliestrowo-szklane nakğadki CFR2 opisano modelem materiağowym liniowo-

sprňŨysto-kruchym uwzglňdniajŃcym kryterium niszczenia ChangïChang: 

*MAT_054_ENCHANCED_COMPOSITE_DAMAGE. Model ten wykorzystuje siň gğ·wnie 

do opisu kompozytów wzmocnionych jednokierunkowo oraz tkaninami, jak wykazano w pracy 

[22]. Stağe sprňŨystoŜci i wytrzymağoŜci lamin materiağu kompozytowego nakğadki 

wyznaczono z badaŒ eksperymentalnych identyfikacyjnych przeprowadzonych  

w Laboratorium BadaŒ Materiağ·w i Konstrukcji Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowanej 

Wydziağu Mechanicznego Wojskowej Akademii Technicznej [20]. Model materiağowy 

*MAT_026_HONEYCOMB zastosowano do opisu pianki poliuretanowej. Stağe materiağowe 

pianki poliuretanowej PUR S-42 zaczerpniňto z pracy [8]. Grunt, w którym posadowione sŃ 

sğupki SIGMA systemu SP-05/2, opisano modelem materiağowym 

*MAT_005_SOIL_AND_FOAM. Jest to prosty model stosowany do opisu zachowania pian  

i gruntów w przypadku, w którym ich stağe materiağowe nie sŃ w peğni okreŜlone. Stağe 

materiağowe gruntu zaczerpniňto ze strony NCAC [27]. Szczeg·ğy modelowania badanych 

ukğadów podano w pracach [15, 20]. 
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4. Zmodyfikowane bazowe wirtualne testy zderzeniowe TB11 
systemu SP-05/2 

 
Zgodnie z katalogiem firmy Stalprodukt S.A. [26], system SP-05/2 klasy N2-W4-A speğnia 

wymagania norm [23, 24] dla prostoliniowego odcinka bariery. Wirtualne testy zderzeniowe 

TB11 i TB32 systemu SP-05/2, przedstawione w pracach [15, 17, 20], wykazağy zgodnoŜĺ  

z wynikami eksperymentalnych testów zderzeniowych przedstawionymi w [26]. 

Wirtualny test zderzeniowy TB11 dla bariery w ğuku poziomym wklňsğym o promieniu 

150 m bez nakğadki (kod TB11/CB/20) i z nakğadkŃ CFR2 (kod TB11/CBC/20), nazwano 

bazowymi wirtualnymi testami zderzeniowymi. Wyniki symulacji bazowych testów 

zderzeniowych przedstawiono na rys. 4 i 5. Dla testu TB11/CB/20 nastňpuje niedopuszczalne 

przez normy [23, 24] zarzucenie pojazdu, co nie zapewnia przyjňcia badania zderzeniowego 

bariery SP-05/2 w ğuku o promieniu 150 m. Wprowadzenie nakğadki CFR2 do analizowanego 

ukğadu (rys. 5), zapewnia prawidğowe wyprowadzenie pojazdu. 

 
 
Rys. 4. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20 – widok z góry [15] 
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Rys. 5. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/20 – widok z góry [15] 

 

Na rys. 6 przedstawiono por·wnanie bilans·w energetycznych powyŨszych test·w. Dla testu 

TB11/CB/20, w wyniku kolizji pochğoniňciu ulega 95% energii kinetycznej pojazdu, a energia 

pochğoniňta w wyniku niszczenia materiağ·w wynosi 0.195 MJ. Dla testu TB11/CBC/20, 

w wyniku kolizji pochğoniňciu ulega 79% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochğoniňta  

w wyniku niszczenia materiağ·w wynosi 0.161 MJ. PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w momencie 

zakoŒczenia interakcji pojazdu z barierŃ wynosi 47.5 km/h. 

Wyniki bazowych wirtualnych testów zderzeniowych TB11/CB/20 i TB11/CBC/20 

zestawiono w tabeli 2. Wpğyw nakğadki CFR2 na przebieg testu zderzeniowego TB11 dla 

bariery w ğuku jest znaczny ï gğ·wnie ze wzglňdu na prawidğowe wyprowadzenie pojazdu 

przez system SP-05/2 z nakğadka CFR2. W przypadku testu TB11/CBC/20, w porównaniu do 

testu TB11/CB/20, nastňpuje zmniejszenie ASI o 5.9%, THIV o 8.1%, szerokoŜci pracujŃcej  

o 15.3% i dğugoŜci interakcji pojazdu z barierŃ o 47.2%. 
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Rys. 6. Porównanie bilansów energetycznych dla testów TB11/CB/20 (linie ciągłe) i TB11/CBC/20 
(linie przerywane) 

 

5. Analizowane parametry konstrukcyjne nakładki CFR2 
 

Aby wykazaĺ, Ũe konstrukcja nakğadki CFR2 jest poprawna i wystarczajŃca do przyjňcia 

zmodyfikowanych wirtualnych testów zderzeniowych TB11 w ğuku poziomym wklňsğym  

o promieniu 150 m, przeprowadzono badania numeryczne wpğywu wybranych parametrów 

konstrukcyjnych nakğadki. W tabeli 1 zestawiono testy objňte analizŃ numerycznŃ. 

 

6. Wpływ rdzenia piankowego i laminatu tylnego 
 

Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CBC/20_NF przedstawiono na rys. 7. W trakcie 

kolizji wystňpuje zniszczenie jednego segmentu nakğadki i oderwanie go od prowadnicy 

(zniszczenie zğŃczy Ŝrubowych). Uszkodzenia oraz deformacja pojazdu dotyczy tylko 

przedniego zestawu koğowego. Nastňpuje zarzucenie pojazdu w normowym polu odbicia,  

co jest niegodne z normami [23, 24]. 

 
Tabela 1. Testy objęte analizą numeryczną wpływu wybranych parametrów 
 

Kod ukğadu/testu Opis modyfikacji ukğadu Cel badaŒ numerycznych 

TB11/CBC/20_NF 
brak rdzenia piankowego i laminatu 

tylnego 

wpğyw rdzenia piankowego 

i laminatu tylnego 

TB11/CBC/20_45 
konfiguracja tkanin ±45° laminatu 

przedniego 

wpğyw sekwencji warstw 

laminatu przedniego  

TB11/CBC/20_1 

TB11/CBC/20_2 

dodanie jednej lub dwóch warstw 

wzmocnionych tkaninŃ (konfiguracja 

[0/90]) do laminatu przedniego 

wpğyw gruboŜci laminatu 

przedniego 

 

Na rys. 8 przedstawiono porównanie bilansów energetycznych testów TB11/CBC/20  

i TB11/CBC/20_NF. Dla testu TB11/CBC/20_NF w wyniku kolizji pochğoniňciu ulega 84.9% 

energii kinetycznej pojazdu, a energia pochğoniňta w wyniku niszczenia materiağ·w wynosi 
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0.180 MJ. PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w momencie zakoŒczenia interakcji pojazdu z barierŃ 

wynosi 43.6 km/h. W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonego wirtualnego testu 

zderzeniowego TB11/CBC/20_NF. RdzeŒ piankowy i laminat tylny nakğadki CFR2 majŃ 

zasadniczy wpğyw na przebieg wirtualnego testu zderzeniowego TB11 w odniesieniu  

do bariery w ğuku. Elementy te zapewniajŃ przyjňcie badania zderzeniowego TB11. 

 

 
Rys. 7. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/20_NF – widok z góry 

 
Rys. 8. Porównanie bilansów energetycznych dla testów TB11/CBC/20 (linie ciągłe) 
i TB11/CBC/20_NF (linie przerywane) 
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7. Wpływ sekwencji warstw laminatu przedniego 
 

Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CBC/20_45 przedstawiono na rys. 9. Trajektoria 

ruchu pojazdu jest poprawna. Na rys. 10 przedstawiono porównanie bilansów energetycznych 

testów TB11/CBC/20 i TB11/CBC/20_45. Dla testu TB11/CBC/20_45 w wyniku kolizji 

pochğoniňciu ulega 75.6% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochğoniňta w wyniku 

niszczenia materiağ·w wynosi 0.211 MJ. PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w momencie 

zakoŒczenia interakcji pojazdu z barierŃ wynosi 55.3 km/h. 

W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonego wirtualnego testu zderzeniowego 

TB11/CBC/20_45. W przypadku testu TB11/CBC/20_45, w porównaniu do testu 

TB11_CBC_20, nastňpuje zmniejszenie ASI o 7.5%, THIV o 12.6%, szerokoŜci pracujŃcej  

o 1.4% i dğugoŜci interakcji pojazdu z barierŃ o 16.2%. PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w chwili 

zakoŒczenia interakcji pojazd ï bariera jest wiňksza o 16.4%. 

Zmiana sekwencji uğoŨenia warstw tkaniny z [0/90] na [45/-45] w nakğadce CFR2 wpğywa  

na poprawň wiňkszoŜci parametrów zderzenia. Pojazd w normowym polu odbicia jest jednak 

bliski zarzuceniu. Ponadto, nakğadka CFR2 z sekwencjŃ warstw tkaniny laminatu przedniego 

[45/-45] jest droŨsza. 

 
Rys. 9. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20_45 – widok z góry 
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Rys. 10. Porównanie bilansów energetycznych dla testów TB11/CBC/20 (linie ciągłe) i 
TB11/CBC/20_45 (linie przerywane) 

 

8. Wpływ grubości laminatu przedniego 
 

Wyniki symulacji testów zderzeniowych TB11/CBC/20_1 i TB11/CBC/20_2 przedstawiono 

na rys. 11 i 12. Na rys. 13 przedstawiono porównanie bilansów energetycznych testów 

TB11/CBC/20, TB11/CBC/20_1 i TB11/CBC/20_2. Dla testu TB11/CBC/20_1, w wyniku 

kolizji pochğoniňciu ulega 65.9% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochğoniňta w wyniku 

niszczenia materiağ·w wynosi 0.165 MJ. PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w momencie 

zakoŒczenia interakcji pojazdu z barierŃ wynosi 61.0 km/h. Uszkodzenia pojazdu Geo Metro 

sŃ nieznaczne. Dla testu TB11/CBC/20_2, w wyniku kolizji pochğoniňciu ulega 74.2% energii 

kinetycznej pojazdu, a energia pochğoniňta w wyniku niszczenia materiağ·w wynosi 0.143 MJ. 

PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w momencie zakoŒczenia interakcji pojazdu z barierŃ wynosi 

57.3 km/h. Uszkodzenia pojazdu Geo Metro sŃ nieznaczne. 

W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonych wirtualnych testów zderzeniowych 

TB11/CBC/20_1 i TB11/CBC/20_2. W przypadku testu TB11/CBC/20_1 w odniesieniu do 

testu TB11/CBC/20 nastňpuje zmniejszenie THIV o 11.7%, szerokoŜci pracujŃcej o 5.6%  

i dğugoŜci interakcji pojazdu z barierŃ o 15.4%. PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w chwili 

zakoŒczenia interakcji pojazd ï bariera jest wiňksza o 28.4%. WartoŜĺ parametru ASI jest taka 

sama. W przypadku testu TB11/CBC/20_2 w odniesieniu do testu TB11/CBC/20 nastňpuje 

zmniejszenie ASI o 8.8%, THIV o 10.8%, szerokoŜci pracujŃcej o 8.3% i dğugoŜci interakcji 

pojazdu z barierŃ o 15.4%. PrňdkoŜĺ residualna pojazdu w chwili zakoŒczenia interakcji pojazd 

ï bariera jest wiňksza o 20.6%. 

Dodanie jednej warstwy tkaniny [0/90] w laminacie przednim nakğadki CFR2 wpğywa  

na poprawň niektórych parametrów zderzenia (m.in. THIV, W, vr). Jednak nakğadka bez 

dodatkowej warstwy, a wiňc taŒsza, jest wystarczajŃca do uzyskania bardzo dobrych 

parametr·w zderzenia i przyjňcia badania zderzeniowego TB11. Dodanie kolejnej warstwy 

tkaniny [0/90] (ğŃcznie dwie dodatkowe warstwy) nie poprawia w istotny sposób parametrów 

zderzenia. 
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Rys. 11. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20_1 – widok z góry 

 
Rys. 12. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20_2 – widok z góry 
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Rys. 13. Porównanie bilansów energetycznych dla testów TB11/CBC/20 (linie ciągłe), 
TB11/CBC/20_1 (linie przerywane gęste) i TB11/CBC/20_2 (linie przerywane rzadkie) 
 
Tabela 2. Porównanie wyników wirtualnych testów zderzeniowych  
 

Ukğad dynamiczny ASI 
THIV 

[km/h] 
VCDI 

W 

[m] 

L1) 

[m] 
PPO2) 

E3) 

[MJ] 

vr
4) 

[km/h] 

TB11/CB/20 0.85 20.91 RF0010000 0.85 12.3 nie 0.195 - 

TB11/CBC/20 0.80 19.21 RF0010110 0.72 6.50 tak 0.161 47.5 

TB11/CBC/20_NF 1.01 16.12 RF0011000 0.68 5.85 nie 0.180 43.6 

TB11/CBC/20_45 0.74 16.78 RF0000000 0.71 5.45 tak 0.211 55.3 

TB11/CBC/20_1 0.80 16.96 RF0010000 0.68 5.50 tak 0.165 61.0 

TB11/CBC/20_2 0.73 17.13 RF0010000 0.66 5.50 tak 0.143 57.3 
1) dğugoŜĺ odcinka interakcji pojazdu z barierŃ 
2) poprawne zachowanie pojazdu w polu odbicia 
3) energia pochğoniňta w wyniku niszczenia materiağ·w 
4) prňdkoŜĺ residualna 

 

8. Podsumowanie 
 

W pracy przedstawiono wpğyw wybranych parametr·w konstrukcyjnych nakğadki 

kompozytowo-pianowej CFR2, na przebieg wirtualnego testu zderzeniowego TB11 dla bariery 

SP-05/2 w ğuku poziomym wklňsğym o promieniu 150 m. Modyfikacje nakğadki CFR2 obejmujŃ 

wpğyw rdzenia piankowego i laminatu tylnego oraz wpğyw sekwencji warstw i gruboŜci 

laminatu przedniego. 

Z przeprowadzonych wirtualnych badaŒ zderzeniowych typu TB11, wynikajŃ nastňpujŃce 

wnioski: 

1) Wypeğnienie piankowe i laminat tylny majŃ bardzo duŨe znaczenie w nakğadce CFR2. Bez 

tych element·w nakğadka traci swojŃ funkcjonalnoŜĺ. Podczas wirtualnego testu 

zderzeniowego TB11 dla bariery SP-05/2 w ğuku o promieniu 150 m, jeden z segmentów 

nakğadki traci integralnoŜĺ z systemem powstrzymywania i nastňpuje zarzucenie pojazdu. 
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2) Zmiana sekwencji uğoŨenia warstw tkaniny z [0/90] na [45/ï45] w nakğadce CFR2 wpğywa 

na poprawň wiňkszoŜci parametr·w zderzenia. Jednak wyprowadzenie pojazdu na jezdniň 

jest gorsze, poniewaŨ pojazd jest bliski zarzuceniu. 

3) Dodanie jednej lub dwóch warstw tkaniny [0/90] w nakğadce CFR2 nie poprawia w istotny 

sposób parametrów zderzenia. Nakğadka CFR2 bez dodatkowych warstw, a wiňc taŒsza, 

jest wystarczajŃca do uzyskania bardzo dobrych parametrów zderzenia i przyjňcia 

badania zderzeniowego TB11. 

Z przeprowadzonych analiz numerycznych wynika, Ũe zaproponowane w pracy [15] 

rozwiŃzanie konstrukcyjne nakğadki CFR2 jest trafne i wystarczajŃce do zapewnienia przyjňcia 

badaŒ zderzeniowych TB11. 
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