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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania numeryczne wptywu wybranych parametréw konstrukcyjnych
naktadki kompozytowo-pianowej CFR2 (opisanej w poprzednich publikacjach autora) na
przebieg wirtualnego testu zderzeniowego TB11. Testy zderzeniowe obejmuja zmodyfikowana
bariere SP-05/2 klasy N2-W4-A, tj. w tuku poziomym wklestym o promieniu 150 m. Test
TB11 dotyczy samochodu osobowego o masie 900 kg, uderzajacego w bariere z predkoscia
100 km/h pod katem 20°. Nakladka CFR2 sktada si¢ z segmentdéw kompozytowych
poliestrowo-szklanych, czgsciowo wypelionych pianka poliuretanowa. Przekrdj poprzeczny
naktadki jest dopasowany do prowadnicy typu B. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
w $rodowisku LS-Dyna z wykorzystaniem modelu pojazdu Geo Metro, pobranego ze strony
NCAC i poddanego niezbednym modyfikacjom. Wyniki wirtualnych testow zderzeniowych
przeanalizowano pod katem wszystkich parametrow jakosciowych i ilo§ciowych wymaganych
przez normy PN-EN 1317-1:2010 i PN-EN 1317-2:2010. Przeprowadzone analizy wykazaty,
ze konstrukcja naktadki CFR2 jest trafna i wystarczajaca do zapewnienia przyjecia badania
zderzeniowego TB11.
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1. Wprowadzenie

Wirtualne testy zderzeniowe sa przedmiotem szeregu publikacji. Analizowane sa rdézne
systemy powstrzymywania, m.in. stalowe [1, 6, 7, 9, 13, 18+21] oraz betonowe [3+5, 10]
bariery ochronne. Modele pojazdéw sa pobierane strony National Crash Analysis Center
(NCAC), USA [27].

W przypadku stalowych barier ochronnych, analizie poddaje si¢ gtownie bariery prostoliniowe
o réznych poziomach powstrzymywania [6, 7, 15, 21], zgodnie z obowigzujacymi normami
[23, 24]. W pracy [15] rozpatruje si¢ wybrang skrajng barier¢ drogowa klasy N2-WA4-A,
z prowadnicg typu B, w tuku poziomym wklestym, usytuowana na tuku poziomym drogi
glownej ruchu przyspieszonego, o promieniu dopuszczalnym w osi drogi 140-220 m.
Wykazano, ze badanie zderzeniowe TB11 nie moze by¢ przyjete dla bariery w tej konfiguracji.
W celu zapewnienia przyjecia badania TB11, zaprojektowano naktadke kompozytowo-
pianowa 0 kodzie CFR2, ktéra potaczono z prowadnica B za pomoca zlaczy $rubowych,
z wykorzystaniem tylko wolnych otwordw w osi prowadnicy, wystepujacych co 2.00 m.
Opracowano metodyke modelowania numerycznego i symulacji niezmodyfikowanego (bariera
prostoliniowa) i zmodyfikowanego (bariera zakrzywiona) testu zderzeniowego TB11, bez
naktadki oraz z nakladka CFR2. Przeprowadzono wirtualne testy zderzeniowe TB11
w odniesieniu do czterech ww. uktadéw konstrukcyjnych bariery. Model pojazdu Geo Metro,
odpowiednio poprawiony, zaczerpni¢to z biblioteki publicznej National Crash Analysis Center,
USA [27]. Do symulacji testow zderzeniowych zastosowano system LS-Dyna v971.
Wykazano, ze bariera z naktadka w tuku poziomym wklgstym zapewnia przyjecie badania
zderzeniowego TB11.

Wyniki symulacji testow zderzeniowych lekkiego pojazdu z bariera w tuku poziomym
0 promieniu ~12m i prowadnica typu W, przedstawiono w pracy [18]. Model pojazdu
zaczerpnigto z biblioteki NCAC [27]. Predko$¢ zderzenia wynosita 40, 60 i 80 km/h.
We wszystkich przypadkach samochod uderzat w barierg prawie pod katem 0° i §lizgal si¢ po
niej, nie doznajac wigkszych uszkodzen. W efekcie nastepowato poprawne wyprowadzenie
pojazdu z interakcji z barierg. Celem badan bylo poréwnanie indeksu intensywnos$ci
przyspieszenia ASI. Analiz¢ wplywu uderzenia pojazdu Geo Metro w betonowa barierg
ochronng w tuku poziomym o promieniu 50, 100 i 200 m oraz kierunku ruchu, z ktérego
nadjezdza pojazd, przeprowadzono w pracy [3].

Modyfikacje bariery drogowej o poziomie powstrzymywania H1 na podstawie wirtualnych
testdw zderzeniowych TB11 i TB42, przedstawiono w pracach [6, 7]. Autorzy badali wptyw
czterech zmian konstrukcyjnych: 1) wprowadzenie pasa rozcigganego, 2) wprowadzenie
prowadzenia rolkowego, 3) wprowadzenie liny w gornej cze$ci prowadnicy, 4) wprowadzenie
liny w dolnej czgsci prowadnicy.

2. Badany system oraz testy zderzeniowe objete analiza

W pracy rozpatruje si¢ bariere drogowa SP-05/2 klasy N2-W4-A, ktdrej producentem jest
firma Stalprodukt S.A, z siedzibg w Bochni [26]. System moze by¢ stosowany zaréwno
na krawedzi zewnetrznej jezdni, jaki i na pasach rozdzialu (dwie rownolegle bariery). Bariera
sktada si¢ z odcinkow prowadnicy typu B o dlugosci catkowitej 4.30 m (dtugos¢ efektywna
4.00 m), stupkow Sigma o dlugosci 1.9 m oraz wspornikow trapezowych i podktadek
prostokatnych. Wszystkie elementy bariery wykonane sa ze stali konstrukcyjnej S235JR.
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Poszczeg6lne elementy systemu poddano procesowi cynkowania ogniowego. Jako Iaczniki
zastosowano $ruby M16 klasy 4.6 [25, 26].

Normy PN-EN 1317 [23, 24] okre$lajg warunki przyjecia systemu powstrzymywania klasy N2,
poprzez testy zderzeniowe TB11l i TB32 (TB11l: samochdd osobowy o masie 900 kg
i predkos$ci 100 km/h, kat zderzenia 20°; TB32: samochod osobowy o masie 1500 kg
i predkosci 110 km/h, kat zderzenia 20°). Testy zderzeniowe zatwierdzajace system
powstrzymywania wykonywane sg na prostoliniowych odcinkach bariery. W pracach [15, 17,
20], na podstawie wirtualnych testow zderzeniowych TB11 i TB32 wykazano, Ze system SP-
05/2 w tuku poziomym wklestym 0 promieniu 150 m nie spetnia kryteridéw przyjecia bariery
zgodnie z normami [23, 24]. Promien 150 m jest najmniejszym promieniem krzywizny bariery
zewnetrznej na tukach drég GP. W celu spelnienia kryteridw przyjecia testow zderzeniowych
na tukach drég przez system SP-05/2, zaprojektowano naktadke kompozytowo-pianowa CFR2
[15, 16, 20].

Naktadka CFR2 sklada si¢ z segmentéw kompozytowych poliestrowo-szklanych, czgsciowo
wypetnionych pianka poliuretanowa (rys. 1, 2, [15]). Catkowita dlugo$¢ segmentu naktadki
wynosi 4.70 m, przy dtugosci efektywnej 4.00 m (rys. 1, 3, [15]). Przekr6j poprzeczny
naktadki CFR2 zostal dopasowany do prowadnicy typu B bariery drogowej. Powtloki
kompozytowe sg wytworzone z nastepujacych komponentow: 1) zywica Polimal P-104TS
(matryca; producent Organika-Sarzyna, Sarzyna); 2) mata szklana E, typ EMA450
(wzmocnienie; producent Krosglass, Krosno); 3)tkanina szklana E, typ STR600
(wzmocnienie; producent Krosglass, Krosno); 4) zelkot i topkot izoftalowy uniepalniony
w kolorze RAL7035 (warstwy ochronne). Sekwencja warstw powloki kompozytowej przedniej
o grubosci 4 mm, jest nastgpujaca: zelkot, mata szklana EM450, dwie warstwy tkaniny
szklanej STR600. Sekwencja warstw powtoki kompozytowej tylnej o grubosci 1.5 mm, jest
nastepujaca: mata szklana EM450, topkot. Do wypelnienia kanatéw trapezowych powtok
kompozytowych zastosowano pianke poliuretanowa PUR S-42 o gestosci 42 kg/m®,
Wypehienie jest na dtugosci 3.90 m.

Mocowanie naktadki CFR2 do prowadnicy typu B odbywa si¢ za pomoca $rub M16x80 klasy
8.8 oraz prostokatnych podktadek z gumy EPDM 70°ShA i podktadek stalowych
prostokatnych typu A wedtug katalogu firmy Stalprodukt. Wykorzystywane sg wolne otwory
prowadnicy typu B systemu SP-05/2 (rys. 3). Pelny opis naktadki CFR2, znalez¢é mozna
w pracach [15, 16, 20].
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Rys. 1. Segment naktadki CFR2 [15]
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny naktadki CFR2 w osi wezta X: 1 - laminat przedni; 2 - laminat tylny; 3 -

pianka poliuretanowa; 4 - podktadka gumowa przednia; 5 - podktadka gumowa tylna; 6 - sSruba

stalowa; 7 - podkiadka prostokatna typu A; 8 - prowadnica typu B [15]
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Rys. 3. Schemat montazu naktadki CFR2 na prowadnicy typu B systemu SP-05/2 [15]
3. Modele numeryczne analizowanych uktadéw

W analizowanych zmodyfikowanych wirtualnych testach zderzeniowych TB11 (bariera w tuku
poziomym wklestym o promieniu 150 m) wykorzystano model pojazdu Geo Metro,
opracowany przez NCAC [27]. Zawiera on ponad 33 tys. elementéw skonczonych. Wstepne
wirtualne testy zderzeniowe (m.in. uderzenie centralne i pod katem 20° pojazdu w sztywng
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$ciang) wykazaly konieczno$¢ wprowadzenia szeregu modyfikacji i uzupetnien do tego
modelu, m.in. zmiana modelu opisujacego pracg opon, korekta modelu zawieszenia,
wprowadzenie dynamicznej relaksacji (grawitacja) przed rozpoczgciem procesu zderzenia
pojazdu z barierg, korekta opcji modeli kontaktu oraz kart kontrolnych [15].

Odcinek badawczy bariery SP-05/2 w tuku o promieniu 150 m, o dlugosci 60 m, posiatkowano
4-weztowymi powlokowymi elementami skonczonymi o sformutowaniu Belytschko—Tsay,
z catkowaniem zredukowanym w plaszczyznie elementu (sformulowanie ELFORM 2 wedtug
[11, 12]). Stalowe stupki SIGMA bariery SP-05/2 posadowione w gruncie odwzorowano przez
walce o promieniu 1.00 m i wysokosci 1.30 m, posiatkowane elementami brytowymi
o topologii HEX8 oraz PENTAG6, z przypisanym sformutowaniem ELFORM 1 (elementy
brytlowe ze statym catowaniem) [11, 12]. Elementy kompozytowe naktadki CFR2
posiatkowano tymi samymi elementami skoficzonymi co elementy stalowe bariery SP-05/2
(topologia QUADA4, sformutowanie ELFORM _2), deklarujac po jednym punkcie catkowania
na warstwe laminatu [11, 12]. Pianke poliuretanowa opisano 8-wezlowymi elementami
brytowymi ze sformutowaniem ELFORM 1.

Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na funkcjonalno$¢ barier ochronnych sag laczniki
srubowe. Istotne jest prawidlowe odwzorowanie ich sztywnos$ci oraz zniszczenia. Polaczenia
srubowe segmentOW prowadnic opisano za pomocg elementow belkowych z przypisanymi
parametrami sztywnosciowymi (model materiatowy *MAT_68_NONLINEAR_PLASTIC_DI
SCRETE_BEAM [11, 12]). Parametry te uzyskano z modelowania 3D zlgczy srubowych [14,
20]. Potaczenia $rubowe naktadki CFR2 z systemem SP-05/2 oraz stupkow SIGMA
z prowadnicami typu B modelowano za pomoca
*CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_SPOT [11, 12], z odpowiednimi no$no$ciami
wynikajacymi z klasy wytrzymato$ci $rub [2].

W zmodyfikowanym systemie SP-05/2 wystepuje Kilka rodzajéw materialow, ktore opisano
réznymi modelami materialowymi dostgpnymi w Systemie LS-Dyna [11, 12]. Elementy
wykonane ze stali konstrukcyjnej S235JR (system SP-05/2) opisano modelem sprezysto-
plastycznym z umocnieniem izotropowym, uwzgledniajacym kryterium niszczenia bazujace na
efektywnych odksztatceniach plastycznych: *MAT_024_PIECEWISE_LIEAR_PLASTICITY.
State materiatowe zaczerpnicto z certyfikatu jakosci produktu firmy Stalprodukt. Powloki
kompozytowe poliestrowo-szklane naktadki CFR2 opisano modelem materiatowym liniowo-
sprezysto-kruchym uwzgledniajacym kryterium niszczenia Chang—Chang:
*MAT_054_ENCHANCED_COMPOSITE_DAMAGE. Model ten wykorzystuje si¢ gtownie
do opisu kompozytéw wzmocnionych jednokierunkowo oraz tkaninami, jak wykazano w pracy
[22]. State sprezystosci i wytrzymatosci lamin materialu kompozytowego naktadki
wyznaczono z badan  eksperymentalnych identyfikacyjnych  przeprowadzonych
w Laboratorium Badan Materialow i Konstrukcji Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowane;j
Wydzialu Mechanicznego Wojskowej Akademii Technicznej [20]. Model materialowy
*MAT_026_HONEYCOMB zastosowano do opisu pianki poliuretanowej. State materialowe
pianki poliuretanowej PUR S-42 zaczerpnigto z pracy [8]. Grunt, w ktérym posadowione sg
stupki SIGMA systemu SP-05/2, opisano modelem materiatowym
*MAT_005_SOIL_AND_FOAM. Jest to prosty model stosowany do opisu zachowania pian
i gruntdbw w przypadku, w ktérym ich stale materialowe nie sg w peini okre§lone. State
materiatowe gruntu zaczerpnieto ze strony NCAC [27]. Szczegdty modelowania badanych
uktadéw 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 spehia
wymagania norm [23, 24] dla prostoliniowego odcinka bariery. Wirtualne testy zderzeniowe
TB11 i TB32 systemu SP-05/2, przedstawione w pracach [15, 17, 20], wykazaty zgodnos¢
z wynikami eksperymentalnych testow zderzeniowych przedstawionymi w [26].

Wirtualny test zderzeniowy TB11 dla bariery w tuku poziomym wklestym o promieniu
150 m bez naktadki (kod TB11/CB/20) i z naktadka CFR2 (kod TB11/CBC/20), nazwano
bazowymi wirtualnymi testami zderzeniowymi. Wyniki symulacji bazowych testéw
zderzeniowych przedstawiono na rys. 4 i 5. Dla testu TB11/CB/20 nastepuje niedopuszczalne
przez normy [23, 24] zarzucenie pojazdu, co nie zapewnia przyjecia badania zderzeniowego
bariery SP-05/2 w tuku o promieniu 150 m. Wprowadzenie naktadki CFR2 do analizowanego
uktadu (rys. 5), zapewnia prawidtowe wyprowadzenie pojazdu.

Time =0.005 |

Time =025

Time=075s

Rys. 4. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20 —widok z géry [15]
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Rys. 5. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/20 — widok z gory [15]

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie bilanséw energetycznych powyzszych testow. Dla testu
TB11/CB/20, w wyniku kolizji pochtonigciu ulega 95% energii kinetycznej pojazdu, a energia
pochtonieta w wyniku niszczenia materiatdw wynosi 0.195 MJ. Dla testu TB11/CBC/20,
w wyniku kolizji pochlonigciu ulega 79% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochtonigta
w wyniku niszczenia materiatdw wynosi 0.161 MJ. Predkos¢ residualna pojazdu w momencie
zakonczenia interakcji pojazdu z barierg wynosi 47.5 km/h.

Wyniki bazowych wirtualnych testdw zderzeniowych TB11/CB/20 i TB11/CBC/20
zestawiono w tabeli 2. Wptyw naktadki CFR2 na przebieg testu zderzeniowego TB11 dla
bariery w tuku jest znaczny — gltéwnie ze wzgledu na prawidlowe wyprowadzenie pojazdu
przez system SP-05/2 z naktadka CFR2. W przypadku testu TB11/CBC/20, w poréwnaniu do
testu TB11/CB/20, nastepuje zmniejszenie ASI o 5.9%, THIV o 8.1%, szerokosci pracujacej
0 15.3% i dlugosci interakceji pojazdu z barierg o 47.2%.
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Rys. 6. Poréownanie bilanséw energetycznych dla testéw TB11/CB/20 (linie ciaggte) i TB11/CBC/20
(linie przerywane)

5. Analizowane parametry konstrukcyjne naktadki CFR2

Aby wykaza¢, ze konstrukcja naktadki CFR2 jest poprawna i wystarczajaca do przyjecia
zmodyfikowanych wirtualnych testow zderzeniowych TB11l w tuku poziomym wklestym
0 promieniu 150 m, przeprowadzono badania numeryczne wptywu wybranych parametrow
konstrukcyjnych naktadki. W tabeli 1 zestawiono testy objete analiza numeryczng.

6. Wplyw rdzenia piankowego i laminatu tylnego

Wyniki symulacji testu zderzeniowego TB11/CBC/20_NF przedstawiono na rys. 7. W trakcie
kolizji wystepuje zniszczenie jednego segmentu naktadki i oderwanie go od prowadnicy
(zniszczenie ztaczy Srubowych). Uszkodzenia oraz deformacja pojazdu dotyczy tylko
przedniego zestawu kotowego. Nastgpuje zarzucenie pojazdu w normowym polu odbicia,
co jest niegodne z normami [23, 24].

Tabela 1. Testy objete analizg numeryczng wptywu wybranych parametréow

Kod uktadu/testu Opis modyfikacji uktadu Cel badan numerycznych
TB11/CBC/20 NF brak rdzenia piankowego i laminatu yvplyx_N rdzenia piankowego
- tylnego i laminatu tylnego
TB11/CBC/20 45 konfigt_;racja tkanin £45° laminatu Wpl_yw sekwencj_i warstw
- przedniego laminatu przedniego

dodanie jednej lub dwoch warstw
wzmocnionych tkaning (konfiguracja
[0/90]) do laminatu przedniego

TB11/CBC/20_1
TB11/CBC/20 2

wplyw grubosci laminatu
przedniego

Na rys. 8 przedstawiono pordwnanie bilanséw energetycznych testéw TB11/CBC/20
i TB11/CBC/20_NF. Dla testu TB11/CBC/20_NF w wyniku kolizji pochtoni¢ciu ulega 84.9%
energii kinetycznej pojazdu, a energia pochtonigta w wyniku niszczenia materiatow wynosi
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0.180 MJ. Predkosc¢ residualna pojazdu w momencie zakonczenia interakcji pojazdu z barierg
wynosi 43.6 km/h. W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonego wirtualnego testu
zderzeniowego TB11/CBC/20_NF. Rdzen piankowy i laminat tylny naktadki CFR2 maja
zasadniczy wplyw na przebieg wirtualnego testu zderzeniowego TB1l1 w odniesieniu
do bariery w tuku. Elementy te zapewniaja przyjecie badania zderzeniowego TB11.

[Time=000's
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Rys. 7. Animacja testu zderzeniowego TB11/CBC/20_NF —widok z gory
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Rys. 8. Poréwnanie bilanséw energetycznych dla testow TB11/CBC/20 (linie ciagte)
i TB11/CBC/20_NF (linie przerywane)
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7. Wptyw 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 poréwnanie bilanséw energetycznych
testow TB11/CBC/20 i TB11/CBC/20_45. Dla testu TB11/CBC/20_45 w wyniku kolizji
pochtoni¢ciu ulega 75.6% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochlonigta w wyniku
niszczenia materialtow wynosi  0.211 MJ. Predko$¢ residualna pojazdu w momencie
zakoniczenia interakcji pojazdu z barierg 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 poréwnaniu do testu
TB11_CBC_20, nastepuje zmniejszenie ASIl o 7.5%, THIV o 12.6%, szeroko$ci pracujacej
0 1.4% i dhugosci interakcji pojazdu z barierg o 16.2%. Predko$¢ residualna pojazdu w chwili
zakonczenia interakcji pojazd — bariera jest wicksza o 16.4%.

Zmiana sekwencji ulozenia warstw tkaniny z [0/90] na [45/-45] w naktadce CFR2 wplywa
na poprawe wiekszo$ci parametrow zderzenia. Pojazd w normowym polu odbicia jest jednak
bliski zarzuceniu. Ponadto, naktadka CFR2 z sekwencjg warstw tkaniny laminatu przedniego
[45/-45] jest drozsza.

Time =0.00 5

Rys. 9. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20_45 — widok z gory



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

0.40 -

0.35 1 ———————— T =
—— Total Energy
0.30 ——Kinetic Energy
—— Internal Energy
0.25 —— Sliding Energy
= - ——Hourglass Energy
E. 0.20 K‘,\ B STTTTTT T PR
0.15 4
o014 TN
0.05 4 g L T T N R e
0.00 T B e = e d
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Time [s]

Rys. 10. Poréwnanie bilanséw energetycznych dla testow TB11/CBC/20 (linie ciggte) i
TB11/CBC/20_45 (linie przerywane)

8. Wptyw grubosci laminatu przedniego

Wyniki symulacji testow zderzeniowych TB11/CBC/20_1 i TB11/CBC/20_2 przedstawiono
na rys. 11 i 12. Na rys. 13 przedstawiono poréwnanie bilanséw energetycznych testéw
TB11/CBC/20, TB11/CBC/20_1 i TB11/CBC/20_2. Dla testu TB11/CBC/20_1, w wyniku
kolizji pochtonig¢ciu ulega 65.9% energii kinetycznej pojazdu, a energia pochtonigta w wyniku
niszczenia materialtow  wynosi  0.165 MJ. Predko$¢ residualna pojazdu w momencie
zakonczenia interakcji pojazdu z bariera wynosi 61.0 km/h. Uszkodzenia pojazdu Geo Metro
sa nieznaczne. Dla testu TB11/CBC/20 2, w wyniku kolizji pochtoni¢ciu ulega 74.2% energii
kinetycznej pojazdu, a energia pochtoni¢ta w wyniku niszczenia materiatdéw wynosi 0.143 MJ.
Predkos¢ residualna pojazdu w momencie zakonczenia interakcji pojazdu z barierg wynosi
57.3 km/h. Uszkodzenia pojazdu Geo Metro sg nieznaczne.

W tabeli 2 zestawiono wyniki przeprowadzonych wirtualnych testw zderzeniowych
TB11/CBC/20_1 i TB11/CBC/20_2. W przypadku testu TB11/CBC/20_1 w odniesieniu do
testu TB11/CBC/20 nastepuje zmniejszenie THIV o 11.7%, szeroko$ci pracujacej o 5.6%
i dlugosci interakcji pojazdu z barierg o 15.4%. Predko$¢ residualna pojazdu w chwili
zakonczenia interakcji pojazd — bariera jest wigksza o 28.4%. Warto$¢ parametru ASI jest taka
sama. W przypadku testu TB11/CBC/20_2 w odniesieniu do testu TB11/CBC/20 nastepuje
zmniejszenie ASI o 8.8%, THIV o 10.8%, szerokosci pracujacej o 8.3% i dtugosci interakeji
pojazdu z bariera o 15.4%. Predko$¢ residualna pojazdu w chwili zakonficzenia interakeji pojazd
— bariera jest wigksza o 20.6%.

Dodanie jednej warstwy tkaniny [0/90] w laminacie przednim naktadki CFR2 wptywa
na poprawe niektdrych parametrow zderzenia (m.in. THIV, W, v,). Jednak nakladka bez
dodatkowej warstwy, a wigc tansza, jest wystarczajaca do uzyskania bardzo dobrych
parametroOw zderzenia i przyjecia badania zderzeniowego TB11. Dodanie kolejnej warstwy
tkaniny [0/90] (facznie dwie dodatkowe warstwy) nie poprawia w istotny sposob parametrow
zderzenia.
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Rys. 12. Animacja testu zderzeniowego TB11/CB/20_2 — widok z gory
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Rys. 13. Poréwnanie bilanséw energetycznych dla testéw TB11/CBC/20 (linie ciagte),
TB11/CBC/20_1 (linie przerywane geste) i TB11/CBC/20_2 (linie przerywane rzadkie)

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw wirtualnych testéw zderzeniowych

1) 3) 4)

Uklad dynamiczny | ASI [T(:'/?]’] VCDI [\r’x] [tn] PPO? [,5' p [k‘;; e
TBI1/CB/20 0.85 | 20.91 | RF0010000 | 0.85 | 123 | nie |0.195] -
TB11/CBC/20 0.80 | 19.21 | RF0010110 | 0.72 | 650 | tak |0.161] 475
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 | RFO000000 | 0.71 | 5.45 | tak |0.211] 553
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 | 550 | tak |0.143| 57.3

9 dtugos¢ odcinka interakcji pojazdu z bariera

2 poprawne zachowanie pojazdu w polu odbicia

3 energia pochtonicta w wyniku niszczenia materiatow
9 predko$¢ residualna

8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wpltyw wybranych parametrow konstrukcyjnych naktadki
kompozytowo-pianowej CFR2, na przebieg wirtualnego testu zderzeniowego TB11 dla bariery
SP-05/2 w tuku poziomym wklgstym 0 promieniu 150 m. Modyfikacje naktadki CFR2 obejmuja
wplyw rdzenia piankowego i laminatu tylnego oraz wptyw sekwencji warstw i grubosci
laminatu przedniego.

Z przeprowadzonych wirtualnych badan zderzeniowych typu TBI11, wynikajg nastgpujace
wnioski:

1) Wypelnienie piankowe i laminat tylny majg bardzo duze znaczenie w naktadce CFR2. Bez
tych elementow nakladka traci swojg funkcjonalno$¢. Podczas wirtualnego testu
zderzeniowego TB11 dla bariery SP-05/2 w tuku o promieniu 150 m, jeden z segmentow
naktadki traci integralnos$¢ z systemem powstrzymywania i nastepuje zarzucenie pojazdu.
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2) Zmiana sekwencji wlozenia warstw tkaniny z [0/90] na [45/-45] w naktadce CFR2 wptywa
na poprawe wickszo$ci parametréw zderzenia. Jednak wyprowadzenie pojazdu na jezdnig
jest gorsze, poniewaz pojazd jest bliski zarzuceniu.

3) Dodanie jednej lub dwoch warstw tkaniny [0/90] w naktadce CFR2 nie poprawia w istotny
sposob parametrow zderzenia. Naktadka CFR2 bez dodatkowych warstw, a wigc tansza,
jest wystarczajaca do uzyskania bardzo dobrych parametrow zderzenia i przyjecia
badania zderzeniowego TB11.

Z przeprowadzonych analiz numerycznych wynika, ze zaproponowane W pracy [15]
rozwigzanie konstrukcyjne naktadki CFR2 jest trafne i wystarczajace do zapewnienia przyjecia
badan zderzeniowych TB11.

Finansowanie
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