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STRESZCZENIE: Przedmiotem badan jest drogowa stalowa bariera ochronna SP-05/2, sktadajaca si¢ z prowadnicy typu B, stupow Sigma-
100 w odstepach 2.00 m i elementéw trapezowych migdzy stupkami i prowadnica. Bariera jest uksztattowana w tuku poziomym wklgstym
0 promieniu 150 m. W celu spehnienia kryteridow funkcjonalnosci dla bariery rowniez w tuku poziomym wklestym, zastosowano naktadke
ochronna kompozytowo-pianowa. Przeprowadzono cztery testy eksperymentalne przy uderzeniu pojazdami pod katem 20°, na poligonie
Przemystowego Instytutu Motoryzacji w Warszawie, tj. TB11/CB, TB11/CBC, TB32/CB, TB32/CBC, gdzie TB11, TB32 - testy
zderzeniowe zdefiniowane w normie EN-1317, CB — bariera zakrzywiona bez naktadki, CBC — bariera zakrzywiona z naktadka.
Przeprowadzono modelowanie numeryczne i symulacje ww. testOw w systemie LS-Dyna, wedlug autorskiej metodologii, przy zachowaniu
warunkow realizacji testow eksperymentalnych. Badano m.in. nastgpujace parametry funkcjonalnosci bariery: ASI, THIV, szeroko$¢
pracujaca, trajektoria ruchu pojazdu w polu wyjscia. Wyniki testéw symulacyjnych poréwnano z wynikami testow eksperymentalnych.
Weryfikacje eksperymentalng modelowania 1 symulacji testow oceniono pozytywnie. Wykazano, ze w przypadku testu TB32/CB nie sa
spelnione kryteria natozone na pojazd w polu wyjscia, a w przypadku testu TB32/CBC kryteria te s spetnione.
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Zgodnie z normami [1, 2] testy zderzeniowe
certyfikujace drogowe bariery ochronne wykonuje si¢
eksperymentalnie na odcinku bariery. Norma [3]
wprowadza mozliwos¢ certyfikacji barier drogowych
nieznacznie zmodyfikowanych w stosunku do tzw. bariery
nadrzednej (certyfikowanej eksperymentalnie). Otwiera to
pole do rozwijania modelowania numerycznego i symulacji
drogowych testow zderzeniowych.

W latach 2013-2016 konsorcjum naukowe w sktadzie:
Wojskowa Akademia Techniczna — Lider, Przemystowy
Instytut Motoryzacji, Instytut Transportu Samochodowego,
przedsi¢biorstwo ROMA Sp. z o.0. zrealizowalo projekt nr
PBS1/B6/14/2012, pt. ,,Zastosowanie naktadek energo-
chlonnych na prowadnice barier drogowych na tukach
drog”, o akronimie ENERBAR. Gléwne cele badan
przemystowych byty nastepujace:

1) opracowanie metodologii modelowania numerycznego
i symulacji testow zderzeniowych TBI11, TB32 [2]
drogowej bariery ochronnej SP-05/2 [4] klasy N2-W4—
A [2] prostoliniowej i w tuku poziomym wklestym
0 promieniu 150 m, przy zastosowaniu kodu elementow
skonczonych LS-Dyna v.971 [5, 6];

2) walidacja eksperymentalna ww. metodologii nha
podstawie testu rozciggania zlacza prowadnicy oraz
testow zginania tréjpunktowego odcinka prowadnicy B
bez naktadki z naktadka ochronna [7, 8];

3) projekt materiatowo-konstrukcyjny naktadki
kompozytowo-pianowej na prowadnice B, zapewnia-
jacej spetnienie wszystkich warunkéw przyjecia badan
zderzeniowych TBI11, TB32 na tukach poziomych
wklestych [9];

4) modelowanie numeryczne 1 symulacja testow
zderzeniowych o kodach TB11/SB, TB11/SBC,
TB11/CB, TB11/CBC, TB32/SB, TB32/SBC,
TB32/CB, TB32/CBC (SB —bariera prostoliniowa, CB-

bariera w tuku bez nakladki, CBC — bariera w luku

z naktadka) [10];

5) weryfikacja eksperymentalna modelowania
numerycznego i symulacji  czterech  testow
zderzeniowych TB11/CB, TB11/CBC, TB32/CB,
TB32/CBC [11].

Przeglad literatury oraz metodologi¢ modelowania
numerycznego 1 symulacji  testow  zderzeniowych
opublikowano w pracy [5]. W ramach niniejszej pracy
prezentowane s3 wyniki testow symulacyjnych i ekspe-
rymentalnych odpowiadajace celowi 5.

Drogowa bariera ochronna SP-05/2 [4] klasy N2-W4-A
[2], ze stali S235JR ocynkowanej ogniowo, jest
produkowana przez przedsigbiorstwo Stalprodukt S.A.,
Bochnia. Gléwnymi elementami konstrukcyjnymi bariery
sa: prowadnica typu B zlozona z segmentow o dtugosci
efektywnej 4,00 m, stupki Sigma-100 o dlugosci 1,90 m,
W odstgpach 2,00 m, wsporniki trapezowe migdzy
prowadnicg a stupkami, podktadki prostokatne typu A [4].

Naktadke ochronng na prowadnice B zaprojektowano
przy nastepujacych gtéwnych zatozeniach [9]:

zastosowanie na zakretach drog glownych ruchu

przyspieszonego (GP) w tuku poziomym kolowym

0 promieniu 140-220 m;

+ gladka powierzchnia kontaktu naktadki z pojazdem
w czasie zderzenia;

+ montaz segmentow nakltadki do prowadnicy B
z wykorzystaniem tylko wolnych otworéw w prowadnicy;
W wyniku procesu projektowania metoda kolejnych

iteracji, otrzymano naktadke, ktérej nadano kod CFR2.

Naktadka jest zbudowana z segmentdow o dtugosci

catkowitej 4.70 m i dlugosci efektywnej 4,00 m. Segment

naktadki sktada si¢ z powloki otwarto-zamknigtej
poliestrowo-szklanej, wypelnienia piankowego w dwodch
kanatach trapezowych, zamknigtego powtoka
kompozytowa tylna oraz polaczen stalowych z podktad-
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kami prostokatnymi z gumy o twardosci 70°Sh, o grubosci

10 mm. Segmenty przykrecane sa do prowadnicy

Z wykorzystaniem wolnych otworéw w osi prowadnicy (co

2,00 m), za pomoca S$rub MI16/80 klasy 8.8,

z zastosowaniem podkladek stalowych prostokatnych.
Eksperymentalne testy zderzeniowe TB11l, TB32

wykonano na poligonie Przemyslowego Instytutu

Motoryzacji w  Warszawie, zaprojektowanym do

przeprowadzania  testbw na  wszystkie  poziomy

powstrzymywania systemu ochronnego. Poligon sktada si¢

z dwoch gtownych czesci:

» tor napgdowy o szerokosci 3,2 m i dlugosci 200 m,
Zszyna napedowa, linami napgedowymi, wozkiem
prowadzacym i silnikiem napgdowym, stuzacy do
rozpedzania pojazdow;

* plac zderzeniowy o powierzchni 1300 m2 (dlugosé¢
55 m, szerokos$¢ 25 m).

Konstrukcja nosna toru napedowego i placu
zderzeniowego zostala wykonana ze betonu zbrojonego.
W kanale zlokalizowanym w osi toru zamontowana zostata
szyna napgdowa, bedaca prowadnica dla wodzka
napgdowego oraz stalowej liny napedowej. Wozek
nap¢gdowy wyposazony zostal w system automatycznego
uwalniania liny w chwili zwolnienia pojazdu z systemu
napedowego oraz w system wyhamowania.

Plac zderzeniowy zostal dostosowany do przepro-
wadzania testow zderzeniowych wedlug normy PN-EN
1317-2 na wszystkie poziomy powstrzymywania.
Zapewniono mozliwo$¢ szybkiej przebudowy placu do
zderzen z barierami drogowymi pod réznymi katami
(8°, 15°, 20°). Dla potrzeb badan bariery zamontowanej
wtuku poziomym wklestym, krawedz dodatkowego
obszaru placu zderzeniowego, wzdtuz ktorej zamontowane
byly bariery, wpisano w okrag o promieniu 150 m. Na
powierzchni placu naniesiono znaczniki pozwalajace na
analiz¢ filméw z kamery umieszczonej nad placem
zderzeniowym oraz naklejano tasme¢ okreslajaca pole
odbicia pojazdu dla danego badania zderzeniowego.
W testach  zderzeniowych  zastosowano  aparaturg
rejestrujaca zgodna z wymogami zawartymi w normie [1].

Odcinek testowy bariery SP-05/2 miaty dlugosé
64,00 m mierzong wzdhiz tuku wklestego o promieniu
150 m. Czgs¢ $rodkowa o dhugosei 40,00 m sktadata si¢ z 10
segmentéw prowadnicy o dlugosci efektywnej 4,00 m
i stupkow Sigma-100 zamontowanych co 2,00 m. Koncoéwki
bariery, o dtugosci 12,00 m kazda, montowano poziomo.

Kat zderzenia wynosit 20° we wszystkich testach.
Teoretyczny punkt zderzenia, tj. przecigcie osi toru
napedowego z tukiem lica prowadnicy znajdowal si¢
w odlegtosci 7,50 m od $rodka odcinka testowego bariery.

Przeprowadzono nastgpujace eksperymentalne i Symu-
lacyjne testy zderzeniowe bariery SP-05/2 w ‘tuku
poziomym wklestym o promieniu R=150 m:

« test TB11/CB, v=91,1 km/h;

+ test TB11/CBC, v=108,5 km/h;

+ test TB32/CB, v=97,7 km/h;

+ test TB32/CBC, v=103,7 km/h.

gdzie v — predko$¢ zderzenia, CB — bariera bez naktadki,

CBC — bariera z naktadka.

Symulacje wykonano stosujac algorytm explicit kodu
elementéw skonczonych LS-Dyna v.971. Zastosowano
metodologi¢ modelowania numerycznego 1 symulacji
opisang w [5]. Wyniki symulacyjnych i eksperymentalnych

testow zderzeniowych poréwnano ze sobg w zakresie
trajektorii ruchu pojazdu, wykresu ASI(t), uszkodzen
pojazdu i parametréw funkcjonalno$ci bariery SP-05/2.

Na rys. 1 pokazano kluczowy wynik dla testu TB32/CB,
pokazujacy niespelnienie warunkéw natozonych na pole
wyijscia pojazdu Dodge Neon.

. 0:00:01:800

Rys. 1. Porownanie eksperymentalnego (u gory)
i symulacyjnego (u dotu) testu TB32/CB w widoku z gory,
w chwili 2,0 sek (predkos¢ zderzenia v=97,7 km/h)

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego
nr PBS1/B6/14/2012 (akronim ENERBAR), wspolfinansowa-
nego przez NCBIR, zrealizowanego w latach 2013-2016.
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