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STRESZCZENIE: Metody numeryczne w ostatnich latach nabraty wigkszego znaczenia przy projektowaniu konstrukeji wsporczych
urzadzen drogowych w celu zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa biernego kierowcy i pasazeréw. Umozliwiajg ograniczy¢
koszty wprowadzenia nowego produktu na rynek, co prowadzi do obnizenia kosztow produkcji. W pracy tej przedstawiony zostal proces
wyznaczania wspolczynnikow bezpieczenstwa biernego (THIV oraz ASI) na podstawie symulacji numerycznej zderzenia pojazdu ze stupem
os$wietleniowym. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano metodg elementow skonczonych zaimplementowana w $rodowisku LS-Dyna.
Przedstawiono modele dyskretne pojazdu oraz zlozenia stupa o$wietleniowego z fundamentem i gruntem. Poprzez przyjete warunki
poczatkowe oraz brzegowe odzwierciedlono zachowanie si¢ stupa o$wietleniowego w trakcie zderzenia i wyznaczono wspotczynniki
bezpieczenstwa biernego przy zderzeniu pojazdu ze stupem o$wietleniowym dla predkosci 100 km/h.
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1. Wspolcezynniki bezpieczenstwa biernego

Konstrukcje wsporcze urzadzen drogowych, takie jak
stupy oswietleniowe moga w trakcie zderzenia stanowic
zagrozenie dla kierowcy oraz pasazera. Dlatego przy
projektowaniu tego rodzaju infrastruktury drogowej nalezy
zwroci¢ uwage na zwickszenie bezpieczenstwa biernego
kierowcy oraz pasazerow. W tym celu PN- EN 12767
wyroznia trzy kategorie bezpieczenstwa biernego [1]:

e pochlaniajace energi¢ w wysokim stopniu (HE),

e pochlaniajace energi¢ w niskim stopniu (LE),

e nie pochlaniajace energii (NE)

W celu okreslenia, do jakiej klasy bezpieczenstwa
biernego  dany  element infrastruktury  zostanie
zakwalifikowany, wykorzystywane sa dwa wspotczynniki:
ASI oraz THIV. Wskaznik intensywnosci przyspieszenia
ASI umozliwia okreslenie ucigzliwosci ruchu pojazdu dla
0s6b siedzacych w poblizu obranego punktu pomiarowego
oraz jest uwazany za wymiar ci¢zkosci wypadku pasazerow
w uderzajagcym w przeszkode pojezdzie. Wyznaczany jest
on z nastepujacej zaleznoscei [2]:

ASI(t) = |(ax/ax)? +(ay/ay) +(az/az) | )

gdzie:

ax, ay, az sg sktadowymi przyspieszenia
wybranego punktu P pojazdu, usrednionymi z ruchomego
przedziatlu czasu 6= 50ms

ax, Ay, Az sa granicznymi warto$cimi przyspieszenia
wzdluz osi nadwozia x, y, z.

Natomiast wspotczynnik THIV okresla teoretyczng
predkosc¢ glowy  pasazera  podczas uderzenia
W powierzchni¢ znajdujaca si¢ wewnatrz pojazdu i jest
wyznaczany z zaleznosci [2]:

— S 2 1/2
THIV=R, M+ M @
gdzie:
Vi(T), Vy(T) - predkos¢ teoretycznej glowy w chwili
uderzenia w powierzchni¢ ograniczajaca w pojezdzie.

2. Model numeryczny

W niniejszej pracy wykorzystano model numeryczny
pojazdu Suzuki Swift, spetniajgcy kryteria odnosnie masy

pojazdu oraz umiejscowienia $rodka cigzkosci zawarte
w normie PN- EN 12767. Ze wzglgdu na skomplikowang
posta¢ konstrukcyjng pojazdu oraz niepelne informacje
odno$nie parametrow elementéw wchodzacych w sktad
pojazdu wykorzystany zostat model wykonany przez
National Crash Analysis Center (NCAC).

W przypadku modelu stupa oswietleniowego zostat on
zamodelowany wraz z fundamentem oraz gruntem w celu
jak najdoktadniejszego odzwierciedlenia rzeczywistych
warunkéw panujacych w trakcie zderzenia. Szczegdlnie
istotne bylo przemieszczenie katowe fundamentu
wystepujace w poczatkowej fazie zderzenia, wptywajace na
warto$ci wspotczynnikow ASI oraz THIV.

Rys. 1. Model numeryczny (rzut izometryczny)

W celu rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych,
uzyskanych na podstawie dyskretyzacji modelu oraz
okreslenia  odpowiednich  wlasnosci  materiatowych,
niezbg¢dne jest natozenie na uktad dodatkowych warunkow
zwigzanych  z  przemieszczaniem  poszczegolnych
elementow oraz wymuszeniami dzialajacymi na dany
model. Jako warunek brzegowy odebrano wszystkie stopnie
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swobody w weztach znajdujacych si¢ na zewnetrznych
Scianach gruntu. Natomiast jako wymuszenie przyjeto
predkos¢ 100 km/h  wynikajaca z  konstrukcji
analizowanego stupa  os$wietleniowego, ktory  jest
przeznaczony do montazu na drogach, na ktérych
dopuszczalne sa duze predkosci. Wymuszenia w postaci
predkosci zadano dla  wszystkich weztdw pojazdu,
dodatkowo zasymulowano ruch obrotowy kot z okreslona
predkoscia katowa, wyznaczong na podstawie znajomosci
$rednicy kota.

3. Wyniki obliczen

W  rozdziale tym przedstawione zostaly wyniki
symulacji numerycznej zderzenia pojazdu ze stupem
o$wietleniowym wykonanej w oprogramowaniu LS-Dyna.
Ograniczono si¢ do przedstawienia wylacznie jakosciowej
analizy zderzenia dla kilku krokow czasowych niezbednych
do wyznaczenia wspolczynnikéw bezpieczenstwa biernego

Rys. 2. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu ze
slupem o$wietleniowym dla czasu t=0 s, t=0,02 s, t=0,06 s
it=0,085s

Dodatkowo w celu okreslenia wspdlczynnikow
bezpieczefistwa biernego (THIV i ASI) zostal napisany
skrypt w oprogramowaniu MATLAB umozliwiajacy
pobieranie i przetwarzanie danych z pliku wynikowego
symulacji.
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Rys. 3. Wartos$¢ wspotczynnika ASI w funkcji czasu
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Rys. 4. Wartos¢ wspotczynnika THIV w funkcji czasu

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2 po uderzeniu
pojazdu w stup o$wietleniowy nastepuje jego $cinanie przy
braku znacznego odksztalcenie w elementach karoserii
samochodu. Dodatkowo wartosci wspotczynnikéw THIV
oraz ASI znajduja si¢ w przedziale pozwalajacym
zakwalifikowa¢ stup do kategorii NE bezpieczenstwa
biernego. Zachowanie modelu numerycznego jest zbiezne
do danych uzyskanych dla innych shupow oswietleniowych,
znajdujacych si¢ w tej samej klasie bezpieczenstwa
biernego [8].

4, Podsumowanie

1) Przedstawiona symulacja miata na celu potwierdzenie
wynikow uzyskanych w trakcie badan umozliwiajacych
przyporzadkowanie stupa do  okreSlonej klasy
bezpieczenstwa biernego.

2) Uwzglednienie fundamentu oraz grunt pozwolito na
wierne odzwierciedlenie zjawiska wystepujacego
podczas rzeczywistego zderzenia

3) W dalszych pracach model postuzy do optymalizacji
postaci konstrukcyjnej stupa oswietleniowego w celu
minimalizacji wspotczynnikow bezpieczenstwa
biernego
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