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Symulacje numeryczne
jako wsparcie badania wtasSciwosci

barier ochronnych

Artykut przedstawia mozliwosci wykorzystania symulacji numerycznych do badan efektywnosci
urzqdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego w aspekcie sposobéw ich konfigurowania. Obecnie
w celu dopuszczenia do stosowania bariery ochronne muszg przejs¢ specjalistyczne testy zde-
rzeniowe. Ze wzgledu na wysoki koszt tych badan coraz czesciej producenci barier oraz inne
podmioty odpowiadajgce za urzgdzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego (brd) wspomagaja
sie symulacjami komputerowymi. W artykule przedstawiono metodyke budowy modelu obli-
czeniowego do symulacji testu zderzeniowego wraz z kilkoma przyktadami jego zastosowania.
Wskazano réwniez na istniejgce prawne uwarunkowania wykorzystania symulacji numerycznych

w procesie certyfikacji barier.

iczba pojazdéw na polskich drogach w ostatnich
Llatach stale wzrasta. W 2006 roku liczba zarejestro-
wanych pojazdéw wynosita nieco ponad 18 mln, na-
tomiast w 2017 roku osiagneta prawie 29,2 mln [17, 18],
podnoszac statystycznie prawdopodobienistwo zaistnienia
kolizji drogowych. Chociazby z tego wzgledu zwigkszenie
nacisku na zapewnienie bezpieczeistwa na drodze oraz
w jej bezposrednim otoczeniu jest jak najbardziej uza-
sadnione. Nalezy podkresli¢, ze w wyniku dziatan admi-
nistracji drogowej w tym kierunku, mimo wzrostu liczby
pojazdéw, liczba wypadkéw drogowych oraz ofiar $mier-
telnych tych wypadkéw systematycznie maleje. W 2007
roku odnotowano w Polsce ponad 49,5 tys. wypadkow,
w ktorych zgineto ponad 5,5 tys. oséb, natomiast w 2017
roku zarejestrowano juz niecate 33 tys. wypadkéw dro-
gowych, w wyniku ktorych $mieré poniosto nieco ponad
2,8 tys. oséb.

Jednym ze sposobéw poprawy bezpieczenistwa w ruchu
drogowym jest stosowanie w miejscach szczegdlnie niebez-
piecznych urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego, jaki-
mi s3 m.in. bariery ochronne. Bariera nie jest urzadzeniem
neutralnym, poniewaz uderzenie w nig moze by¢ rowniez
zagrozeniem dla pasazeréw pojazdu. Dlatego tez nalezy sto-
sowac je wylacznie tam, gdzie przewidywane konsekwencje
wyjechania na pobocze niosa ze soba wigksze zagrozenie
niz uderzenie w bariere [19].

W tab. 1 zestawiono liczbe zdarzen oraz ich skutki w wy-
niku najazdu pojazdu na bariere ochronng 1 dla poréwna-
nia skutki najechania na drzewo, stup lub znak w latach
2016 oraz 2017. Do tej liczby zdarzen nalezy doda¢ wiele
drobnych kolizji z barierami, ktore nie zostaly ujete w sta-
tystykach. Takie zdarzenia skutkuja nieznacznymi trwaly-
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Numerical simulation as a support

for testing the properties of safety barriers

The paper present the possibilities of using numerical
simulation to test the properties of road safety equip-
ment. Nowadays safety barriers must pass specialist
crash tests, what allows them to be commonly used.
Because of the high cost of crash tests, more and more
manufacturers and other investigators of traffic barriers
are supported by numerical simulations. The article pre-
sents the methodology of creating a numerical model
of crash test as well as several examples of numerical
calculations.

Keywords:

road safety equipment, road safety barrier, FEM, LS-
-DYNA

Summary

mi deformacjami barier, ktére mozna powszechnie obser-
wowa¢ na drogach 1 autostradach.

Normy dotyczgce badan zderzeniowych

Wymagania stawiane barierom ochronnym s3 regulowane
przez normy [8]. W zaleznosci od wersji tzw. testu zderze-
niowego zmieniaja sig: predko$¢ zderzenia, kat najazdu
pojazdu na bariere, catkowita masa pojazdu oraz typ
pojazdu. Na podstawie uzyskanych wynikéw z badan poligo-
nowych okresla si¢ cechy funkcjonalne bariery, tj.: poziom
powstrzymywania, szeroko$¢ pracujgca oraz poziom inten-
sywnosci zderzenia. Poziom powstrzymywania jest to zdol-
no$¢ bariery do powstrzymywania pojazdu, ktéry najechat
na te bariere. Wyrdznia si¢ cztery poziomy powstrzymywa-
nia, okreslane jako: maly (T), normalny (N), podwyzszony
(H, L) 1 bardzo wysoki (H4, L4). Na rys. 1 przedstawiono
energi¢ kinetyczng pojazdu przed uderzeniem (brana jest
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Rys. 1. Energia uderzenia w zaleznosci od przyjetego badania zderzeniowego i poziomu powstrzymywania

pod uwage pozioma 1 prostopadta do lica bariery sktado-
wa predkosci pojazdu) w zaleznosei od przyjetego badania
zderzeniowego 1 poziomu powstrzymywania. Ponizej osi
poziomej w pierwszym rzedzie zapisano nazwe normowa
danego testu, pod nia za$ zapisano nazwy kolejnych testéw,
ktore musi przejs¢ bariera, aby przypisa¢ jej dany poziom
powstrzymywania. Na przyktad poziom powstrzymywania
(podwyzszony) H1 otrzymuje bariera, ktéra przeszta po-
mySlnie nie tylko test TB42 (predkos¢é: 70 km/h, kat: 15°,
pojazd: 10 000 kg), ale takze test TB11 (100 km/h, 20°,
900 kg). Szeroko$¢ pracujaca to miara zdolno$ci bariery
do deformacji podczas zderzenia. Okresla si¢ ja jako odle-
glos¢ pomiedzy powierzchnia czotowa lica bariery przed
zderzeniem a maksymalnie odsunieta czescia bariery lub
pojazdu od tej powierzchni w czasie zderzenia. Szerokos¢
ta pozwala okresli¢, jaka przestrzen za bariera powinna
pozosta¢ wolna do ewentualnej przeszkody znajdujacej sie
za nig. Poziom intensywnosci zderzenia pozwala oceni¢
wplyw zderzenia na osoby bedace w pojezdzie. Okresla sig
go na podstawie tzw. wskaznika intensywnosci przyspiesze-
nia (ASI) oraz teoretycznej predkosci glowy w czasie zde-
rzenia (THIV). Oprécz spetnienia okreslonych wymogow
zapisanych we wzmiankowanych normach dotyczacych wy-
mienionych powyzej parametréw podczas testu sprawdzane

sa rowniez inne warunki zachowania si¢ bariery ochronnej
(np. identyfikyje sie odlaczone elementy o masie powyzej
2 kg) oraz pojazdu (np. warunek pola odbicia tzw. exit box
czy wskaznik odksztalcenia kabiny pojazdu VCDI). War-
to zaznaczy¢é, ze powyzsze normy nie stawiaja warunkow
odno$nie do: geometrii, wymiaréw ani materiatéw barier
ochronnych, inaczej mdwiac: nie definiuja samej bariery.

Symulacje numeryczne badan zderzeniowych
Przeprowadzenie polowego badania zderzeniowego jest
kosztowne 1 czasochtonne. Do jego wykonania niezbedne
sa specjalistyczny poligon do$wiadczalny wyposazony w de-
dykowana aparature pomiarowa oraz obstuga odpowiednio
wykwalifikowanej kadry. Jesli bariera ma by¢ testowana pod
katem dopuszczenia do uzytkuy, to taki test musi przepro-
wadzi¢ tzw. instytucja notyfikowana [19]. W czasie bada-
nia niszczone sa kilkudziesieciometrowy odcinek bariery
oraz pojazd, ktéry musi mie¢ wazne badanie techniczne
1 by¢ dopuszczony do ruchu. Dlatego tez rozwiazania,
ktore obniza koszty realizacji procedury certyfikacji ba-
rier, s3 poszukiwane. Symulacje numeryczne nie zastapia
badanr poligonowych, ale moga je uzupetnié na przyktad
na etapie projektowania lub w pracach przy modyfikacji
istniejacych systeméw powstrzymywania.

Wypadki Zabici Ranni
Najechanie na: 2016 rok 2017 rok 2016 rok 2017 rok 2016 rok 2017 rok
liczba % liczba % liczba % liczba % liczba % liczba %
drzewo 1870 5,6 1667 5,1 425 14,0 376 13,3 2278 5,6 1957 50
stup, znak 578 1,7 555 1,7 59 1,9 71 2,5 679 1,7 657 1,7
bariere 397 12 352 11 33 11 39 1,4 496 12 424 11
wszystkie wypadki 33 664 100 32760 100 3026 100 2831 100 40766 100 39466 100

Tab. 1. Liczba oraz skutki najechania pojazdu na przeszkode w latach 2016 i 2017 w Polsce [17, 18]
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Rys. 2. Symulacje numeryczne w procesie certyfikacji zmodyfikowanych produktéw

Symulacje numeryczne umozliwiaja, relatywnie tanie,
badania parametryczne, czyli analizy réznych konfiguracji
uktadu (pojazd - bariera - $rodowisko), dajac jednoczesnie
mozliwos¢ doktadnego przesledzenia przebiegu zderzenia
1 precyzyjny wglad w mechanike zachodzacych zjawisk,
ktore nie s osiagalne w testach doswiadczalnych. Do prze-
prowadzania symulacji mozna zastosowa¢ metode elemen-
tow skonczonych (MES). Jednym z programéw bazujacych
na tej metodzie jest komercyjny system LS-DYNA, ktéry
jest rozwijany od 1976 roku przez grupe analitykéow pod
kierunkiem Johna Hallquista [4]. Jest to skuteczne narze-
dzie powszechnie uznane i stosowane na calym $wiecie
do przeprowadzania symulacji szybkozmiennych zjawisk
dynamicznych, przy uzyciu tzw. jawnych (ang. explicit) al-
gorytméw catkowania réwnan ruchu.

Badania numeryczne pozwalajg na uwzglednienie wply-
wu wielu czynnikéw, takich jak np.: warunki pogodowe,
warunki gruntowe, stan nawierzchni. Dodatkowo mozna
réwniez uwzgledni¢ wplyw czasu oraz warunkéw eksplo-
atacji na funkcjonalno$¢ barier ochronnych, np. poprzez
zadanie wstepnej deformacji i ewentualnych efektéw uszko-
dzen bariery czy degradacji jej materialoéw rejestrowanych
na obiektach rzeczywistych.

Symulacje numeryczne badan zderzeniowych sa przed-
miotem wielu prac naukowo-badawczych. Liczne publikacje
przedstawiajg rezultaty badan numerycznych dotyczacych
barier ochronnych, np. [2, 3, 13-16]. Wiarygodne wyniki
uzyskuje sie z symulacji, ktore przeszly proces walidacji
1 aktualizacji parametréw modelu na danych z rzeczywi-
stych testow zderzeniowych. Przyktad takich rozwazan
mozna znalez¢ np. w pracy [13], gdzie badano wplyw roz-
stawu stupkdw oraz potozenia wysokosciowego prowadnicy
na funkcjonalno$¢ stalowej bariery drogowej. Potwierdzo-
no bardzo dobra zgodnos$¢ wynikéw obliczen z pomiarami

pozyskanymi z rzeczywistego testu. Innym przykladem jest
publikacja [14], w ktorej przeprowadzano wirtualne testy
zderzeniowe TB11 oraz TB42 i zwalidowano je, korzysta-
jac z danych pomiarowych pozyskanych doswiadczalnie.

Prawne uwarunkowania Wykorzystania
symulacji numerycznych do certyfikowania
barier ochronnych

Symulacje numeryczne, zgodnie z normg EN1317 cze$¢ 5 [9),
moga w pewnych przypadkach by¢ podstawa certyfikacji
barier ochronnych, ktére zostaly poddane pewnej mody-
fikacji. Powyzsza norma okresla trzy kategorie modyfika-
¢jl istniejacego systemu bariery ochronnej, ktére zostaly
przedstawione w tab. 2.

Modyfikacja w zakresie kategorii A wymaga jedynie opi-
su proponowanych zmian. W przypadku kategorii B nale-
7y przedstawi¢ pisemny raport zawierajacy m.in. specyfika-
¢je bariery, obliczenia oraz/lub wyniki badafi poréwnane
do pierwotnych wartosci. W ramach tej kategorii mozna
wykona¢ obliczenia numeryczne, ktére moga by¢ podstawa
uzyskania certyfikacji dla zmodyfikowanego produktu. Aby
uzyskac certyfikacje systemu zmodyfikowanego dla kategorii
C, nalezy przeprowadzi¢ poligonowe badanie zderzeniowe.

W celu certyfikacji produktu zmodyfikowanego na pod-
stawie symulacji numerycznych nalezy wykona¢ tzw. model
numeryczny oryginalnego (pierwotnego) systemu powstrzy-
mujacego, ktory uzyskat certyfikat na podstawie rzeczywi-
stych badafr zderzeniowych. Model ten musi pozytywnie
przej$¢ proces walidacji zgodnie z normami PD CEN/
TR 16303:2012 Road restraint systems - Guidelines for compu-
tational mechanics of crash testing against vebicle restraint sys-
tem [7]. Do tak przygotowanego modelu numerycznego
wprowadza sie modyfikacje mieszczace sie w ramach kate-
gorii B, a nastepnie wykonuje si¢ symulacje numeryczne,

Kategoria Zmiana

Opis

A Nieznaczna

Modyfikacje, ktére nie wymagaja zadnych mechanicznych zmian w systemie powstrzymujacym pojazd.

Przyktad: ponowne malowanie bariery

B Umiarkowana

Modyfikacja jednego lub wiecej elementéw systemu, dla ktérej efekt na dziatanie systemu powstrzymu-

jacego moze zostac okreslony za pomoca statycznej lub dynamicznej analizy lub przez inne odpowied-

nie srodki. Przyktad: bariera metalowa, w ktérej zwiekszono dtugos¢ podtuznic, bariera linowa, w ktérej
dtugos¢ odcinka pomiedzy zakotwieniami zostaje zmniejszona

C Znaczna

Modyfikacja wykraczajaca poza zakres modyfikacji A lub B. Przykfad: bariera metalowa, w ktérej zmie-

niono rodzaj lub gatunek metalu

Tab. 2. Kategorie modyfikacji systeméw powstrzymujqgcych pojazd [9]
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na podstawie ktorych zmodyfikowany produkt uzyskuje
certyfikacje. Schemat (wg [1]) procesu certyfikacji zmody-
fikowanych system6w barier ochronnych na podstawie sy-
mulacji numerycznych przedstawia rys. 2. Takie podejscie
pozwala ograniczy¢ liczbe kosztownych testow zderzenio-
wych. Norma zaznacza, ze kazde obliczenia, w ktorych
wykorzystuje sie modele komputerowe, powinny by¢ po-
twierdzone przez niezalezng strone trzecia.

Tworzenie modelu numerycznego

Tworzenie tzw. prototypu modelu obliczeniowego testu

zderzeniowego jest procesem czasochtonnym (w odréznie-

niu od jego kolejnego wariantowania), wymagajacym spe-

cjalistycznej wiedzy z zakresu: teorii 1 mechaniki konstruk-

¢ji, dyskretyzacji MES, rownan konstytutywnych, metod

catkowania dynamicznych réwnan ruchu itp. Podstawowy

model badania zderzeniowego najczesciej zawiera nastepu-

jace komponenty:

e system urzadzenia powstrzymujacego (model bariery
ochronnej wraz z gruntem),

* pojazd,

e powierzchnig, po ktorej porusza sie pojazd,

* dodatkowe elementy (np. obiekt ustawiony w szerokosci
pracujacej).

Nowoczesne oprogramowania komputerowe pozwalaja
na efektywne tworzenie modeli numerycznych réznych
obiektow. Mozliwe jest wierne odtworzenie wielu rodza-
jow bariery ochronnej. Z punktu widzenia problematyki
poruszanej w tej pracy obiektem badan jest bariera, wiec
jej model jest najistotniejszym sktadnikiem uktadu w symu-
lagji testu zderzeniowego 1 stad nalezy odtworzy¢ go z jak
najwieksza staranno$cig. Utworzony model bariery nalezy
wzbogaci¢ o podloze/grunt, w ktérym zagtebione s3 stup-
ki bariery. Grunt moze by¢ odwzorowany na trzy naste-
pujace sposoby:

e zalozenie catkowitego utwierdzenia stupkéw w poziomie
gruntu lub ponizej (rys. 3a) - zaleta tego uproszczone-
go podejécia jest zmniejszenie czasu obliczen wynikaja-
ce z redukcji znacznej liczby elementéw skonczonych,
w odniesieniu do odwzorowania gruntu w dalej wymie-
nionych sposobach;

grunt modelowany za pomocy przestrzennego uktadu

nieliniowych podp6r sprezystych o podatnosci zaleznej
od poziomu zagtebienia (rys. 3b) - rozwigzanie to przy
poprawnym zidentyfikowaniu parametréw opisu grun-
tu pozwala wlasciwie odwzorowa¢ wplyw podfoza 1 jest
jednocze$nie korzystne pod wzgledem zapotrzebowania
na moc obliczeniowa komputera;

przestrzenna dyskretyzacja podloza gruntowego brylo-
wymi elementami skoficzonymi na catej dtugosci bariery
lub w ograniczeniu do miejscowego opisu pod kazdym
stupkiem w formie tzw. ,doniczki” (rys. 3¢) - tutaj grunt
jest kontinuum o okres$lonych parametrach odksztalcal-

bezpieczenstwo ruchu drogowego

nosci; ten sposdb modelowania jest najdoktadniejszy,

jednak wymaga najwiekszego zapotrzebowania na moc

obliczeniows.

W przypadku barier mostowych zamiast gruntu wystepu-
je potrzeba odwzorowania kapy chodnikowej z systemem
mocowania do niej bariery za pomoca $rub.

Nastepnym, waznym i niezbednym sktadnikiem do stwo-
rzenia uktadu obliczeniowego jest model numeryczny po-
jazdu. Poniewaz celem symulacji badan zderzeniowych jest
analiza pracy bariery 1 np. wprowadzonych w jej struktu-
rze modyfikacji, a nie szczegbtowa analiza zachowania po-
jazdu, w wigkszosci prac badawczych w tym zakresie wy-
korzystuje sie opracowane przez inne jednostki badawcze
modele zakupione lub pozyskane ze zrédet internetowych
(open source). Przyktadami baz pojazdow sa te udostepnione
przez National Crash Analysis Centre (NCAC, obecnie
niedostepna) [5] oraz National Highway Traffic Safety Ad-
ministration (NHTSA) [6]. Stosowanie ogdlnodostepnych
modeli pojazdéw jest zasadne, gdyz opracowanie wlasnego
modelu nie jest obszarem badan inzynierii ladowej 1 wy-
maga duzej wiedzy na temat budowy pojazdu oraz sposo-
bu dzialania jego podukladéw. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze w wiekszosci przypadkow te dostepne modele wymagaja
modyfikacji lub poprawy, ktérej celami sa dostosowanie
ich do potrzeb planowanych do realizacji testow zderze-
niowych 1 wymogow zawartych w normach [7, 8] oraz eli-
minacja nieprawidtowos$ci z zakresu MES wystepujacych
relatywnie czesto w oryginalnej wersji.

Kolejnym elementem uktadu jest powierzchnia, po ktérej
poruszac¢ si¢ bedzie pojazd. Powierzchni tej nalezy przypisaé
warto$ci wspdtczynnikow tarcia pomiedzy ogumieniem po-
jazdu a nawierzchnia drogi oraz inne pozadane wasciwosci.

Ostatnim komponentem uktadu do symulacji testéw zde-
rzeniowych sa dodatkowe elementy, do ktérych zaliczaja
sie m.in. rdéznego rodzaju obiekty lub przeszkody mogace
wplywac na przebieg zderzenia. Na przyktad moga to by¢
stup o$wietleniowy lub stup bramownicy drogowej znaj-
dujacy sie w jej szeroko$ci pracujacej czy tez ostony prze-
ciwol$nieniowe zamontowane na barierze.

Ogélny schemat postgpowania przy tworzeniu mo-
delu obliczeniowego testu zderzeniowego pokazano
na rys. 4. W pierwszym kroku nalezy opracowal dane
wejsciowe, wykorzystujac rozne zrédta, takie jak np. pro-
jekt 1 rysunki techniczne, pliki typu CAD, na podstawie
ktorych mozna odtworzy¢ geometrie uktadu oraz okreslié,
z jakich materiatéw wykonano system bariery. Kolejne dane
pozyskane s3 jako wyniki z rzeczywistego badania zderze-
niowego tej samej klasy co analizowany problem. Te dane
postuza w jednej ze wstepnych wersji obliczen jako po-
twierdzenie (w procesie walidacji) poprawnosci opraco-
wanego modelu catego uktadu oraz technik prowadzonej
symulacji. Po zebraniu tych danych mozna przystapié
do budowania przestrzennej geometrii systemu bariery
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ochronnej w ujeciu graficznym (np. AutoCAD). W kolej-
nym kroku nalezy wyeksportowad poszczegdlne elementy
do preprocesoréw programéw Metody Elementéw Skon-
czonych, m.in. Ls-PrePost (pre- 1 post-procesor programu
LS-DYNA), ABAQUS CAE, Hypermesh. Przy ich uzyciu
dokonuje si¢ dyskretyzacji uktadu na elementy skoniczo-
ne. Siatki elementéw skonczonych stworzone w $srodowi-
sku innym niz Ls-PrePost nalezy wprowadzi¢ do srodowi-
ska Ls-PrePost, w ktorym tworzony jest zasadniczy model
MES, tj. np. nadawane s3: grubosci, wlasciwo$ci materiato-
we, warunki brzegowe itp. W ostateczno$ci powstaje tzw.
plik k (*.k lub *.key) stanowiagcy pakiet wsadowy do jadra
obliczeniowego programu LS-DYNA.

Modyfikacjom w modelu obliczeniowym (uktadzie)
moga podlegaé¢ parametry podzielone na dwie grupy: fi-
zyczne 1 numeryczne. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢
te parametry, ktére s3 elementem teorii konstrukeji nieza-
leznym od sposobu modelowania oraz maja jasna interpre-
tacje fizyczng (np.: parametry materiatowe, wspotczynniki
tarcia, warto$¢ obciazen, predko$¢ poczatkowa). Do dru-
giej grupy zalicza si¢ parametry $cisle zwiazane z metoda
rozwiazania problemu (tu MES ze schematami catkowania
w dziedzinie czasu), np.: charakterystyka siatki dyskretyza-
cyjnej, typy elementéw skonczonych, parametry algoryt-
mow kontaktu, sposoby kontroli form zeroenergetycznych,
dtugos¢ kroku catkowania itp. Warto$ci parametréw z tej
grupy wynikaja z warunkéw potrzebnych do spelnienia
odpowiednich kryteriéw zbiezno$ci 1 stabilnos$ci stosowa-
nych metod numerycznych zwiazanych z dyskretyzacja
po przestrzeni 1 w dziedzinie czasu.

Przed przystapieniem do fazy obliczen zasadniczych
nalezy przeprowadzi¢ obliczenia pilotazowe, ktérych za-
daniem jest kontrola zgodnosci uzyskanych wynikéw po-
twierdzajacych poprawno$¢ opracowanego modelu wirtu-
alnego. Nieodzownym sktadnikiem wiarygodnego badania
numerycznego jest faza walidowania modelu obliczenio-
wego odniesiona do wynikdw ilosciowych 1 jakosciowych
testéw poligonowych. Aby sprawdzié, czy symulacja od-
powiada rzeczywistosci, potrzebna jest analiza poréwnaw-
cza parametréw, takich jak: szeroko$¢ pracujaca, ugiecie
dynamiczne, ASI, THIV, dlugo$¢ styku pojazdu z barierg
oraz ocena trajektorii ruchu pojazdu. Sprawdzeniu w sy-
mulacji podlega rowniez zgodnos$¢ uszkodzen bariery,
np.: liczba stupkéw odlgczonych od bariery i kolejnosé¢
ich niszczenia, poziom jej uszkodzenia itp. Doktadny opis
przebiegu procesu weryfikacji modelu oraz jego walidacjt
okreslaja normy europejskie PD CEN/TR 16303:2012 [7].
Dokladniejsze poréwnanie moze by¢ zrealizowane za po-
moca dodatkowych pomiaréw (np. pomiar bariery po ba-
daniu przy zastosowaniu skanera laserowego i poréwnanie
deformacji z symulacji numerycznej) lub przy wykorzy-
staniu specjalnego oprogramowania, np. Roadside Safety
Verification and Validation Program [11], stuzacy do po-
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il b) |
Rys. 3. Odwzorowanie warunkéw brzegowych (widok ogélny oraz deformacja
po tescie zderzeniowym: a) sztywne zamocowanie stupka - utwierdzenie
10 cm ponizej terenu, kolorem czerwonym zaznaczono poziom terenu, b) pod-
toze w formie zestawu odpowiednio dobranych podpér sprezystych, c) grunt

z obszaru oddziatywan stupka opisuje osrodek ciagly o postaci bryly w ksztatcie
walca, tzw. ,doniczka”
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Rys. 4. Schemat budowy uktadu/modelu obliczeniowego testu zderzeniowego

réwnywania krzywych czasowych wynikéw eksperymental-
nych i numerycznych. Stosowanie tego programu pozwala
ograniczy¢ wplyw subiektywnej opinii osoby oceniajacej
rezultaty 1 jednoczeé$nie wprowadza pozadany skladnik
ilosciowy oceny wynikéw numerycznych. Nalezy zazna-
czyé, ze w procesie walidacji ze wzgledu na liczne czynni-
ki losowe pojawiajace sie w trakcie testéw poligonowych
przyjmowany jest tylko pewien zatozony i akceptowalny
poziom zgodno$ci modelu obliczeniowego z rzeczywisto-
$cig. Wynika to z istoty zderzeniowego testu poligonowe-
g0, poniewaz z punktu widzenia nauki eksperymentalne;
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Rys. 5. Wizualizacja symulacji testu zderzeniowego dla a) bariery stalowej, b) bariery linowej, c) bariery betonowej

niestety ma on tylko charakter incydentalnego badania
technicznego, tutaj z powodu braku mozliwo$ci ograni-
czenia czynnikdéw losowych jego wyniki nie spelniaja wa-
runku powtarzalnej doktadnosci ilosciowej eksperymentu
laboratoryjnego (podobnie jak ma to miejsce w niekto-
rych dzialach biometrii, np. [12]). Stad konstruowanie
rozwigzan podnoszacych ten poziom jest mozliwe, ale nie
ma uzasadnienia, bowiem z jednej strony wymaga zaanga-
zowania nieproporcjonalnie duzych srodkéw, zas z drugie;
bedzie odnosi¢ si¢ tylko 1 wytacznie do konkretnego testu
polowego, ktérego powtdrzenie z zachowaniem wysokie-
go poziomu szczegdtowosci, tak jak wypadku drogowe-
0, ze wzgledu na czynniki losowe nigdy nie jest mozliwe
w praktyce. Model obliczeniowy uktadu z okre§lonym ty-
pem bariery, ktéry przeszedt poprawnie proces walidacji,
moze by¢ uzyty do symulacji dalszych analiz technicz-
nych w formie studium parametrycznego, dotyczacego
np. dopuszczalnych zmian geometryczno-materiatowych
w roznych warunkach kinematyki uderzenia pojazdu, np.
przy zmianie predko$¢ i/lub kata najechania.

Przyktady autorskich badan symulacyjnych
Najpowszechniejszym rodzajem barier opisywanym w lite-
raturze, ktore bada sie przy wykorzystaniu symulacji nume-
rycznych, s3 bariery z prowadnica stalowa. Przyktad autor-
skiej symulacji testu zderzeniowego TB32 ze stalowa bariera
ochronna klasy N2-W4-A przedstawiono na rys. 5a. Opra-
cowany model obliczeniowy uktadu do badania zderze-
niowego zawiera 457 467 weztdéw siatki dyskretyzacyjnej
1437535 elementéw skoniczonych. W symulacjach zasto-
sowano model pojazdu opracowany przez Transpolis (po-
przednio LIER, Francja), ktéry zostal poddany pewnym
dostosowawczym modyfikacjom autorskim. Charaktery-
styczne wymiary powlokowych elementéw skoficzonych
zawieraja si¢ w przedziale 10-15 mm.

Przyktad innej autorskiej symulacji zderzenia pojazdu
osobowego z bariera linowg w tescie TB11 przedstawiono
na rys. 5b. Model pojazdu zaczerpnigto z repozytorium
projektu ROBUST [10] 1 poddano go pewnym zmia-
nom majgcym na celu wyeliminowanie nieprawidtowosci
wystepujacych w oryginalnej wersji. Symulacje dotycza-

Rys. 6. Wizualizacja symulacji testu zderzeniowego TB51 - bariera mostowa

ce bariery linowej maja swoja specyfike. Bowiem wyste-
pwa tu dodatkowe trudnosci w procesie modelowania
tego silnie nieliniowego geometrycznie uktadu zwigzane
z poprawnym odwzorowaniem pracy liny, sposobu jej
naprezenia oraz redukeji niepozadanych efektéw nume-
rycznych towarzyszacych symulacji szybkiego napinania
lin, poprzedzajacej whasciwa symulacje uderzenia w nie
pojazdu. Problemy te nie wystepuja w przypadku innych
rodzajéw barier.

Coraz czgéciej dokonuje sie prob symulacji zachowania-
elementow barier betonowych [2]. Najczesciej stosuje sie je
jako bariery tymczasowe badZ w miejscach wymagajacych
wiekszego zabezpieczenia, np. pylon czy przyczotek mosto-
wy. Przyktad wiasnej symulacji testu zderzeniowego TB41
bariery betonowej przedstawiono na rys. 5¢c. W opracowaniu
zastosowano model materiatu betonu *MAT_159_CSCM,
ktory umozliwia analize propagacii rys [4] powstalych w wy-
niku uderzenia, a nastepnie identyfikacji ich potozenia. Wir-
tualny pojazd wykorzystany w tej symulacji zostat pobrany
z publicznych zasobéw NHTSA [6]. Wprowadzono w nim
kilka modyfikacji, m.in. poprawe dyskretyzacji uktadu oraz
catkowita zmiang sposobu modelowania opon pojazdu, kto-
re w oryginalnej wersji wykazywaly efekt zwiekszonej sztyw-
nosci niedopuszczalnej w symulacji testow zderzeniowych.

Waznym aspektem podczas modelowania systeméw be-
tonowych jest przyjecie odpowiednich wspotczynnikéw tar-
cia statycznego oraz dynamicznego bariery o podloze oraz
pomiedzy innymi cze$ciami sktadowymi tworzacych obiekt.
Wrynika to z faktu, ze bariery betonowe moga by¢ ustawione
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Rys. 7. Wizualizacja symulacji w poczgtkowej fazie uderzenia w bariere koiczgca sie kolizjq z konstrukcjq

wsporczq

bez fundamentowania i powigzania z podtozem, powstrzy-
muja one pojazd gléwnie poprzez swoja bezwtadno$¢ (mase),
przejmujgc energie kinetyczng i rozpraszajac ja m.in. po-
przez tarcie. Dlatego bariery betonowe sa bardzo sztywne,
co w efekcie zderzenia pojazdu z nimi zwieksza prawdopo-
dobienstwo wystapienia powaznych urazéw u pasazerow.

Modelowanie uktadu bariery mostowej wymaga odmien-
nego podejécia do odwzorowania podtoza, tj. zamocowa-
nia stupkéw oraz uwzglednienia kraweznika. W wiekszosci
barier mostowych wystepuje zakonczenie stupkéw w for-
mie blachy czotowej, poprzez ktéra s3 one przytwierdza-
ne do kapy mostowej za pomoca kotew. Rys. 6 pokazuje
poczatkowe stadium uderzenia autobusu w bariere mosto-
wa w tescie TB51.

Symulacje numeryczne pozwalaja réwniez na anali-
ze sytuacji nieujetych w normach, ale wystepujacych
w rzeczywistoci na drogach. Przyktadem moze by¢ tu kon-
strukcja wsporcza umieszczona w szeroko$ci pracujacej ba-
riery (fot. 1). Nalezy zaznaczy¢, ze jest to sytuacja niepra-
widlowa z punktu widzenia projektowego i wykonawczego.
Niestety tego typu rozwigzania wystepuja czesto na szla-
kach komunikacyjnych, stwarzajac powazne zagrozenie dla
uczestnikéw ruchu drogowego. Zobrazowanie wynikdw sy-
mulacji numerycznej takiego zdarzenia przedstawia rys. 7.

Podsumowanie

Wykorzystanie symulacji numerycznych do prowadzenia au-
tonomicznych, wirtualnych badan zderzeniowych oraz jako
suplement testéw poligonowych staje si¢ coraz powszech-
niejsze. Dzigki tego typu symulacjom mozna szczegbélowo
przesledzi¢ przebieg zachodzacych zjawisk dynamicznych,
wnikajac w detale niedostepne Zadnymi innymi metodami,
oraz z duza doktadnoscig okresli¢ wiele parametréw opisu-
jacych funkcjonowanie systemu bariery ochronnej. W pracy
przedstawiono metodyke budowy modelu obliczeniowego
ukierunkowanego na badania zderzeniowe w srodowisku
Metody Elementéw Skoticzonych. Opisano etapy tworzenia
takiego modelu, jego modyfikacji oraz sprawdzania popraw-
nosci przeprowadzonej symulacji, a takze przedstawiono
kilka autorskich przyktadéw zastosowania proponowanych
obliczenr do badania barier ochronnych.
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Fot. 1. Konstrukcja wsporcza w szerokosci pracujgcej
bariery

Praca zostata wykonana w ramach projektu ,,Urzadzenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego” (nr umowy DZP/RID-
-1-67/13/NCBR/2016). Obliczenia wykonano na kompu-
terach Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademic-
kiej Sieci Komputerowe;. d
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