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iczba pojazdéw na polskich drogach w ostatnich

latach stale wzrasta. W 2006 roku liczba zarejestrowa-
nych pojazdéw wynosita nieco ponad 18 min, natomiast
w 2017 roku osiggneta prawie 29,2 min [17, 18], pod-
noszac statystycznie prawdopodobieristwo zaistnienia
kolizji drogowych. Chociazby z tego wzgledu zwiekszenie
nacisku na zapewnienie bezpieczeristwa na drodze oraz
w jej bezposrednim otoczeniu jest jak najbardziej uzasad-
nione. Nalezy podkresli¢, ze w wyniku dziatart administracji
drogowej w tym kierunku, mimo wzrostu liczby pojazddw,
liczba wypadkow drogowych oraz ofiar smiertelnych tych
wypadkow systematycznie maleje. W 2007 roku odnotowa-
no w Polsce ponad 49,5 tys. wypadkdw, w ktorych zgineto
ponad 5,5 tys. 0séb, natomiast w 2017 roku zarejestrowano
juz niecate 33 tys. wypadkéw drogowych, w wyniku kté-
rych smierc¢ poniosto nieco ponad 2,8 tys. 0séb.
Jednym ze sposobdw poprawy bezpieczeristwa w ru-
chu drogowym jest stosowanie w miejscach szczegdl-
nie niebezpiecznych urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego, jakimi sa m.in. bariery ochronne. Bariera nie
jest urzadzeniem neutralnym, poniewaz uderzenie w nig
moze byc¢ réwniez zagrozeniem dla pasazeréw pojazdu.
Dlatego tez nalezy stosowac je wytacznie tam, gdzie prze-
widywane konsekwencje wyjechania na pobocze niosa
ze sobg wieksze zagrozenie niz uderzenie w bariere [19].
W tab. 1 zestawiono liczbe zdarzen oraz ich skutki w wy-
niku najazdu pojazdu na bariere ochronng i dla poréwna-
nia skutki najechania na drzewo, stup lub znak w latach
2016 oraz 2017. Do tej liczby zdarzeri nalezy dodac wiele
drobnych kolizji z barierami, ktére nie zostaty ujete w sta-
tystykach. Takie zdarzenia skutkujg nieznacznymi trwatymi
deformacjami barier, ktére mozna powszechnie obserwo-
wac na drogach i autostradach.

Normy dotyczace badan zderzeniowych
Wymagania stawiane barierom ochronnym sg regulo-
wane przez normy [8]. W zaleznos$ci od wersji tzw. testu
zderzeniowego zmieniajg sie: predkosc zderzenia, kat
najazdu pojazdu na bariere, catkowita masa pojazdu oraz
typ pojazdu. Na podstawie uzyskanych wynikdw z badan
poligonowych okresla sie cechy funkcjonalne bariery,

tj.. poziom powstrzymywania, szerokos¢ pracujaca oraz
poziom intensywnosci zderzenia. Poziom powstrzymywa-
nia jest to zdolno$¢ bariery do powstrzymywania pojazdu,
ktéry najechat na te bariere. Wyréznia sie cztery poziomy
powstrzymywania, okreslane jako: maty (T), normalny (N),
podwyzszony (H, L)

1 SUMMARY

Numerical simulation as a support

for testing the properties of safety barriers

The paper presents the possibilities of using nume-
rical simulation to test the properties of road safety
equipment. Nowadays safety barriers must pass
specialist crash tests, what allows them to be com-
monly 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 presents 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

i bardzo wysoki (H4, L4). Na rys. 1 przedstawiono energie
kinetyczng pojazdu przed uderzeniem (brana jest pod
uwage pozioma i prostopadta do lica bariery sktadowa
predkosci pojazdu) w zaleznosci od przyjetego badania
zderzeniowego i poziomu powstrzymywania. Ponizej osi
poziomej w pierwszym rzedzie zapisano nazwe normo-
wa danego testu, pod nig zas zapisano nazwy kolejnych
testow, ktére musi przejs¢ bariera, aby przypisac jej dany
poziom powstrzymywania. Na przyktad poziom powstrzy-
mywania (podwyzszony) H1 otrzymuije bariera, ktéra prze-
szta pomyslnie nie tylko test TB42 (predkosc: 70 km/h, kat:
15° pojazd: 10 000 kg), ale takze test TB11 (100 km/h, 20°,
900 kg). Szerokos¢ pracujaca to miara zdolnosci bariery
do deformacji podczas zderzenia. Okresla sie jg jako odle-
gfos¢ pomiedzy powierzchnig czotowa lica bariery przed
zderzeniem a maksymalnie odsunietg czescig bariery lub
pojazdu od tej powierzchni w czasie zderzenia. Szerokos¢
ta pozwala okresli¢, jaka przestrzen za barierg powinna
pozostac wolna do ewentualnej przeszkody znajduja-

cej sie za nig. Poziom intensywnosci zderzenia pozwala
oceni¢ wptyw zderzenia na osoby bedace w pojeZdzie.
Okredla sie go na podstawie tzw. wskaznika intensyw-
nosci przyspieszenia (ASI) oraz teoretycznej predkosci
gtowy w czasie zderzenia (THIV). Oprdcz spetnienia
okreslonych wymogdw zapisanych we wzmiankowanych
normach dotyczacych wymienionych powyzej parame-
trow podczas testu sprawdzane sg réwniez inne warunki
zachowania sie bariery ochronnej (np. identyfikuje sie
odfgczone elementy o masie powyzej 2 kg) oraz pojaz-
du (np. warunek pola odbicia tzw. exit box czy wskaznik

Wypadi

Najechanie na

igha %
56

2016 rok 2017 rok 2016 rok 2017 rok 2016 rok 2017 rok
ligha | % | ligba | % | ligba | % | licha | %
51 425 376 5,6

50

drzewo 1870 1667 14,0 13,3 2278 1957
stup, znak 578 1,7 555 1,7 59 1,9 71 2,5 679 1,7 657 1,7
bariere 397 1.2 352 1,1 33 1,1 39 14 496 1,2 44 1,1

wszystkie wypadki 33664 100 32760 100 3026

100 2831 100 40766 100 39 466 100

Tab. 1. Liczba oraz skutki najechania pojazdu na przeszkode w latach 2016 2017 w Polsce [17, 18]
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Rys. 1. Energia uderzenia w zaleznosci od przyjetego badania zderzeniowego i poziomu powstrzymywania
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Rys. 2. Symulacje numeryczne w procesie certyfikacji zmodyfikowanych produktow
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odksztatcenia kabiny pojazdu VCDI). Warto zaznaczy¢,

ze powyzsze normy nie stawiaja warunkéw odnosnie do:
geometrii, wymiaréw ani materiatow barier ochronnych,
inaczej moéwiac: nie definiujg samej bariery.

Symulacje numeryczne badan zderzeniowych
Przeprowadzenie polowego badania zderzeniowego jest
kosztowne i czasochtonne. Do jego wykonania niezbedne
sg specjalistyczny poligon doswiadczalny wyposazony

w dedykowang aparature pomiarowga oraz obstuga od-
powiednio wykwalifikowanej kadry. Jesli bariera ma by¢
testowana pod katem dopuszczenia do uzytku, to taki
test musi przeprowadzi¢ tzw. instytucja notyfikowana
[19]. W czasie badania niszczone sg kilkudziesieciometro-
wy odcinek bariery oraz pojazd, ktéry musi mie¢ wazne
badanie techniczne i by¢ dopuszczony do ruchu. Dlatego
tez rozwigzania, ktére obnizg koszty realizacji procedury
certyfikacji barier, sa poszukiwane. Symulacje numeryczne
nie zastapig badan poligonowych, ale moga je uzupetnic¢
na przyktad na etapie projektowania lub w pracach przy
modyfikacji istniejgcych systemdw powstrzymywania.
Symulacje numeryczne umozliwiaj, relatywnie tanie,
badania parametryczne, czyli analizy réznych konfiguracji
ukfadu (pojazd — bariera — srodowisko), dajac jednocze-
$nie mozliwos¢ doktadnego przesledzenia przebiegu
zderzenia i precyzyjny wglad w mechanike zachodzacych
zjawisk, ktore nie sg osiggalne w testach doswiadczalnych.
Do przeprowadzania symulacji mozna zastosowac me-
tode elementéw skoriczonych (MES). Jednym z progra-
mow bazujacych na tej metodzie jest komercyjny system
LS-DYNA, ktory jest rozwijany od 1976 roku przez grupe
analitykdw pod kierunkiem Johna Hallquista [4]. Jest

to skuteczne narzedzie powszechnie uznane i stosowane
na catym swiecie do przeprowadzania symulacji szybko-
zmiennych zjawisk dynamicznych, przy uzyciu tzw. jaw-
nych (ang. explicit) algorytmow catkowania rownan ruchu.
Badania numeryczne pozwalajg na uwzglednienie wpty-
wu wielu czynnikow, takich jak np.: warunki pogodowe,

warunki gruntowe, stan nawierzchni. Dodatkowo mozna
rowniez uwzgledni¢ wptyw czasu oraz warunkéw eksplo-
atacji na funkcjonalnos¢ barier ochronnych, np. poprzez
zadanie wstepnej deformacji i ewentualnych efektow
uszkodzen bariery czy degradacji jej materiatow rejestro-
wanych 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]. Wiary-
godne wyniki uzyskuje sie z symulacji, ktére przeszty pro-
ces walidadji i aktualizacji parametrow modelu na danych
zrzeczywistych testéw zderzeniowych. Przyktad takich
rozwazan mozna znalez¢ np. w pracy [13], gdzie badano
wptyw rozstawu stupkdw oraz potozenia wysokosciowego
prowadnicy na funkcjonalnos¢ stalowej bariery drogowej.
Potwierdzono bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw obliczen
Z pomiarami pozyskanymi z rzeczywistego testu. Innym
przyktadem jest publikacja [14], w ktérej przeprowadzano
wirtualne testy zderzeniowe TB11 oraz TB42 i zwalidowa-
no je, korzystajac z danych pomiarowych pozyskanych
doswiadczalnie.

Prawne uwarunkowania

wykorzystania symulacji numerycznych

do certyfikowania barier ochronnych

Symulacje numeryczne, zgodnie z normg EN1317 cze$c
5[9], moga w pewnych przypadkach by¢ podstawa cer-
tyfikacji barier ochronnych, ktére zostaty poddane pewnej
modyfikacji. Powyzsza norma okreéla trzy kategorie
modyfikacji istniejgcego systemu bariery ochronnej, ktére
zostaty przedstawione w tab. 2.

Modyfikacja w zakresie kategorii A wymaga jedynie opisu
proponowanych zmian. W przypadku kategorii B nalezy
przedstawi¢ pisemny raport zawierajgcy m.in.: specyfika-
cje bariery, obliczenia oraz/lub wyniki badan poréwnane
do pierwotnych wartosci. W ramach tej kategorii mozna
wykonac obliczenia numeryczne, ktére moga byc¢ podsta- B>
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bryty w ksztatcie walca, tzw., doniczka”

wa 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 wykonac tzw.
model numeryczny oryginalnego (pierwotnego) systemu
powstrzymujacego, ktéry uzyskat certyfikat na podstawie
rzeczywistych badan zderzeniowych. Model ten musi pozy-
tywnie przejs¢ proces walidacji zgodnie z normami PD CEN/
TR 16303:2012 Road restraint systems — Guidelines for compu-
tational mechanics of crash testing against vehicle restraint
system [7]. Do tak przygotowanego modelu numerycznego
wprowadza sie modyfikacje mieszczace sie w ramach
kategorii B, a nastepnie wykonuije sie symulacje numerycz-
ne, na podstawie ktérych zmodyfikowany produkt uzyskuje
certyfikacje. Schemat (wg [1]) procesu certyfikacji zmody-
fikowanych systemdw barier ochronnych na podstawie
symulacji numerycznych przedstawia rys. 2. Takie podejscie
pozwala ograniczy¢ liczbe kosztownych testéw zderze-
niowych. Norma zaznacza, ze kazde obliczenia, w ktérych
wykorzystuje sie modele komputerowe, powinny by¢
potwierdzone przez niezalezng strone trzecia.

Tworzenie modelu numerycznego

Tworzenie tzw. prototypu modelu obliczeniowego testu

zderzeniowego jest procesem czasochtonnym (w odréz-

nieniu od jego kolejnego wariantowania), wymagajacym

specjalistycznej wiedzy z zakresu: teorii i mechaniki

konstrukgji, dyskretyzacji MES, réwnan konstytutywnych,

metod catkowania dynamicznych réwnan ruchu itp.

Podstawowy model badania zderzeniowego najczesciej

zawiera nastepujace komponenty:

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

- pojazd,

- powierzchnie, po ktérej porusza sie pojazd,

- dodatkowe elementy (np. obiekt ustawiony w szeroko-
$Ci pracujacej).

Nowoczesne oprogramowania komputerowe pozwalajg

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 badar jest bariera,

wiec jej model jest najistotniejszym sktadnikiem uktadu

w symulacji testu zderzeniowego i stad nalezy odtwo-

Parametry fizyczne (np. wsp. tarcia)
Warunki poczatkowe (np. predkosci)

- typy elementow skonczonych
- krok obliczeniowy

- analiza kontaktu
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Rys. 4. Schemat budowy uktadu/modelu obliczeniowego testu zderzeniowego

rzy¢ go z jak najwieksza starannoscia. Utworzony model
bariery nalezy wzbogaci¢ o podtoze/grunt, w ktérym
zagtebione sg stupki bariery (rys. 3). W przypadku barier
mostowych zamiast gruntu wystepuje potrzeba odwzoro-
wania kapy chodnikowej z systemem mocowania do niej
bariery za pomoca $rub.

Nastepnym, waznym i niezbednym sktadnikiem do stwo-
rzenia uktadu obliczeniowego jest model numeryczny
pojazdu. Poniewaz celem symulacji badar zderzeniowych
jest analiza pracy bariery i np. wprowadzonych w jej struk-
turze modyfikacji, a nie szczegdtowa analiza zachowania
pojazdu, w wiekszosci prac badawczych w tym zakre-

sie wykorzystuje sie opracowane przez inne jednostki
badawcze modele zakupione lub pozyskane ze Zrédet
internetowych (open source). Przyktadami baz pojazdéw
sg te udostepnione przez National Crash Analysis Centre
(NCAC, obecnie niedostepna) [5] oraz National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) [6]. Stosowanie
ogdlnodostepnych modeli pojazdéw jest zasadne, gdyz
opracowanie wlasnego modelu nie jest obszarem badan
inzynierii ladowej i wymaga duzej wiedzy na temat bu-
dowy pojazdu oraz sposobu dziatania jego poduktaddw.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wiekszosci przypadkow

te dostepne modele wymagaja modyfikacji lub poprawy,
ktorej celami sg dostosowanie ich do potrzeb planowa-
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nych do realizacji testéw zderzeniowych i wymogoéw
zawartych w normach [7, 8] oraz eliminacja nieprawidto-
wosci z zakresu MES wystepujgcych relatywnie czesto

w oryginalnej wersji.

Kolejnym elementem ukfadu jest powierzchnia, po ktérej
poruszac sie bedzie pojazd. Powierzchni tej nalezy przy-
pisa¢ wartosci wspdtczynnikdw tarcia pomiedzy ogumie-
niem pojazdu a nawierzchnig drogi oraz inne pozadane
wiasciwosci.

Ostatnim komponentem uktadu do symulacji testow zde-
rzeniowych sg dodatkowe elementy, do ktérych zaliczaja
sie m.in. réznego rodzaju obiekty lub przeszkody moga-
ce wptywac na przebieg zderzenia. Na przyktad moga

to byc stup oswietleniowy lub stup bramownicy drogowej
znajdujacy sie w jej szerokosci pracujacej czy tez ostony
przeciwol$nieniowe zamontowane na barierze.

Ogdlny schemat postepowania przy tworzeniu mo-

delu obliczeniowego testu zderzeniowego pokazano

na rys. 4. W pierwszym kroku nalezy opracowac dane
wejsciowe, wykorzystujac rézne zrédta, takie jak np.
projekt i rysunki techniczne, pliki typu CAD, na podstawie
ktérych mozna odtworzy¢ geometrie uktadu oraz okresli¢,
7 jakich materiatow wykonano system bariery. Kolejne
dane pozyskane sg jako wyniki z rzeczywistego badania
zderzeniowego tej samej klasy co analizowany problem.
Te dane postuza w jednej ze wstepnych wersji obliczen
jako potwierdzenie (w procesie walidacji) poprawno-

$ci opracowanego modelu catego uktadu oraz technik
prowadzonej symulacji. Po zebraniu tych danych mozna
przystapi¢ do budowania przestrzennej geometrii syste-
mu bariery ochronnej w ujeciu graficznym (np. AutoCAD).
W kolejnym kroku nalezy wyeksportowac poszczegdlne
elementy do preprocesoréw programoéw Metody Elemen-
téw Skoriczonych, m.in. Ls-PrePost (pre- i postprocesor
programu LS-DYNA), ABAQUS CAE, Hypermesh. Przy ich
uzyciu dokonuje sie dyskretyzacji uktadu na elementy
skoriczone. Siatki elementéw skoriczonych stworzone

w srodowisku innym niz Ls-PrePost nalezy wprowadzi¢
do srodowiska Ls-PrePost, w ktérym tworzony jest zasad-
niczy model MES, tj. np. nadawane sa: grubosci, wtasciwo-
$ci materiatowe, warunki brzegowe itp. W ostatecznosci
powstaje tzw. plik k (*.k lub * key) stanowigcy pakiet
wsadowy do jadra obliczeniowego programu LS-DYNA.
Modyfikacjom w modelu obliczeniowym (uktadzie) moga
podlegac parametry podzielone na dwie grupy: fizyczne

i numeryczne. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ te para-
metry, ktére sg elementem teorii konstrukcji niezaleznym
od sposobu modelowania oraz maja jasng interpretacje
fizyczng (np.: parametry materiatowe, wspdtczynniki
tarcia, wartos¢ obcigzen, predkos¢ poczatkowa). Do dru-
giej grupy zalicza sie parametry $cisle zwigzane z metoda
rozwigzania problemu (tu MES ze schematami catkowania
w dziedzinie czasu), np.: charakterystyka siatki dyskretyza-
cyjnej, typy elementdw skoriczonych, parametry algoryt-
mow kontaktu, sposoby kontroli form zeroenergetycz-
nych, dtugos$¢ kroku catkowania itp. Wartosci parametrow
z tej grupy wynikajg z warunkow potrzebnych do spet-

Rys. 5. Wizualizacja symulacji testu zderzeniowego dla: a) bariery stalowej, b) bariery linowej, c) bariery betonowej

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

nienia odpowiednich kryteridow zbieznosci i stabilnosci
stosowanych metod numerycznych zwigzanych z dyskre-
tyzacjg po przestrzeni i w dziedzinie czasu.

Przed przystapieniem do fazy obliczer zasadniczych nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia pilotazowe, ktdrych zadaniem
jest kontrola zgodnosci uzyskanych wynikéw potwierdza-
jacych poprawnos¢ opracowanego modelu wirtualnego.
Nieodzownym skfadnikiem wiarygodnego badania nume-
rycznego jest faza walidowania modelu obliczeniowego
odniesiona do wynikéw ilosciowych i jakosciowych testéw
poligonowych. Aby sprawdzi¢, czy symulacja odpowiada
rzeczywistosci, potrzebna jest analiza poréwnawcza para-
metrow, takich jak: szeroko$¢ pracujaca, ugiecie dynamicz-
ne, ASI, THIV, dtugosc styku pojazdu z barierg oraz ocena
trajektorii ruchu pojazdu. Sprawdzeniu w symulacji podlega
réwniez zgodnos¢ uszkodzer bariery, np.: liczba stupkdw
odtaczonych od bariery i kolejnos¢ ich niszczenia, poziom
jej uszkodzenia itp. Dokfadny opis przebiegu procesu wery-
fikacji modelu oraz jego walidacji okreslajg normy europej-
skie PD CEN/TR 16303:2012 [7]. Doktadniejsze poréwnanie
moze byc zrealizowane za pomocg dodatkowych pomia-
réw (np. pomiar bariery po badaniu przy zastosowaniu
skanera laserowego i poréwnanie deformadcji z symulacji
numerycznej) lub przy wykorzystaniu specjalnego opro-
gramowania, np. Roadside Safety Verification and Valida-
tion Program [11], stuzacy do poréwnywania krzywych
czasowych wynikéw eksperymentalnych i numerycznych.
Stosowanie tego programu pozwala ograniczy¢ wptyw
subiektywnej opinii osoby oceniajacej rezultaty i jedno-
cze$nie wprowadza pozadany skfadnik ilosciowy oceny
wynikéw numerycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze w procesie
walidacji ze wzgledu na liczne czynniki losowe pojawiajgce
sie w trakcie testéw poligonowych przyjmowany jest tylko
pewien zatozony i akceptowalny poziom zgodnosci mo-
delu obliczeniowego z rzeczywistoscia. Wynika to z istoty
zderzeniowego testu poligonowego, poniewaz z punktu
widzenia nauki eksperymentalnej niestety ma on tylko
charakter incydentalnego badania technicznego, tutaj z po-
wodu braku mozliwosci ograniczenia czynnikéw losowych
jego wyniki nie spetniajg warunku powtarzalnej dokfadno-
Sciilosciowej eksperymentu laboratoryjnego (podobnie
jak ma to miejsce w niektérych dziatach biometrii, np. [12]).
Stad konstruowanie rozwiazar podnoszacych ten poziom
jest mozliwe, ale nie ma uzasadnienia, bowiem z jednej
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Rys. 7. Wizualizacja symulacji w poczatkowej fazie uderzenia w bariere koficzaca sie kolizja z konstrukcja wsporcza
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strony wymaga zaangazowania nieproporcjonalnie duzych
srodkow, zas z drugiej bedzie odnosic sie tylko i wytacznie
do konkretnego testu polowego, ktérego powtdrzenie

z zachowaniem wysokiego poziomu szczegétowosci, tak
jak wypadku drogowego, ze wzgledu na czynniki losowe
nigdy nie jest mozliwe w praktyce. Model obliczenio-

wy ukfadu z okreslonym typem bariery, ktory przeszedt
poprawnie proces walidacji, moze by¢ uzyty do symuladji
dalszych analiz technicznych w formie studium parame-
trycznego, dotyczacego np. dopuszczalnych zmian geome-
tryczno-materiatowych w réznych warunkach kinematyki
uderzenia pojazdu, np. przy zmianie predkos¢ i/lub kata
najechania.

Przyktady autorskich badan symulacyjnych
Najpowszechniejszym rodzajem barier opisywanym

w literaturze, ktére bada sie przy wykorzystaniu symu-

lacji numerycznych, sa bariery z prowadnica stalowa.
Przykiad autorskiej symulacji testu zderzeniowego TB32

ze stalowg barierg ochronna klasy N2-W4-A przedstawio-
no na rys. 5a. Opracowany model obliczeniowy uktadu

do badania zderzeniowego zawiera 457 467 weztdw siatki
dyskretyzacyjnej i 437 535 elementow skoriczonych. W sy-
mulacjach zastosowano model pojazdu opracowany przez
Transpolis (poprzednio LIER, Francja), ktory zostat poddany
pewnym dostosowawczym modyfikacjom autorskim.
Charakterystyczne wymiary powtokowych elementow
skoriczonych zawierajg sie w przedziale 10-15 mm.
Przyktad innej autorskiej symulacji zderzenia pojazdu
osobowego z barierg linowg w tescie TB11 przedstawiono
na rys. 5b. Model pojazdu zaczerpnieto z repozytorium
projektu ROBUST [10] i poddano go pewnym zmianom
majacym na celu wyeliminowanie nieprawidtowosci
wystepujacych w oryginalnej wersji. Symulacje dotyczace
bariery linowej maja swoja specyfike. Bowiem wystepuja
tu dodatkowe trudnosci w procesie modelowania tego
silnie nieliniowego geometrycznie uktadu zwigzane

z poprawnym odwzorowaniem pracy liny, sposobu jej
naprezenia oraz redukcji niepozadanych efektéw nume-
rycznych towarzyszacych symulacji szybkiego napinania
lin, poprzedzajacej wiasciwga symulacje uderzenia w nie
pojazdu. Problemy te nie wystepuja w przypadku innych
rodzajéw barier.

Coraz czesciej dokonuje sie préb symulacji zacho-
waniaelementéw barier betonowych [2]. Najczesciej
stosuje sie je jako bariery tymczasowe badZ w miejscach
wymagajacych wiekszego zabezpieczenia, np. pylon czy
przyczotek mostowy. Przyktad wiasnej symulacji testu
zderzeniowego TB41 bariery betonowej przedstawiono
na rys. 5¢c. W opracowaniu zastosowano model materiatu
betonu *MAT_159_CSCM, ktéry umozliwia analize propa-
gadji rys [4] powstatych w wyniku uderzenia, a nastepnie
identyfikacji ich potozenia. Wirtualny pojazd wykorzystany
w tej symulacji zostat pobrany z publicznych zasobow
NHTSA [6]. Wprowadzono w nim kilka modyfikacji, m.in.
poprawe dyskretyzacji uktadu oraz catkowitg zmiane
sposobu modelowania opon pojazdu, ktére w oryginalnej
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Fot. 1. Konstrukcja wsporcza w szerokosci pracujacej bariery

wersji wykazywaty efekt zwiekszonej sztywnosci niedo-
puszczalnej w symulacji testéw zderzeniowych.

Waznym aspektem podczas modelowania systemow
betonowych jest przyjecie odpowiednich wspdtczyn-
nikow tarcia statycznego oraz dynamicznego bariery

0 podtoze oraz pomiedzy innymi czesciami skladowymi
tworzacych obiekt. Wynika to z faktu, Zze bariery betonowe
mogg by¢ ustawione bez fundamentowania i powiazania
z podtozem, powstrzymuja one pojazd gtéwnie poprzez
swojg bezwiadnos¢ (mase), przejmujac energie kinetycz-
na i rozpraszajac ja m.in. poprzez tarcie. Dlatego bariery
betonowe s3 bardzo sztywne, co w efekcie zderzenia
pojazdu z nimi zwieksza prawdopodobiernstwo wystgpie-
nia powaznych urazoéw u pasazerow.

Modelowanie uktadu bariery mostowej wymaga odmien-
nego podejscia do odwzorowania podtoza, tj. zamocowa-
nia stupkéw oraz uwzglednienia kraweznika. W wiekszosci
barier mostowych wystepuje zakoriczenie stupkéw

w formie blachy czotowej, poprzez ktdrg sg one przytwier-
dzane do kapy mostowej za pomoca kotew. Rys. 6 poka-
zuje poczatkowe stadium uderzenia autobusu w bariere
mostowa w tescie TB51.

Symulacje numeryczne pozwalaja rowniez na analize sytuacji
nieujetych w normach, ale wystepujacych w rzeczywistosci
na drogach. Przyktadem moze by¢ tu konstrukcja wsporcza
umieszczona w szerokosci pracujacej bariery (fot. 1). Nalezy
zaznaczyc, ze jest to sytuacja nieprawidtowa z punktu
widzenia projektowego i wykonawczego. Niestety tego typu
rozwiazania wystepuja czesto na szlakach komunikacyjnych,
stwarzajac powazne zagrozenie dla uczestnikdw ruchu
drogowego. Zobrazowanie wynikdéw symulacji numerycznej
takiego zdarzenia przedstawia rys. 7.

Podsumowanie

Wykorzystanie symulacji numerycznych do prowadzenia au-
tonomicznych, wirtualnych badan zderzeniowych oraz jako
suplement testdw poligonowych staje sie coraz powszech-
niejsze. Dzieki tego typu symulacjom mozna szczegdtowo
przesledzi¢ przebieg zachodzacych zjawisk dynamicznych,
whnikajgc w detale niedostepne zadnymi innymi metodami,
oraz z duzg dokfadnoscig okresli¢ wiele parametréw opisu-
jacych funkcjonowanie systemu bariery ochronnej. W pracy
przedstawiono metodyke budowy modelu obliczeniowego
ukierunkowanego na badania zderzeniowe w srodowisku
Metody Elementéw Skoriczonych. Opisano etapy tworzenia
takiego modelu, jego modyfikacji oraz sprawdzania popraw-
nosci przeprowadzonej symulacji, a takze przedstawiono
kilka autorskich przyktadow zastosowania proponowanych
obliczer do badania barier ochronnych. a

Praca zostata wykonana w ramach projektu,Urzadzenia
bezpieczerstwa ruchu drogowego” (nr umowy DZP/RID-
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rach Centrum Informatycznego Tréjmiejskiej Akademic-
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