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SYMULACJE NUMERYCZNE STALOWEJ
BARIERY OCHRONNEJ NA LUKU DROGI

W pracy wymieniono pewne czynniki zwiazane z bezpieczenstwem ruchu drogo-
wego, wskazujac tuki poziome drog jako miejsca, gdzie wystgpuje istotna liczba
groznych w skutkach wypadkow. W czgséci pracy obejmujacej symulacje nume-
ryczne, zrealizowano seri¢ badan spelniajacych warunki testu zderzeniowego
TB11 ze zmiennym promieniem bariery. Oszacowano wplyw zréznicowania geo-
metrii na parametry bezpieczenstwa.
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wego, badania numeryczne, zderzenia pojazdow, tuki poziome drogi, metoda ele-
mentdéw skonczonych

1. Problem bezpieczenstwa w ruchu drogowym na lukach
poziomych

W ostatnich dziesieciu latach w Polsce, w wypadkach drogowych $mier¢
poniosto blisko 65 tys. osob, a ponad 700 tys. zostalo rannych. Kazdego roku
ofiarami wypadkow staje si¢ ponad 70 tys. uczestnikow ruchu drogowego.
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Eksperci Banku Swiatowego szacuja, ze Polska kazdego roku traci 2,7%
PKB z tytulu wypadkéw drogowych. W ostatnich latach, mimo zauwazalnego
spadku liczby ofiar $§miertelnych, nadal jest to ok. 3 tys. zabitych w wypadkach
na catej sieci drog. Wskaznik demograficzny (liczba ofiar §miertelnych w prze-
liczeniu na liczbe mieszkancoéw) na poziomie 10, sytuuje nasz kraj pod koniec
rankingu krajow UE.

Czynnikow decydujacych o wystepowaniu wypadkow drogowych,
a szczegolnie ich cigzkosci, jest wiele 1 mozna je pogrupowaé w systemie: czlo-
wiek, pojazd, droga i otoczenie. Dla lepszego zrozumienia i rozpoznania czyn-
nikow drogowych majacych wptyw na powstawanie wypadkow konieczna jest
budowa modeli miar bezpieczenstwa ruchu drogowego (brd). Takimi miarami
moga by¢: liczba wypadkdw, liczba ofiar, gestos¢ wypadkow lub gestosc ofiar.

Budowa modeli miar brd wymaga zebrania wiarogodnych danych dotycza-
cych z jednej strony statystyk wypadkow i ich ofiar a z drugiej drogi i jej oto-
czenia oraz ruchu drogowego. Duzym problemem jest zebranie danych opisuja-
cych czynniki drogowe, szczegolnie tych dotyczacych parametrow geometrycz-
nych drogi. Do takich danych mozna zaliczy¢ szeroko$¢ jezdni, parametry tu-
kéw poziomych i kretosci drogi, parametry profilu (pochylenia, falistos¢). Do-
datkowo beda to dane zwigzane z otoczeniem drég np. odlegloscia przeszkod
bocznych oraz wyposazeniem, szczegodlnie jezeli chodzi o urzadzenia brd — ba-
riery, ostony energochlonne, terminale.

W modelach budowanych w Polsce brakuje przede wszystkim parametrow
dotyczacych tukoéw poziomych, pochylen podtuznych oraz wyposazenia drog,
jako czynnikow mogacych wplywaé w znaczny sposob na miary brd. Znaczna
cze$¢ opisywanych modeli zawiera zmienne, w ktorych ukryte sg parametry
geometryczne drogi, ale nie ma wskazanego ich konkretnego wplywu na brd.

Liczne pozycje literatury wskazuja na bezposredni wpltyw parametrow
geometrii planu, profilu i wyposazenia drogi na poziom brd, do tej pory
ze wzgledu na trudno$¢ w uzyskaniu takich danych, nie sg one w pelni wykorzy-
stane w polskich modelach brd. Biorac pod uwagg, ze na tukach poziomych do-
szto w ostatnich 10 latach do ok. 10% wszystkich wypadkéw drogowych,
w ktorych $mier¢ poniosto ok. 14% wszystkich zabitych na polskich drogach,
jest to bardzo istotne zagadnienie wymagajace doktadnego rozpoznania. Analizy
danych o zdarzeniach drogowych wskazuja na bardzo powazny problem wyste-
powania przeszkod w otoczeniu drog. Dane za lata 2007 — 2016 przedstawiaja,
ze w wyniku wypadkow na tukach ok. 45% wszystkich ofiar $miertelnych zare-
jestrowanych na tym fragmencie sieci drogowej, miato miejsce przy uderzeniu
w przeszkode w poblizu jezdni: stup, znak i przede wszystkim drzewo.

Parametry tukow poziomych i samo ich wystepowanie uznaje si¢ za jeden
z wazniejszych czynnikow wptywajacych na bezpieczenstwo ruchu drogowego.
Wyniki badan tego zagadnienia [1, 2, 3] sugeruja, ze bezpieczenstwo zwigzane
z poruszaniem si¢ po lukach poziomych wynika z trzech powigzanych ze sobg
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kwestii: zaburzenie uwagi kierowcy, niedostosowanie predkosci do krzywizny
oraz niewystarczajaca szerokos¢ pasa jezdni. Kolejnym waznym czynnikiem
uwzglednianym w badaniach jest stan nawierzchni w obrgbie tukéw poziomych
[4].

Luk w planie musi spetniac¢ nie tylko kryteria bezpieczenstwa ruchu poje-
dynczego elementu drogi, ale rowniez kryteria wynikajace z faktu, ze stanowi
on integralng czgs¢ drogi. Z tego wzgledu duza role w projektowaniu geome-
trycznym odgrywaja metody oceny jednorodnosci drég. Na podstawie wynikow
badan opracowano liczne modele predkosci i ryzyka wypadkowego, w zalezno-
$ci od kretosci i1 falistosci oraz innych cech drogi, takich jak: dtugos$¢ prostej
poprzedzajacej tuk w planie, szeroko$¢ jezdni, szeroko$¢ i rodzaj poboczy oraz
wyposazenie drogi w urzadzenia brd [5, 6, 7, 8]. Illoczyn stosunku wskaznika
liczby wypadkéw z rannymi na tuku do analogicznego wskaznika na prostej
oraz stosunku energii kinetycznej pojazdu na prostej do energii kinetycznej po-
jazdu na tuku stanowi tzw. wspolczynnik niejednorodnosci geometrycznej drogi
[9]. Niezwykle istotne jest prawidtowe dobieranie parametrow dotyczacych pla-
nu sytuacyjnego, w tym projektowanie strefy bezpieczenstwa oraz dobor urza-
dzen brd [10] aby zwickszy¢ bezpieczenstwo uczestnikdéw ruchu drogowego.
Aby to osiggna¢ niezbgdne jest modelowanie wpltywu parametréw geometrii
drogi na miary bezpieczenstwa ruchu drogowego. Proby takiego modelowania
podjeto w badaniach prowadzonych przez Politechnike Gdanska [11]. Wskaza-
no, ze zastosowanie barier ochronnych miedzy przeszkodami a krawedzig jezdni
znacznie zmniejsza ryzyko wystapienia wypadkéw z ofiarami cigzko rannymi
lub $miertelnymi. Dalszych badan wymaga jednak ocena wptywu wystgpowania
urzadzen brd dla samych tukow poziomych.

2. Przeglad wynikow badan numerycznych i eksperymentalne

W pracy [12] przedstawiono poréwnanie wynikdéw eksperymentalnych
i numerycznych testu zderzeniowego TB32 (pojazd o masie 1500 kg, predkosci
110 km/h, kat uderzenia 20°) z bariera SP-05/2 w tuku poziomym wklestym
o promieniu R=150 m w 4 wariantach réznigcych si¢ predkoscia nadjezdzajace-
go pojazdu, a takze zastosowang barierg. Badano 2 warianty bariery: bez na-
ktadki oraz z naktadka energochtonng. We wnioskach zapisano, ze w badaniu
polowym bariery bez naktadki nie zostat spetniony warunek naktadany na tzw.
pole wyjscia pojazdu po uderzeniu w bariere (tzw. exit box).

W pracy [13] omdéwiono wyniki numeryczne symulacji zderzenia lekkiego
pojazdu osobowego z barierg stalowa umocowana w poziomym tuku wklestym.
Rozpatrywano 3 warunki poczatkowe: 40 km/h, 60 km/h oraz 80 km/h. Przyjeto
kat uderzenia pojazdu rowny 45°. Otrzymano odpowiednio nastepujace wartosci
wspotczynnika ASI (wskaznik intensywnoS$ci przyspieszenia, ang. Acceleration
Severity Index): 0,18, 0,321 0,51.
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Praca [14] dotyczy symulacji zderzenia pojazdu z barierg betonowa wklgsta
w poziomym tuku drogi. Badania numeryczne przeprowadzono dla trzech pro-
mieni: 50 m (wariant I), 100 m (wariant II) i 200 m (wariant III). Ponadto zato-
zono dwa przypadki: pojazd nadjezdza z zewnetrznego pasa jezdni oraz drugi,
gdy pojazd nadjezdza z wewnetrznego pasa jezdni. Wyniki wskazaty, ze najbar-
dziej niebezpiecznym przypadkiem jest zderzenie pojazdu z barierag zamontowa-
ng na tuku o promieniu 50 m w wariancie najazdu z wewngtrznego pasa. Auto-
rzy przedstawili wyniki wskazujace, ze im wigkszy promien tuku tym mniejsze
wartosci wspotczynnika ASI. Ponadto zauwazono ze w kazdym z analizowa-
nych przypadkoéw promienia tuku, wartosci ASI sa mniejsze gdy pojazd nadjez-
dza z zewngtrznego pasa jezdni.

Obszerne studium testow zderzeniowych bariery stalowej N2-W4-A na tu-
ku drogi przedstawil Nycz [15]. Wykazal on, Zze bariera ochronna (skrajna)
SP-05/2 z prowadnica typu B ustawiona w tuku poziomym wklestym
(R =150m) drogi klasy G, GP, S, A nie spetnia wszystkich warunkow przyjecia
badania zderzeniowego TB11 i TB32. W pracy [15] pokazano autorska koncep-
cje poprawy tej sytuacji polegajaca na dodaniu naktadki kompozytowo-
pianowe;j.

Dokument [16] zawiera pewne informacje dotyczace stosowania barier li-
nowych w tuku poziomym drogi. Na podstawie badan numerycznych zauwazo-
no, ze uderzenie w wypukla strong tuku powoduje zwigkszenie wygiecia bariery
ze wzgledu na spadek sity napinajacej gdy dochodzi do wypigcia liny ze stup-
koéw. W takim wypadku liny przyjmuja ksztalt wzdtuz cigciwy tuku zamiast
wzdluz tuku. Zasugerowano, ze rozmieszczenie stupkow w duzym rozstawie jest
niewskazane w lukach o promieniu mniejszym niz 400 m. Bowiem wigksze
ugiecie bariery (mimo zapewnienia odpowiednio szerokiego obszaru za barierg)
niekorzystnie wptywa na zdolnos¢ bariery do przejecia nadjezdzajacego pojazdu
i na mozliwos$¢ prawidlowego jego wyprowadzenia po zderzeniu.

3. Program badan numerycznych

Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzano seri¢ testow symulacyjnych,
z zachowaniem normowych [17] wymagan testu TB11 (pojazd o masie 900 kg,
uderzajacego w bariere pod katem 20°, z predkoscia 100 km/h). W przypadku
barier na tukach, kat mierzony jest migdzy prosta wzdtuz ktorej porusza si¢ po-
jazd przed uderzeniem, a prosta styczna do lica bariery w miejscu pierwszego
kontaktu (w rzucie z gory), zob. rys. 1. Przeprowadzono 5 symulacji: dla odcin-
ka prostego (promien r = o), luk wypukty (r = +100, +400 m), tuk wklesty
(r=-100, 400 m).

Zasadniczy odcinek bariery ma dlugo$¢ 60 m na poczatku i koncu znajduja
si¢ 8-metrowe zakonczenia, na dlugos$ci ktoérych prowadnica bariery sprowadzo-
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na jest do poziomu gruntu (rys. 2). Miejsce uderzenia w kazdym z testow ulo-
kowane jest w odlegtosci 20 m od poczatku zasadniczej czgsci bariery.

kierunek styczny do lica bariery
W miejscu uderzenia

Vv, = 100 km/h

Rys. 1. Widok ogdlny realizowanych symulacji

Fig. 1. Overall view of analyzed variants

Rys. 2. Wymiary analizowanej bariery drogowej — tuk o promieniu r =+100 m

Fig. 2. Dimensions of the analyzed barrier — curve with radius r =+100 m

Symulacje przeprowadzono za pomocg systemu metody elementéw skon-
czonych Ls-Dyna R8.1.0 [18] w wersji MPP double precision na platformie
sprzetowej klastra obliczeniowego Tryton zarzadzanego przez Centrum Infor-
matyczne TASK przy Politechnice Gdanskiej. Za mozliwos$¢ korzystania z za-
sobow klastra Autorzy wyrazajg swoja wdzieczno$¢ administracji TASK.
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3.1. Opis modelu bariery

Model numeryczny drogowej bariery stalowej (rys. 3.) powstal na podsta-
wie dokumentacji typowej konstrukcji, stosowanej przy drogach w naszym kra-
ju (parametry N2/W4/A). Model numeryczny sktada si¢ z 544958 weziow,
529031 powlokowych elementow skonczonych oraz 956 objetosciowych ele-
mentow skonczonych (modelowanie tgcznikow). Charakterystyczne wymiary
elementow skonczonych zawieraja si¢ w przedziale 8-12 mm (rys. 4.) Zastoso-
wano elementy powlokowe 4-weztowe, typu Belytschko-Tsay, o zredukowanym
catkowaniu. W celu przezwyciezenia problemu klepsydrowania, wprowadzono
sztywnosciowe tlumienie form pasozytniczych, dzigki czemu w analizach ob-
serwowane sg pomijalnie male wartosci energii form pasozytniczych.

Poszczegolne czesci bariery maja grubos$¢ 3 i 4 mm i wykonane sg ze stali
S235. W obliczeniach numerycznych zastosowano model konstytutywny mate-
riatu sprezysto-plastycznego z odcinkowo liniowym wzmocnieniem.

Rys. 3. Ogoélny widok modeli numeryczny bariery

Fig. 3. Numerical model of barrier

3.2. Opis modelu pojazdu

Pojazd stosowany w symulacjach to Geo Metro (rys. 5.) ktory zostat pozy-
skany z zasobow projektu ROBUST (http://www.vegvesen.no/s/robust/ dostep
1.04.2017). Pojazd poddano drobnym modyfikacjom, migdzy innymi poprawio-
no geometri¢ zbieznosci kol, zmodyfikowano wybrane parametry numeryczne
oraz zageszczono dyskretyzacje w kluczowych obszarach styku pojazdu z barie-
ra. Masa pojazdu wynosi 929 kg, sktada si¢ on z 20089 weziow 1 16291 elemen-
tow skonczonych roznych typow. W poblizu $rodka cigzkos$ci umiejscowiony
jest akcelerometr, w formie bryly sztywnej i dedykowanego elementu skonczo-
nego, rejestrujacy przyspieszenia w lokalnym uktadzie wspotrzednych pojazdu.
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4. Wyniki symulacji

Na rysunku 6. pokazano przebieg wykonanych symulacji. W lewej kolum-
nie zbiorczo zestawiono widok z gory wszystkich 5 testow. W prawej kolumnie
pokazano szczegdtowo przebieg testu z wklesta bariera o promieniu r =—100 m.
Test ten wyrdznia si¢ sposrod pozostatych trajektorig ruchu pojazdu. Samochod
nie zostaje wyprowadzony z powrotem na pas ruchu, lecz wbija si¢ w konstruk-
cje bariery i zostaje przez nig zatrzymany. Wigze si¢ to ze zniszczeniem poczat-
kowego 20-metrowego odcinka bariery. W pozostatych symulacjach pojazd zo-
stal utrzymany w pasie ruchu, a poszczegolne tory jazdy (zaznaczone linig cia-
gla na rys. 6.) niewiele si¢ od siebie 16znig.

Rys. 4. Szczegodt dyskretyzacji bariery

Fig. 4. Close-up view on detail of barrier

Rys. 5. Widok ogolny i dyskretyzacja modelu pojazdu Geo
Metro

Fig. 5. Overall view of the Geo Metro vehicle
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Rys. 6. Przebieg symulacji. Lewa kolumna: zestawienie zrealizowanych zadan (zaznaczono $lad
srodka cigzkos$ci). Prawa kolumna: zadanie r = -100 m

Fig. 6. Simulation. Left column: calculated variants (shown is the trajectory of the mass center).
Right column: variant r = -100 m
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W tabeli 1. zestawiono uzyskane wskazniki (zob. [17]) ASI, THIV, PHD,
Wi (szeroko$¢ pracujaca) i W, (znormalizowana szerokos¢ pracujaca). Tylko
w tescie r = —100 m zanotowano wartos$ci, ktore nie kwalifikujg bariery do uzy-
skania poziomu intensywnos$ci zderzenia A, w pozostatych testach ten poziom
uzyskano (ASI < 1,0, PHD < 20 g oraz THIV < 33 km/h). Nieznaczne sg row-
niez roznice w uzyskanej szeroko$ci pracujacej, ktéra w 4 z 5 testow pozwala
zaliczy¢ barier¢ do poziomu szerokosci pracujacej W3.

Przebiegi czasowe funkcji ASI (rys. 7.) wyraznie wskazuja na wystgpowa-
nie w wigkszosci przypadkow dwoch maksiméw lokalnych, ktore mozna skoja-
rzy¢ z najezdzaniem przez pojazd na kolejne stupki bariery (rys. 8.).

Tabela 1. Liczbowe wyniki symulacji

Table 1. Parameters obtained in simulations

Zadanie A?I, TkI:II/: PI—;D, an; W (?leiom)’
r=o 0,75 22,8 15,4 793 800 (W3)
r=+100 m 0,69 225 16,8 807 814 (W3)
r=+400 m 0,72 232 16,6 814 822 (W3)
r=-100 m 2,35 61,3 29,1 1404 1420 (W5)
r=-400 m 0,75 24,1 17.8 813 820 (W3)

5. Uwagi koncowe

W pracy wskazano gltéwne czynniki zwigzane z bezpieczenstwem ruchu
drogowego. Jednym z nich jest nieuniknione wystepowanie tukéw poziomych
o roznych parametrach. Podjeto probe oszacowania wplywu zmiany promienia
bariery drogowej na parametry bezpieczenstwa uzyskane w tescie zderzenio-
wym TB11, poprzez wykonanie serii symulacji numerycznych. Uzyskane wyni-
ki pozwalajg stwierdzi¢, ze na zachowanie bariery maja wptyw zardwno pro-
mien jej wygiecia, jak i sposob jej wygiecia (wklesta lub wypukta). Zderzenie
z wklesla bariera o matym promieniu moze prowadzi¢ do znacznych obrazen
uczestnikow wypadku, natomiast w innych rozpatrywanych przypadkach uzy-
skano parametry w zakresie ,,bezpiecznym”.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe wskaznika ASI
Fig. 7. Time history of ASI
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Rys. 8. Przebieg czasowy wskaznika ASI dla przypadku r = +100 m, wybrane chwile czasowe
Fig. 8. Time history of ASI for case r =+100 m, selected time steps
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NUMERICAL SIMULATIONS OF CURVED ROAD STEEL BARRIER

Summary

The paper presents main factors related to traffic safety, indicating road curves as places of
occurrence of significant number of fatal accidents. In the numerical simulations, a series of tests
with variable radius of barrier in the TB11 crash test was performed. The effect of differentiation
of barrier geometry on safety parameters was assessed.

Keywords: road safety devices, numerical simulations, crash tests, road curves, Finite Element
Method
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