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Zdarzenia spowodowane wypaeltiem pojazdu z trasy stanay20 — 30 % ogétu
zdarzé niebezpiecznych na drogach. Najfaiej wystpujacymi przeszkodami i
niebezpiecznymi obiektami przy drodze, w ktére ademypadajcy z niej pojazd
sa. bariery na autostradach i drogach ekspresowyelza drzewa, stupy i znaki
drogowe na innych szlakach. Do opracowania metadjektowania, tj. doboru
lokalizacji i rodzaju urgdzer bezpieczastwa ruchu, potrzebne $adania poligo-
nowe i symulacyjne funkcjonowania tych gnzeh w chwili uderzenia pojazdu.
W pracy przedstawione zostaly przyktady zastosoavdr@da numerycznych do
symulacji pracy uktadu bariera drogowa i konstrakesporcza znaku drogowego
w przypadku uderzenia w nie autobusu.

Stowa kluczowe: urzadzenia BRD, badania numeryczne, zderzenia pojazdéw,
otoczenie drogi, Metoda Elementéw Skaonych

1. Wstep

Wypadki drogowe snadal jedn z przyczyn tragedii wielu polskich rodzin.
Duzy udziat w tym maj zdarzenia niebezpieczne spowodowane wypadbm
pojazdu z trasy, skutkiem ktorych sitérne wypadki kaczagce sé wywroce-
niem pojazdu lub uderzeniem pojazdu w obiekt zrjgiusi w otoczeniu dro-
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gi. Mimo ze w ostatnich dziegtiu latach nagpit istotny posgp w zmniejszaniu
liczby tych zagreen, to wchagu ostatnich 25 lat na polskich drogach zigimo-
nad 20 tysjcy oséb w wypadkach zedanych z wypadgciem pojazdu z jezdni
(z tego zdecydowana gkszas¢ w wyniku uderzenia pojazdu w drzewo) [1].

Wypadki zwgzane z wypadgciem pojazdu z trasy charakteryzigie za-
zwyczaj bardzo erkimi nastpstwami, gdy czsto kaiczg silnym uderzenie
pojazdu w przeszkaedirwaly (drzewo, stup, podpora obiektu mostowego, czoto
przepustu, bariera). Szczegolniez@duzagraenie w Polsce wyspuje na drogach
potozonych w poétnocnej eci kraju, gdzie wzdha drog pozostato wiele histo-
rycznych alei drzew. Do najbardziej drastycznychygladéw naley wypadek
najechania na drzewo przepetnionego autobusu p@isiéeém w roku 1994,
w ktorymsmier¢ poniosty32 osoby, a ponad 40 zostato rannych.

Dotychczas znacanliczbe bada przeprowadzono podatem okrglenia
zaleznosci pomkedzy intensywnécia ruchu i geometsi drogi a wypadkami dro-
gowymi. Badania te wykazatye ulepszenia konstrukcji geometrii jezdnizao
znacaco zmniejszy liczbe i skutki wypadkoéw. Znacznie mniej prac§poeco-
no rozpoznaniu wptywu odpowiednich czynnikdw narzdaia wypadricia po-
jazdu z drogi i ich skutkdéw. Badania statystyczrngpadkoéw drogowych prowa-
dzone w wielu krajach wskazijze okoto jedna trzecia ofigmiertelnych jest
nastpstwem wypadgicia pojazdu z trasy [2].

Pod pogciem ,wypadng¢cie z drogi” rozumie sitakie pierwotne zdarzenie
drogowe, w ktérym pojazd opuszcza jezdwmi wyniku utraty stateczrioi lub
nagtej zmiany kierunku jazdy (wymuszonej jaze zbyt duaa predkoscia, utra-
ta przyczepnéci kota do nawierzchni itp.). Po wyglieniu tego typu zjawisk
niekiedy nasgpuje powr6t pojazdu na jez@niale bardzo ezsto wystpuje wtorne
zdarzenie niebezpieczne. Takie zdarzenia wtornegp@l na wywréceniu si
pojazdu, wjechaniu do rowu, uderzeniu w skayb uderzeniu w uegdzenie,
czy obiekt zlokalizowany w pasie drogowym albo jdgiskim otoczeniu, np.
najechanie pojazdu na: batieirogows, drzewo, stup lub znak drogowy [3].

Studium literatury wskazujeze czs¢ badaczy poszukiwato zadeosci
wptywu wybranych parametrow drogi (szerékgezdni, rodzaj i szeroké po-
bocza) oraz usytuowania obiektowzynierskich (mosty, przepusty, znaki dro-
gowe), przeszkdd przy drodze (drzewa, stupy)adzen drogowych (bariery
drogowe i wygrodzenia), na zagemie wypadkami zvgzanymi z wypadrt
ciem pojazdu z drogi. Wyniki tych batlavykorzystano do modelowania i sy-
mulowania wptywu rénych kombinacji parametrow geometrycznych drogzora
parametréw ruchu na ¢ztas¢ i skutki wypadkow. Na podstawie modeli opra-
cowano zbior dziala prewencyjnych i wykazanoze czgstotliwos¢ zdarzé
Mozna znacaco zmniejszy poprzeZ4):

» zwigkszenie szerokei pasa ruchu i szeroka pobocza,
* poszerzenie szeroka pasa dzielcego,
* poszerzenie szerokd jezdni przy dojedzie do obiektu mostowego,
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* przenoszenie i usuwanie niebezpiecznych obiekt@gawych,
* fagodzenie pochylenia stokéw i skarp rowow,
 zastosowanie barier i innych systemow ochronnych.

Wykorzystupc wyniki bada& terenowych, modelowania matematycznego
i symulacji komputerowych okéno zalecane szerofw strefy wolnej od
przeszkod oraz odlegtd od jezdni i wysoké&c barier drogowych [5]. Drzewo
zbyt blisko jezdni, zta konstrukcja stupa lub znakegowego, nieprawidtowo
zaprojektowany lub wybudowany system barier ochychngy zagadnieniami
bedacymi przedmiotem studiow, ba@l& przygotowania norm, wytycznych, czy
przyktadow tzw. dobrej praktyki [6].

Drogowe bariery ochronne to jedne zawi@jszych czynnych usglzea
bezpieczéstwa ruchu drogowego tzn. takich, z ktérymi pojandiczas wypad-
ku wchodzi w bezpwedni kontakt. Dlatego kalego rodzaju bariera powinna
by¢ odpowiednio przystosowana do pezafi ewentualnego uderzenia pojazdu.
Do podstawowych celow barier ochronnych aale
» zapobieganie niekontrolowanemu zjazdowi pojazdora tuchu (drogi, jezd-

ni) w miejscach, gdzie jest to niebezpieczne,
» ochronazycia i mienia uczestnikow ruchu i osébytkujacych tereny potxo-
ne przy drodze.

Zadaniem bariery jest zapewnienie bezpiaszga wszystkim uczestnikom
ruchu, tak aby ewentualne skutki wypadku byly jakmmiejsze. Dodatkowo ba-
riery z odblaskami wyznaczakrawedzie jezdni w warunkach nocnych lub przy
ograniczonej warunkami atmosferycznymi widoc@o(deszczsnieg, mgta).
Ponadto bariery odgradaajirog: od terenéw przylegtych, innych tras lub ulic
lokalnych. Podczas uderzenia pojazdu w system oclytauradzenie powinno
stworzy¢ odpowiednie warunki zmniejszenia zaggnia w przypadku zdarzenia
niebezpiecznego, tj.:

» op&nienia dziatajce na osoby w pojelzie nie powinny przekrocgywarto-
sci bezpiecznych,

* pojazd powinien zostawvyprowadzony na tor ruchu rownolegty do bariery,

 uszkodzenia pojazdu w mamazliwosci powinny by niewielkie.

Przy budowie drdg, projektanci systeméw ochronrgotinni uwzgédnié
wszystkie miejsca zagtenia. Pomocne gstu wytyczne stosowania barier
ochronnych ujmujce najwaniejsze aspekty ich projektowania [7]. Nalgpod-
kresli¢, ze od 2010 r. montowane systemy barier drogowycheaiogg® przeba-
dane i posiadacertyfikat zgodnéci oraz deklaragjwiasciwosci uzytkowych.

Drogowe i mostowe bariery ochronne, ostony enengocte i pasywne kon-
strukcje wsporczeasurzadzeniami bezpiechstwa ruchu zmniejszggymi praw-
dopodobiéstwo wysapienia i skutki wypadgicia pojazdu z drogi. Z racji dago
natzenia ruchu i znacznych gutkosci pojazdow, drogi krajowe z zasady \wy-
posaane w tego typu ugelzenia. Skali wag; zagadnienia podkéka fakt, ze dro-
gi krajowe maj ok. 19 tys. km, na ktérych wygtuje ok. 6,9 tys. obiektow mo-
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stowych o dlugéci tacznej 367 km, co daje prawie 2% z calotych tras.
W prawdzie na obiektach mostowych ma miejsce, kipumidzenia statystycznego,
JLylko” ok. 0,5 % ogdtu wypadkdéw drogowych, to jeadaich tzw. ,cezkose”, tj. za-
grozeniezycia, jest zdecydowanie glkisze nk na innych odcinkach drog.
Funkcjonowanie i wymagania wobec barier drogowykbristrukcji wspor-
czych reguly normy europejskie. W normach PN-EN 1317 zawartmagania
dotyczace warunkdw, jakim powinny odpowiatlgsystemy ograniczage drog”
i badania, ktore naty przeprowadzone, aby dojmit je do stosowania [8]. Nor-
my te definiuj klasy dziatania barier ochronnych poprzez @krg@e ich cech
funkcjonalnych, takich jak poziom powstrzymywandeformac¢ bariery oraz
oddziatywanie dynamiczne na pasaw pojazdu. Cechy tey sistalane na pod-
stawie tzw. testow zderzeniowych. Przy czym klasiatdnia barier ochronnych
zaleza od pedkaosci, masy i lgta najechania pojazdu na bagieNatomiast normy
te nie wskazuje wymiaréw, ksztattu i materiatuakki¢go ma b§ wykonana barie-
ra. Réwnie nie wskazuj, na jakich drogach, ktore z ydzen BRD nalery stoso-
waé. Te kwestie pozostajw gestii krajowych administracji drogowych. a8t
w Polsce GDDKIA w 2010 r. opracowata, obamijace do d&, wytyczne stoso-
wania barier na sieci drég krajowych [9]. Wytyczeebio pod uwag wyskepo-
wanie zagreen, parametry ruchu, klagdrogi, a take zasady ustalania cech funk-
cjonalnych barier i sposéb ich usytuowania. Biadjv 2014 r. aktualizacja tych
wytycznych nie znalazta uznania merytorycznegotdgia w 2015 r. stworzono
dwa projekty badawcze, jako wspoélne przedsgiccie NCBIR i GDDKIA, doty-
czace uradzen bezpieczastwa ruchu drogowego, w tym drogowych barier ochron
nych i drogowych uedzen wsporczych. W zakresie badprzewidziano m.in. poli-
gonie testy zderzeniowe i badania symulacyjne [10], [12], [13], [14].

2. Symulacje numeryczne zderzenia TB51

Przedmiotem badajest symulacja zderzenia autobusu z barrapstovg
w miejscu usytuowania kratowej konstrukcji wspojadia tablicy informacyj-
nej nad pasem drogi. Parametry zadania spetaiajunki testu zderzeniowego
TB51 [8]: prdkos¢ zderzenia 70 km/h,ak zderzenia 20°, catkowita masa po-
jazdu 13000 kg. Uktad pojazdu wedem bariery przedstawiono na Rys. 1.

Badania numeryczne zrealizowarg vg formalizmie Metody Elementow
Skoczonych (MES). Opis matematyczny bariery opracowaostat przez auto-
réw publikacji, z& model autobusu zaczerptyi ze strony http://ncac.gwu.edu/
(dostp w dniu 1.03.2016). Jednak, ze waill na zauwzone pewne nieprawi-
diowosci w oryginalnym modelu autobusu, dokonano zmiategaicych na
wprowadzeniu korekty opisu zawieszenia pojazdu. \Bgoje przeprowadzono
za pomog systemu LS-DYNA (wersja MPP double precision RB.115]. Ob-
liczenia prowadzono na superkomputerze ,Tryton'tzgdzanym przez KDM
TASK w Gdaisku. Kade z zada bylo realizowane przy ayciu 384 vatkow
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(16 szt. 24-rdzeniowych procesoréw). Przyktadowgscabliczé to 17h28’ dla
zadania bez wysgnika.

Geometria bariery odpowiada barierze typu Orsta/Bt[11] o poziomie
powstrzymywania H2 i szeroké wspoétpracujcej W2. Zestawienie liczby v
ztéw i elementéw modelu matematycznego ujmuje TatelDo dyskretyzacji
bariery wykorzystano elementy powlokowe ELFORM =Belytschko-Tsay)
oraz elementy objosciowe ELFORM = 2, FI S/R Solid (homenklatura wg do-
kumentacji programu LS-DYNA).

Rys. 1. Test TB51, widok ogélny, wizualizacja modelumerycznego

Fig. 1. Test TB51, general view, visualization af tiumerical model

Tabela 1. Parametry dyskretyzacji bariery ochrgnmggiegnika i autobusu
Table 1. Discretization parameters: road barrigspsrt structure and bus

Bariera | Wysiegnik | Autobus
Wezly 584 850 15244 54 480
Elementy skaczone 542 648 18003 51 322

W obliczeniach uwzghlniono nieliniowd¢ fizyczrg i materiatowd. Catko-
wanie réwnania ruchu przeprowadzono metjasvrg (explicit). Pocatkowy krok
catkowania (obliczony przez program) réwny byt &08’ s. Kontrot form pa-
sazytniczych w elementach z catkowaniem zredukowanyomvpdzono za pomo-
cg techniki stiffness form of type 2, Flanagan-Belytschdakladajc wartGé
wspotczynnika dotyecego form zero-energetycznych QH (hourglass coeffiy
réwrg 0,03.

Materiat kraveznika przygto jako MAT_001 (elastic) oggtasci 2450 kg/m,
module Younga 36 GPa i wspéiczynniku Poissona Bl2teriat bariery (stale
St355 oraz St235), prayp jako MAT_024 (piecewise_linear_plasticity) estp-
sci 7850 kg/m, module Younga 210 GPa i wspdiczynniku PoissoBa Pocat-
kowe granice plastyczea przyjto odpowiednio, jako 355 MPa i 235 MPa.
Krzywe wzmocnienia stali [4] pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2. Krzywe wzmocnienia stali, na podstawie [4]
Fig. 2. Steel hardening curves, based on [4]

W obliczeniach przyjo szereg zaten upraszczajcych, wrod najistot-
niejszych nalgy wymienic brak kryterium zniszczeniadznikow srubowych
i spawOw w barierze.

Jako kontra} poprawnéci wynikbw numerycznych prowadzono analiz
bilansu energii kinetycznej, potencjalnej i catkteyi(Rys. 3). Nalgy zazna-
Czy¢, ze energia zwizana z kontral form pasaytniczych pozostawata prawi-
dtowo na bardzo niskim poziomie, w stosunku do @mgktadnikow energii
w trakcie catej ewolucji dynamicznego uktadu syngjilaiderzenia autobusu
o barieg ochronn.

TB51
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Rys. 3. Bilans energii w uktadzie dynamicznym w tieksymulacji dla testu TB51
Fig. 3. Energy balance in a dynamic system duifiegsimulation of test TB51
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Otrzymane wyniki oblicze testu zderzeniowego autobusu z barier
ochronmn poréwnano z wyselekcjonowanymi wgdém czasu rezultatami bada
poligonowych. Na Rys. 4 przedstawiongtizy konfiguracje testu zderzeniowe-
go: moment najazdu autobusu na bagrikontakt przodu autobusu z bagieraz
moment odjazdu autobusu po zderzeniu.

Ocena jakéciowa zgodnéci wynikéw symulacji i danych eksperymental-
nych jest pozytywna. Symulacje poprawnie élite maksymalne trwate defor-
macje (przesugcia maksymalne) bariery, ktére wyniosty 550 mm. kOualita
diugas¢ odcinka bariery, na ktorej wystity deformacije plastyczne wyniosta
12 m, z& w tescie poligonowym byto to 11 m. Tor ruchu autobuskeéazostat
poprawnie odwzorowany.

Rys. 4. Test TB51, poréwnanie zderzeniowego testom@ego i jego symulaciji
numerycznej

Fig. 4. Test TB51, comparision of experimental crését and numerical
simulation
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3. Symulacje numeryczne zderzenia TB51 z barign wysiegnikiem

W kolejnym etapie badapodito sk oceny wptywu kratowej konstrukcji
wsporczej pod tablice informacyjne usytuowanej aedm w obszarze zasyu
potencjalnego uderzenia autobusu na przebieg jegaenia. Stup i rariwy-
siggnika wykonane gz prtow okmgtych o przekroju petnym ze stali S235.
Fragment stupa znajdigy sk w bezpdrednim gsiedztwie bariery, a magy
wejs¢ z nia w kontakt, zostat, dla celéw obliczeniowych, wzhogny
o niekonstrukcyja (niefizyczry) powtoke umazliwiajaca symulacg kontaktu.
Powloka ta nie ma sztywsa ani masy. Siatka dyskretyzacyjna wygiika po-
kazana jest na Rys. 5.

Rys. 5. Wysignik, wizualizacja ogolna oraz szczeg6t podstawpat
Fig. 5. Supporting structure, overall view and detha basis

Wyniki symulacji zderzenia autobusu z bagi@raz zderzenia z barier
i wysiegnikiem pokazano na rysunkach 6, 7 i 8. Zderzentelmsu powoduje
przemieszczenie @igornej czsci bariery. W przypadku systemu z wygi-
kiem, przemieszczagy sk przod auta zderzacsiakze ze stupem wysgnika
(Rys. 7). Wystgnik przejmuje cz& energii uderzenia znagz zmniejszajc
trwate przemieszczenie bariery. Porownanie defojintmrier dla obu rozpa-
trywanych przypadkow pokazane jest na Rys. 8.

W przypadku zderzenia autobusu w ukfad bariera¢gysk nas¢puje bez-
posredni kontakt dachu autobusu i stupa wgsika. Trwate przemieszczenie
gornej czsci stupa wysignika wyniosto 200 mm. Poréwnanie trwatych defor-
macji bariery oraz uktadu bariera i wggnik pokazane jest na Rys. 8.
W przypadku zderzenia z wyghikiem trwate deformacje stupkow gnacaco
mniejsze nt, gdy zderzenie nagiuje w sam barieg. Pokazane wyniki po-
twierdzap wczeniejsz uwag dotyczca duzej sztywndci wysiegnika i jego
znacacego udziatu w analizowanym zdarzeniu.
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Rys. 6. Test TB51: lewa strona wyniki bez vegsiika, prawa z wysgnikiem
Fig. 6. Test TB51: Crash without and with supporshgicture

Rys. 7. Widok zdeformowanej bariery przy testachygiggnikiem

Fig. 7. Detailed view of deformed barrier in testhasupporting structure
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Rys. 8. Widok zdeformowanej bariery przy testachibewysignikiem
Fig. 8. View of deformed barrier in test withoutdanith supporting structure

W analizowanych przypadkach zdetzgutobusu poréwnane zostaty prze-
biegi czasowe wskaika intensywnéci przyspieszenia ASI (Rys. 9), obliczone
na podstawie przyspieszev akcelerometrze umieszczonym w pablsrodka
ciezkosci pojazdu. Ché réznice w trwatych deformacjach samej bariery i barie-
ry z wyskgnikiem g znacaco r&ne, to jednak przebiegi czasowe parametru
ASI dla obu przypadkéwaspodobne. Najwiksza warté¢ parametru ASI dla
zderzenia autobusu w sarbarieg wyniosh 1,58, a dla uderzenia w ukfad ba-
riera i wysegnik 1,77. W przypadku uderzenia w bagierwysiggnik maksy-
malna warté¢ parametru ASI| zwzana jest z kontaktem autobusu zaréwno
z barieg jak i wyskgnikiem. Wzrost wskanika ASI dla przypadku bariery
z wyskgnikiem wynosi 12 %. Maksymalna wasto ASI nasgpuje w okoto
0,3 sekundzie zderzenia, co spowodowane jest prgesem momentu petnego
kontaktu autobusu z barierwysiegnikiem.

Poprawnéc zrealizowanych symulacji numerycznych potwierdzoostata
analizz zmienndci energii zwazanych z procesem dynamicznym. Energia form
pasaytniczych jest na bardzo niskim poziomie wzig#m pozostatych tzw.
energii fizycznych (Rys. 10).
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Rys. 9. Przebieg czasowy wspéiczynnika ASI uzyskangymulacjach
numerycznych

Fig. 9. ASI curves in numerical simulations

TB51 + wysiegnik
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Rys. 10. Bilans energii w uktadzie dynamicznym
w trakcie symulacji dla testu TB51 z wyghikiem

Fig. 10. Energy balance in a dynamic system dur-
ing the simulation of test TB51 with supporting
structure
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4. Uwagi kaicowe

Drogowe urzdzenia bezpiechstwa ruchu petni bardzo wana role
w procesie poprawy stanu BRD w Polsce. Metedsfarawdzania konieczgo
zastosowania barier ochronnych w zal@ci od zagraen wystpujacych na
drodze lub w jej otoczeniu, parametrow ruchu droggey klasy drogi, a tak
sposOb ustalania cech funkcjonalnych barier octycmin sposob ich usytuowa-
nia na drodze, zawarto w wytycznych ich stosowaiganake wytyczne te nie
spetniaj wszystkich oczekiw@ projektantéw i wykonawcow barier, a tak
administracji drogowej. Dlatego konieczne jest kombwanie badaw celu
aktualizacji tych wytycznych. kytecznym nargdziem w badaniach zderz@o-
jazdow z urzdzeniami BRD s symulacje numeryczne. W pracy przedstawiono
wybrany przypadek zderzenia autobusu z banewstows oraz uderzenia w sys-
tem bariera mostowa i wdzenie wsporcze. Wyniki analiz numerycznych
wskazuj na znaczcy udziat konstrukcji wsporczej w zderzeniu, ktpavodu-
je istotne zmiany w trwatych odksztatceniach baridle obu badanych konfigu-
racji zderzenia. Uwzgtnienie konstrukcji wsporczej wptywa takna parametr
ASI zwigkszapc jego warté¢ 0 12%.

Podziekowania

Praca wykonana w ramach projektu Jdzenia bezpieczstwa ruchu drogowego”
(nr umowy DZP/RID-I-67/13/NCBR/2016). Obliczeniakaryano na komputerach
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NUMERICAL SIMULATIONS OF BUS CRASH-TEST WITH BARRIE R
AND TRUSS SUPPORTING STRUCTURE

Summary

The paper presents initial results concerning nigalesimulations of crash tests where the
bus impacts the bridge parapet safety barrier aditianal obstacle in the form of the truss sup-
porting structure placed in the working width oktbarrier. Such accident is one of the most
popular albeit dangerous event. Here the charatiteviof the so-called hard road neighbourhood
are presented along with some possibilities ofgating the risk. Numerical results of the crash
tests are presented.

Keywords: road safety devices, numerical simulations, ctasts, road neighbourhood, Finite El-
ement Method
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