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SPOSOBY MODELOWANIA ELEMENTOW KONSTRUKCJI
WSPORCZYCH INFRASTRUKTURY DROGOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane sposoby modelowania stupa
wsporczego znaku drogowego w programie LS-Dyna. Podjeto probe wykazania
zalet i wad dla poszczegdlnych rozwigzan. Podczas analizy skupiono si¢ na sposo-
bie modelowania stupa, upraszczajac pozostate elementy konstrukcji w tym
utwierdzenie w podtozu.
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1. WSTEP

Zgodnie z danymi statystycznymi dotyczacymi przyczyn wypadkéw dro-
gowych w Polsce, wpltyw czynnikéw drogowych, w tym infrastruktury, na bez-
pieczenstwo miesci si¢ w przedziale od 2 do 4%. Europejscy eksperci uwazaja
natomiast, ze niewlasciwa infrastruktura drogowa mogta w posredni badz bez-
posredni sposodb przyczynié¢ si¢ do zajécia 28+34% wypadkow drogowych [1].
Wylicza sig, iz koszty, jakie poniesiono w Polsce w 2010 roku w zwigzku ze
zdarzeniami drogowymi, to 742 mln ztotych, z czego az 75 min to koszty wy-
padkéw z udziatem infrastruktury drogowej. W tabeli 1 zebrano dane dotyczgce
procentowego udziatu infrastruktury drogowej w ogélnej liczbie wypadkow
drogowych w 2010 roku. Przyblizone dane w sposob jednoznaczny wskazuja,
jak duze znaczenie ma zapewnienie biernego bezpieczenstwa poprzez stosowa-
nie odpowiedniej infrastruktury na drogach [2].

Tabela 1. Udzial infrastruktury drogowej w ogdlnej liczbie wypadkéw w Polsce w 2010 roku
Table 1. The share of road infrastructure in the total number of accidents in Poland, 2010

Rodzaj zdarzenia wypadki zabici ranni
ogoélem % ogdtem % ogdtem %
Najechanie na stup, znak 731 1,9 75 1,9 945 1,9
Najechanie na barier¢ ochronng 318 0,8 40 1,0 401 0,8

Poprawa bezpieczenstwa podrozujacych po drogach z roku na rok zyskuje
coraz wigksze zainteresowanie zarowno wsrod instytucji panstwowych, jak
i prywatnych. Powstaja nowe rozwigzania i konstrukcje urzadzen sktadajacych
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si¢ na bezposrednie otoczenie jezdni. Wraz z rosngcymi wymaganiami dotycza-
cymi zachowania si¢ tych elementéw zarowno w fazie normalnej eksploatacji,
jak 1 w bezposrednim zderzeniu z pojazdem, istnieje potrzeba przeprowadzania
wielu testow zderzeniowych. Testy pozwalaja na skonfrontowanie zatozen kon-
strukcyjnych z rzeczywisto$cig. Wigza si¢ jednak z wysokimi kosztami wynika-
jacymi z jednostkowej produkcji prototypu, uszkodzen pojazdu wykorzystanego
podczas testu zderzeniowego oraz zaangazowania ekspertow w przygotowanie
oraz przeprowadzenie bezposredniego eksperymentu.

Pomocg w takiej sytuacji sg systemy pozwalajace na przeprowadzenie ana-
lizy zjawisk szybkozmiennych z wykorzystaniem metody elementow skonczo-
nych. Powszechnie stosowanym programem do prowadzenia analiz tego typu
jest program LS-Dyna. Dzigki zastosowaniu symulacji numerycznych mozna
znacznie zredukowaé koszty zwigzane z wprowadzeniem na rynek nowego
rozwigzania, majgcego na celu poprawe bezpieczenstwa na drogach. Przepro-
wadzenie testow zderzeniowych w $rodowisku wirtualnym pozwala na wpro-
wadzenie poprawek w konstrukcji juz na etapie projektowania — przed wypro-
dukowaniem prototypu. W wielu publikacjach naukowych dotyczacych prowa-
dzenia testow zderzeniowych z wykorzystaniem programu LS-Dyna dowodzi
si¢, iz przy zastosowaniu odpowiednich nastaw zmiennych parametréw uzysku-
je si¢ bardzo wysoka zbieznos$¢ z rzeczywistoscia [3, 4].

1.1. Bezpieczenstwo bierne na drogach

Poprzez pojecie bezpieczenstwa biernego rozumie si¢ ogot czynnikow,
ktorych celem jest zredukowanie skutkow juz zaistniatego wypadku drogowego
badz kolizji. Europejska norma PN-EN 12767:2003 ,,Bierne bezpieczenstwo
konstrukeji wsporczych dla urzadzen drogowych. Wymagania i metody badan”
okresla, jakie wymagania eksploatacyjne stawia si¢ konstrukcjom biernie bez-
piecznym, stanowigcym staly element wyposazenia drég. W normie tej znajduja
si¢ rowniez ograniczenia dotyczace dotkliwosci urazéw odniesionych przez
osoby poszkodowane w wyniku zderzenia z konstrukcjami biernie bezpiecznymi.

Norma PE-EN 12767:2003 klasyfikuje drogowe konstrukcje w trzech ka-
tegoriach:

e HE - konstrukcje pochtaniajgce energi¢ w wysokim stopniu,

e LE — konstrukcje pochtaniajace energi¢ w niewielkim stopniu,

o NE - konstrukcje niepochtaniajace energii.

Konstrukcje niepochtaniajgce energii (NE), spelniajagce wymogi omawia-
nej normy, zapewniaja mniejsze ryzyko wystapienia obrazen u poszkodowa-
nych niz konstrukcje pochtaniajace energi¢ mieszczace si¢ w kategoriach HE
iLE.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

Przeprowadzona analiza numeryczna miata na celu okreslenie wad i zalet
poszczegdlnych sposobdéw modelowania elementéw konstrukcji wsporczych
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znakow drogowych, migdzy innymi takich, jak pionowe stupy do montowania
znakow czy elementy kratownic bram drogowych. Eksperyment polegat na za-
modelowaniu zdarzenia, podczas ktorego pojazd uderza w pojedynczy stup
o profilu rurowym o wymiarach 2600 mm x 60,3/2,9 mm (wys. X §r. zew/gr.
Scianki), na szczycie ktorego zamocowano znak drogowy o $rednich gabary-
tach. Wysoko$¢ zamocowania oraz wymiary znaku drogowego okreslone zosta-
ly na podstawie informacji zawartych w zataczniku nr 1 do Dziennika Ustaw Nr
220 poz. 2181 [3]. Wymiary charakterystyczne przedstawiono na rysunku 1.

200mm

LTI

500mm

Rys. 1. Wymiary charakterystyczne
Fig. 1. Characteristic dimensions

2.1. Model pojazdu

Model numeryczny pojazdu wykorzystanego podczas eksperymentu, ozna-
czony jako GM_ R4, pochodzi z upublicznionych zasobéw Narodowego Cen-
trum Analiz Zderzeniowych (National Crash Analysis Center) w Stanach Zjed-
noczonych. Model zostal przebudowany w taki sposob, aby spelnial wymogi
normy PN-EN 12767 dotyczgce warunkéw testowania elementéw wsporczych
infrastruktury drogowej. Model dostosowany do przeprowadzenia testow zde-
rzeniowych zgodnie znormag zostal dostarczony przez firm¢ Lier (Francja).
W srodku cigzkosci pojazdu umieszczono sze$cian zbudowany z szesciu ele-
mentow powlokowych typu *SHELL zprzydzielonym materialem typu
*RIGID. Kostka ta peti funkcje akcelerometru oraz stuzy do odczytu wielkosci
kinematycznych w lokalnym uktadzie wspdtrzednych. Masa catkowita pojazdu
zostata dostosowana do wymogdéw normy iwynosi 0,9 Mg. Na rysunku 2
przedstawiono siatke elementow sktadajaca si¢ na model GM_R4.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Rys. 2. GM_R4 — Siatka elementéw
Fig. 2. GM_R4 — Mesh of finite elements

2.2. Model stupa ze znakiem drogowym

Na potrzeby eksperymentu przygotowano trzy odrebne modele stupa wraz
ze znakiem drogowym S$redniej wielkosci (kat. S). Réznice pomigdzy poszcze-
golnymi przypadkami polegaty na wykorzystaniu réznego typu elementéw do
zamodelowania stupa wsporczego. Wszystkie przypadki przedstawiono na rysun-
ku 3.

A B C

Rys. 3. Sposoby modelowania stupa wsporczego
Fig. 3. Methods for modeling the support pole

W przypadku A shup zamodelowano z wykorzystaniem elementéw bryto-
wych SOLID. Sg to elementy trojwymiarowe, majace trzy translacyjne stopnie
swobody. Opisane sg poprzez funkcje ksztaltu pierwszego i drugiego rzgdu.
Kazdy element ma osiem weztow. Laczna liczba elementéw brytowych, sktada-
jaca si¢ na siatke elementow skonczonych stupa, to 100000. Dla elementow
zdefiniowano karte *SECTION_SOLID z nastawami ELFORM = 1 zjednym
punktem catkowania [4].

W przypadku B stup zamodelowano z wykorzystaniem jednowymiaro-
wych elementow belkowych BEAM. Maja one 6 stopni swobody (3 translacyj-
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ne, 3 rotacyjne). Przyjmuje si¢, iz w przypadku elementéw typu BEAM nie do-
chodzi do odksztatcenia w przekroju poprzecznym podczas deformacji. Ele-
menty belkowe sg elementami dwuweztowymi. Trzeci dodatkowy wezel jest
weztem kierunkowym informujacym o potozeniu zdefiniowanego przekroju
elementu. Dla elementéw zdefiniowano karte *SECTION BEAM z nastawami
ELFORM = 4 [4]. Lacznia liczba elementow skonczonych typu belkowego
sktadajaca si¢ na model stupa to 500.

W przypadku C shup zamodelowano z wykorzystaniem elementéw powlo-
kowych. Sa to elementy dwuwymiarowe majace pigé stopni swobody
(3 translacyjne, 2 rotacyjne — brak mozliwosci obrotu wokoét normalnej do
ptaszczyzny powloki). Elementy powlokowe opisane sa za pomoca funkcji
ksztaltu pierwszego i drugiego rzedu. Dla elementéw zdefiniowano kartg
*SECTION_SHELL z nastawami ELFORM = 16 (4 punkty catkowania), do-
datkowo wcelu kontroli sztywnosci wyboczenia zdefiniowano karte
*HOURGLASS opisang parametrami HQ = 8 [4]. Laczna liczba elementow
powlokowych sktadajaca si¢ na siatkg elementow skonczonych stupa to 25000.

Znak umieszczony na maszcie zostal zamodelowany z wykorzystaniem
elementow powltokowych. Nie bedzie on jednak przedmiotem tego opracowa-
nia. Na rysunku 4 przedstawiono siatke elementoéw naniesiong na znak oraz
wskazano czg$¢ posredniczacg mocujaca znak do stupa.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Rys. 4. Znak kat. S ($redniej wielkosci) — siatka elementow
Fig. 4. Sign cat. S (medium size) — mesh of sinite elements
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Do stupa iznaku przypisano material sprezysto-plastyczny z modelem
uszkodzenia, ktorego kryterium jest warto$§¢ odksztalcenia. Materiat zostat zde-
finiowany w karcie *MAT PLASTIC KINEMATIC (#003). Jest to material
dwuliniowy, z mozliwo$cig uszkodzenia na podstawie kryterium, jakim jest
procentowa warto$¢ odksztatcenia elementu [4]. Nastawy dla materialu zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Cechy materialowe
Table 2.  Material properties

Parametr Symbol Warto$é
Gestosé RO 7900 [kg'm™]
Modut Younga E 210000 [MPa]
Wsp. Poissona PR 0,3
Granica plastycznosci SIGY 390 [MPa]
Kryterium uszkodzenia FS 0,2%

2.3. Warunki brzegowe i kontakty

Stup utwierdzony zostat na podtozu poprzez odebranie wszystkich stopni
swobody we¢ztom znajdujacym si¢ w jego dolnej czgsci. Potaczenie pomiedzy
znakiem a masztem wykonano z wykorzystaniem posredniczacej czesci typu
*RIGID, do ktorej przypisano wezly znajdujace si¢ u goéry masztu oraz wybrane
wezly elementow znaku.

Kontakt pomiedzy pojazdem a stupem zdefiniowano za pomoca karty
*CONTACT AUTOMATIC NODES TO SURFACE. W karcie kontaktu po-
zostawiono domysIne wartos$ci nastaw.

Dodatkowo w przypadku C wykorzystano karte¢ *CONTACT
AUTOMATIC SINGLE SURFACE zdefiniowang dla stupa, aby zdefiniowaé
kontakt pomiedzy elementami w obre¢bie jednej czgsci.

Przestrzen eksperymentu zostata ograniczona w dolnej plaszczyznie po-
przez karte *RIGIDWALL PLANAR.

Predkos$¢ poczatkowa pojazdu zostala zdefiniowana za pomocg Kkarty
*INITIAL VELOCITY GENERATION, nadajagc nodom nalezagcym do kot
predkos¢ lirlliowq réwng 9722,22 mm-s™ oraz katowa wzgledem osi kot rowna
31,21 rad's™.

3. ANALIZA WYNIKOW

Przyjetymi kryteriami oceny bylty dwa parametry: predkos¢ koncowa po
uderzeniu oraz czas obliczeniowy potrzebny na przeprowadzenie analizy
w zadanym przedziale czasu. Jako dodatkowy element oceny przyje¢to organo-
leptyczng ocen¢ odksztatcenia shupa po jego uszkodzeniu u podstawy.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zmian predko$ci w czasie dla po-
szczegdlnych przypadkow.

Jak wida¢, r6znice pomigdzy nimi sg niewielkie. Rozbiezno$¢ zwicksza si¢
z chwilg uszkodzenia stupa u podstawy. Niemniej jednak przyja¢ mozna, ze pod

54



Sposoby modelowania elementéw konstrukcji wsporczych...

wzgledem wartosci roznice mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnego btedu. Na
podstawie wykresu, zaktadajac najwigkszg doktadnos$¢ elementow typu SOLID,
wnioskowa¢ mozna, duzg zbieznos¢ wynikow dla modelowania stupow elemen-
tami typu BEAM, SHELL i SOLID.

9.8
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_C Shell
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Rys. 5. Zmiana predkosci w funkceji czasu
Fig. 5. Speed change as a function of time

Czas potrzebny do przeprowadzenia analizy dla poszczegdlnych przypad-
kéw przedstawiono w tabeli 3. Roznice sg znaczace. Kryterium to jest bardzo
istotne ze wzgledu na badania wielu prototypow i prowadzenie studium para-
metrycznego. Dzigki zmnigjszeniu czasu obliczen potrzebnego do rozwigzania
jednego zestawu danych wejSciowych mozliwe staje si¢ przeprowadzenie roz-
budowanego studium przypadku dla wielu réznych warto$ci zmiennych. Staje
si¢ to istotne w chwili walidacji modelu, gdy poréwnuje si¢ uzyskane rezultaty
z wynikami eksperymentu na obiekcie fizycznym. Ze wzgledu na kryterium
czasu obliczen najbardziej rozsagdnym zdaje si¢ by¢ wykorzystanie elementow
belkowych.

Tabela 3. Czas potrzebny do przeprowadzenia analizy
Table 3. Time required for analysis

Przypadek Czas analizy [s]
A (solid) 22070

B (beam) 1251

C (shell) 4647

Na rysunku 6 przedstawiono odksztatcenie stupow. Kryterium uszkodzenia
byta wartos¢ odksztatcenia przekraczajacego 2%. Do uszkodzenia we wszyst-
kich trzech przypadkach doszto w tym samym kroku obliczen. Jak mozna zau-
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wazy¢, poszczegolne fotografie przedstawiajace rdézne sposoby zamodelowania
shupa wsporczego sa do siebie zblizone.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0.1

A B C

Rys. 6. Odksztalcenie w chwili uszkodzenia
Fig. 6. The deformation at the time of damage

4. WNIOSKI

Analiza numeryczna zjawisk dynamicznych zyskuje coraz szersze zasto-
sowanie. W przypadku konstrukcji wsporczych elementoéw infrastruktury dro-
gowej mozna przeanalizowa¢ sposob zachowania si¢ poszczegdlnych konstruk-
cji jeszcze przed wyprodukowaniem prototypu. Pozwala to nie tylko na wspo-
maganie procesu konstrukcyjnego, ale rowniez na przewidywanie skutkow badz
analiz¢ przyczyn mogacych zaistnie¢ zdarzen drogowych.

Przeprowadzona analiza rozpatrywanego przypadku zderzenia pojazdu ze
shupem znaku drogowego miata na celu wskazanie typu elementu, ktéry przy
zadanych parametrach jest najbardziej odpowiedni do modelowania takich
struktur. Na podstawie przedstawianych wynikéw stwierdzono, ze najbardziej
odpowiednim sposrdd analizowanych jest przypadek B — z wykorzystaniem
elementow belkowych

Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, ze na podstawie przedstawionych wy-
nikdw nie mozna tego stwierdzi¢ jednoznacznie. W przypadku analiz zjawisk
szybkozmiennych nieodzownym elementem jest przeprowadzenie walidacji
modelu. Pozwoli to na weryfikacj¢, czy zbudowany model zachowuje sig¢
w sposob odpowiedni w odniesieniu do rzeczywistosci. Bez tego typu dziatan
przyjmowanie wynikéw symulacji za ostatecznie jest wysoce ryzykowne.
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METHODS OF MODELING OF ROAD’S INFRASTRUCTURE
SUPPORT ELEMENTS

Summary: This paper presents some ways of modeling the supporting pole for
a traffic sign in the LS-Dyna. An attempt was made to demonstrate the advantages
and disadvantages for each solution. Analysis is focused on the modeling method,
whereas the the remaining elements of construction are simplified.

Key words: LS-Dyna, FEM, support elements, passive safety
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