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1. Wstep

Jednym z najwazniejszych zadan przy projektowaniu infrastruktury drogowej jest
zapewnienie jak najwyzszego poziomu bezpieczenstwa uzytkownikom pojazdu. Dlatego
przy projektowaniu nowych konstrukcji wsporczych, takich jak stupy os$wietleniowe,
bardzo duzo uwagi poswigca si¢ aspektowi bezpieczenstwa biernego, moéwigcego jakie
jest ryzyko odniesienia uszczerbku na zdrowiu dla uzytkownikow pojazdu. Wedtug
raportow policji z lat 2010-2017 [107]], w Polsce wypadki drogowe z udzialem stupoéw
oraz znakow stanowig okolo 1,5 - 2% wszystkich wypadkow drogowych, w ktérych
srednio ginie 67 osob, a 793 o0soby zostajag ranne. Zestawienie danych uzyskanych

Z raportow policji odnosnie do liczby wypadkow zostato przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Zestawienie liczby wypadkow drogowych ze stupami o§wietleniowymi oraz ze znakami
w latach 2010-2017 [107]

Kwestia wypadkow drogowych od wielu lat jest tematem dyskusji réznych
instytucji zarowno krajowych, jak i miedzynarodowych. Poruszajag one w swoich
raportach [95][96][99] przyczyny takiego stanu rzeczy i proponujg dziatania majgce na
celu zredukowanie liczby ofiar $miertelnych. Duza liczba wypadkow drogowych niesie
ze sobg bardzo wysokie koszty zwigzane z hospitalizacja osob biorgcych udziat w tym
zdarzeniu oraz wymiang elementdéw infrastruktury drogowej, ktora ulegta uszkodzeniu
lub zniszczeniu. Ekonomiczne skutki zwigzane z wypadkami drogowymi sg Szacowane
na okoto 1-3% PKB [95], co w Polsce daje kwoty rzedu 40-60 mld PLN rocznie. Oprocz



dziatan prewencyjnych na szczeblu krajowym czy migdzynarodowym, ros$nie réwniez
swiadomos$¢ obywateli, ktorzy dostrzegaja, ze kazde zdarzenie drogowe wplywa
negatywnie na ich zdrowie i kondycj¢ finansowa. Probuja oni zwigksza¢ poziom swojego
bezpieczenstwa poprzez stosowanie si¢ do zalecen ograniczenia predkosci, zapinania
pasow bezpieczenstwa czy korzystania z fotelikow przy przewozeniu matych dzieci.
Pomimo wzrostu dzialan wspierajacych bezpieczenstwo na poziomie uzytkownikow
pojazdow, nie sg one wystarczajace aby zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa na poziomie
globalnym. Potrzebne s3 zintensyfikowane dziatania krajow na rzecz poprawy
bezpieczenstwa. Takie dziatania sg juz widoczne na drogach od wielu lat. Nalezg do nich
m. in. Stawianie stupow o$wietleniowych w klasie bezpieczenstwa biernego NE i LE.
Historycznie, stupy oswietleniowe byly wykonywane z betonu [53]. Konstrukcje te
w trakcie zderzenia z pojazdem powodowaly bardzo duze zniszczenie pojazdu, CO
skutkowalo duza §miertelno$cig osob znajdujacych si¢ w pojezdzie. Dlatego konstrukcje
te zaczely by¢ zastepowane przez stupy stalowe oraz aluminiowe. Najnowszym trendem
w wytwarzaniu stupéw os$wietleniowych sg stlupy wykonane =z materiatldw
kompozytowych. Stupy te charakteryzuja si¢ znacznie wyzszym poziomem
bezpieczenstwa biernego od innych konstrukcji, co mozna zaobserwowac na podstawie
analizy poréwnawczej zdje¢ przedstawiajacych zderzenie pojazdu ze stupem wykonanym

z betonu i stupem kompozytowym. Takie porownanie zostalo przedstawione na rys. 2.

SLUP KOMPOZYTOWY

L

Rys. 2. Zderzenie pojazdu ze stupem o$wietleniowym betonowym i kompozytowym -

porownanie skutkow zderzenia [94]

Istotnym zagadnieniem dotyczacym bezpieczenstwa biernego jest sposob montazu

konstrukcji wsporczych. Zarowno stupy oswietleniowe, jak i inne konstrukcje wsporcze,



moga by¢ osadzane na betonowym fundamencie lub wkopywane bezposrednio
w podtoze. Konstrukcje osadzone na fundamencie byly analizowane w pracach
realizowanych przez pracownikow Instytutu Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
[12][38][62][63] i sa one tematem dyskusji wielu prac naukowych. Brakuje jednak badan
odnosnie konstrukcji wkopywanych bezposrednio do podloza, co umozliwia redukcje
kosztow instalacji przez brak koniecznosci wykonania oraz transportu ciezkiego
fundamentu betonowego. Konstrukcje te umozliwiajag ponadto znacznie latwiejsza
wymiang¢ w razie zniszczenia lub modernizacji. Oprocz zalet konstrukcje te maja rowniez
wady. Jedng z nich jest mozliwos¢ korodowania fragmentu stupa znajdujacego si¢ pod
ziemig. Wada ta moze by¢ niwelowana poprzez stosowanie dodatkowych mat
ochronnych. Zalety stupow wkopywanych sa jednak tak znaczace, ze ten wilasnie rodzaj

konstrukcji moze by¢ dobrym odpowiednikiem konstrukcji osadzonych na fundamencie.



2. Przeglad literatury

2.1. Ujecie normowe dotyczace badan zderzeniowych stupow o$wietleniowych
Badania stupéw oswietleniowych opisane sg nast¢pujacymi normami:

e PN-ENA40czgsciod 1 do 7,
e PN-EN1317-1,
e PN-EN 12767.

Przedstawione sa w nich parametry, jakie musza spelnia¢ tego rodzaju konstrukcje

wsporcze przed dopuszczeniem ich do uzytkowania.
2.1.1. Norma PN-EN 40

W normie PN - EN 40, w czgséci 1 i1 2, przedstawione sg zasady nazewnictwa dla
stupow os$wietleniowych oraz wymagania ogodlne, jakie maja spelniaé shupy
oswietleniowe wraz z wymiarami. Cz¢$¢ 3. tej normy okresla zasady projektowania
shupow os$wietleniowych wraz ze sposobem ich weryfikacji. Proces wyznaczania
obcigzen charakterystycznych 1 ich oddziatywanie na analizowane konstrukcje stupow
o$wietleniowych przedstawiono w niniejszej pracy w rozdziale 7.1. Czesci od 4 do 7
opisuja wymagania stawiane stupom o$wietleniowym wykonanym z roéznego rodzaju

materialow.
2.1.2. Norma PN-EN 1317

Norma PN - EN 1317 przedstawia terminologi¢ dotyczaca systemow
ograniczajacych droge oraz ogélne kryteria metod badan zderzeniowych. Przedstawione
sg w niej wspolczynniki umozliwiajgce okre$lenie ucigzliwosci zderzenia pojazdu

z elementem infrastruktury drogowej, takie jak:

e ASI (wskaznik intensywnosci przyspieszenia),

e THIV (teoretyczna predkos¢ glowy w czasie zderzenia),

e PHD (op6znienie glowy po zderzeniu),

e OIV (predkosc osoby znajdujacej si¢ w pojezdzie w czasie zderzenia),
e ORA (spadek przyspieszenia ciata osoby znajdujacej si¢ w pojezdzie),
e VCDI (wskaznik odksztalcenia kabiny pojazdu),

e VIDI (wskaznik odksztalcenia wnetrza pojazdu) [75].



Przy okreslaniu bezpieczenstwa biernego w trakcie zderzenia pojazdu ze stupem
o$wietleniowym brane pod uwage sg wytacznie wspotczynniki ASI i THIV. Tylko one
zostang szczegblowo omowione W niniejszej pracy oraz zostang przestawione algorytmy

ich wyznaczania.

Wspotczynnik ASI ma na celu okreslenie ucigzliwo$ci ruchu pojazdu wobec 0séb
znajdujacych si¢ w pojezdzie w poblizu obranego punktu podczas zderzenia, jest

wyznaczany na podstawie nastepujacej zaleznosci: [75].
a2 o Ay\z L Azy275
ASI) = [+ )+ D72 1)
Ay ay iy
gdzie:
dy, 4y, @, - graniczne wartosci przyspieszenia wzdhuz osi nadwozia x, y, z.

dy, 4y, a, - skladowe przyspieszenia wybranego punktu P pojazdu usrednionymi

Z ruchomego przedziatu czasu 6=50ms.
Jako graniczne wartosci przyspieszen dla pasazerow przyjmuje si¢:
a, =129, a, =9g, a, = 10g @)

Warto$¢ wyznaczonego wspotczynnika ASI jest wielkoscig bezwymiarowa, ktora
moze przyjmowa¢ wylacznie warto$ci dodatnie i nie powinna przekracza¢ 1. W razie
przekroczenia tej wartoSci wzrasta ryzyko doznania uszczerbku na zdrowiu osoby
znajdujacej si¢ wewnatrz pojazdu. Dlatego w rozwazaniach odnosnie do bezpieczenstwa
biernego przyjmuje si¢ maksymalng warto$¢ tego wspotczynnika uzyskang w trakcie

zderzenia.
ASI = max[ASI(1)] (3)
Algorytm wyznaczania tego wspdiczynnika jest nastgpujacy:

e Odczytanie sktadowych przyspieszen Srodka cigzkosci pojazdu (ay, a,, a,)
w jednostce wielokrotnosci przyspieszenia ziemskiego;

e Filtracja sygnatu za pomocg filtra rekursywnego Butterwortha z czestotliwos$cia
wylaczaniu filtru CFR=13Hz;

e Okreslenie liczby probek w usrednionym oknie 6=50ms;



e Obliczenie $redniego przyspieszenia,
e Obliczenie warto$ci wspotczynnika ASI w funkcji czasu z zaleznosci (1);

e Okreslenie maksymalnej warto$ci wspotczynnika ASI,

Wspotczynnik THIV okresla teoretyczng predkos$¢ uderzenia gtowy w powierzchnie,

wewnatrz pojazdu na skutek zderzenia z przeszkoda i jest okreslany z zaleznosci: [75].
2 2 1/2
THIV = [v,2(T) + v,2(T)] (4)

gdzie:

Vi(T), Vy(T) - predkosci teoretycznej gtowy w chwili zderzenia z powierzchnia

znajdujaca si¢ wewnatrz pojazdu, ktérag mozna okresli¢ mianem teoretycznej kabiny.

W celu obliczenia tego wspolczynnika mozna zatozy¢, ze na poczatku zetknigcia
pojazdu z elementem infrastruktury drogowej zaréwno pojazd, jak i teoretyczna glowa,
posiadaja taka samg warto$¢ sktadowej poziomej predkosci Vo. Dla uproszczenia
przyjmuje si¢, ze podczas zderzenia pojazd porusza si¢ wylgcznie w plaszczyznie
poziomej z pomini¢ciem obrotow wokot osi x oraz y (przechyt boczny oraz ruch
kotysania), ktore wystgpuja w trakcie rzeczywistego zderzenia. Pod rozwazania brany jest

jedynie obréot wokot osi z.
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Rys. 3. Uktady odniesienia na pojezdzie i na ziemi [75]
Stosuje si¢ dwa prawoskretne uktady wspotrzednych [76]

e Uklad odniesienia na pojezdzie Cyy, ktorego os x skierowana jest wzdluz pojazdu,
ao$ y w jego poprzek. Srodek tego uktadu odniesienia znajduje sie w bliskim
otoczeniu $rodka masy, lecz nie musi si¢ z nim pokrywaé. Mozliwy jest obrot
uktadu wokot osi z.

e Uklad odniesienia na ziemi Cxy, W chwili czasu t=0 ukfad ten pokrywa si¢
z uktadem odniesienia Cyy. Porusza si¢ on ze stala predkoscia bez mozliwosci

obrotu wokot jakiejkolwiek osi uktadu.

Pomimo ze w chwili poczatkowej oba te uktady odniesienia poruszaja si¢ z pr¢dkoscia
Vo, to analiza skupia si¢ wylacznie na zmianach predkosci wzgledem predkosci
poczatkowej (warto$§¢ predkosci poczatkowej nie jest brana pod uwage w trakcie

obliczen).
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Opis kinematyki pojazdu oraz teoretycznej glowy zgodny z norma PN-EN 1317-1 zostat

przedstawiony ponizej:
e Ruch pojazdu

Warunki poczatkowe w chwili czasu t=0

{Xczo Yo=0 W=0 :
VXC=OVCY=O w=0 ()

Kat zmiany kursu () mozna obliczy¢ poprzez catkowanie predkosci zmiany kursu (w)
t
Y = [odt (6)

Sktadowe przyspieszenia pojazdu (A) w ukladzie odniesienia na ziemi

Axc = ayccos¥ —aycsin¥ -
{AYC = aycsin¥ —ayccos¥ (7)
Predkos¢ 1 potozenie pojazdu:
T
{ch = [, Axcdt @®)
T
Vyc = [, Aycdt
T
{Xc = fo Vxcdt ©)
T
Yo = J; Vxcdt
e Ruch teoretycznej glowy wzgledem uktadu odniesienia na ziemi (Cxy)
Warunki poczatkowe w chwili czasu t=0
Xp(0) = x¢ {Yb =Yo
Voo =0 v =0 10
Kontynuowanie ruchu jednostajnego ,,teoretycznej” glowy mozna wyrazi¢ zalezno$cig::
Xp = Xo — Xc Vb = —Vxc
{Yb =Yo— Yc {VYb = —Vyc (1)
¢ Ruch teoretycznej glowy wzgledem pojazdu
{ Xp(t) = (xg — Xc)cos¥ + (yo — Yc)sin¥W (12)
yp () = —(x¢ — Xc)sinW + (yg — Y¢)cosW

12



Sktadowe predkosci teoretycznej gtowy wzgledem pojazdu

T
{Vx(t) = —AVgccosW — AVyesinW + ypw Xc = fo Vycdt (13)

vy (t) = AVycsin¥ — AVyccosW — x,w Y. = foT Vycdt

e (zas lotu teoretycznej glowy

W celu okreslenie czasu lotu teoretycznej glowy przyjmuje si¢ zatozenie, ze
powierzchnia uderzenia (teoretyczna kabina) jest ptaska oraz prostopadta do osi x iy
uktadu odniesienia na pojezdzie. Norma PN-EN 1317-1 okresla, ze odleglosé
powierzchni uderzenia do poczatkowego potozenia teoretycznej glowy wynosi Dy
(odlegtos¢ do przodu kabiny) oraz Dy (odleglos¢ do bokéw kabiny), co zostalo
przedstawione na rys. 4.

)(b If
/777747774 I /4
4 ¢
7 ! V,
/) ! D
. | 7k
2 1 F
Zy
7 7
x| 7 :;
¥ r / o /
| Dy D,

Rys. 4. Uderzenie teoretycznej glowy w kabing [75]
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Jako czas lotu teoretycznej glowy przyjmuje si¢ interwat pomig¢dzy chwilg poczatkowa
a chwilg uderzenia w jedng z trzech powierzchni ograniczajacych, czyli najmniejszg
warto$¢ T, spelniajaca jedno z trzech réwnan:

xp(T) = Dy + %,

yu(T) = Dy (14)
yp(T) = _Dy

gdzie warto$ci Dy i Dy sa znormalizowane oraz wynosza kolejno 0,6m i 0,3m.
Algorytm wyznaczania tego wspotczynnika jest nastepujacy:

e Odczytanie sktadowych przyspieszen srodka cigzkosci pojazdu oraz predkosci
zbaczania z Kursu;

e Scatkowanie predkosci zbaczania z kursu w celu wyznaczenia kata zbaczania
z kursu;

e Wyznaczenie przyspieszen pojazdu w uktadzie odniesienia na ziemi z zalezno$ci
@);

e Dokonanie catkowania przyspieszenia pojazdu w uktadzie odniesienia ziemi;

e Obliczenie wzglednego potozenia oraz wzglednej predkosci teoretycznej gtowy
w funkcji czasu z zaleznosci (12) 1 (13);

e Znalezienie minimalnej wartosci, dla ktorej spetnione jest jedno z trzech réwnan

przedstawionych w zalezno$ci (14);
2.1.3. Norma PN-EN 12767

Norma PN - EN 12767 opisuje wymagania i metody badan bezpieczenstwa biernego
konstrukcji wsporczych dla urzadzen drogowych. Wyrdznia ona trzy Kategorie

pochtaniania energii w odniesieniu do konstrukcji wsporczych:

e pochtaniajgce energi¢ w wysokim stopniu (HE),
e pochtaniajgce energi¢ w niskim stopniu (LE),

e niepochtaniajace energii (NE).

Konstrukcje zakwalifikowane do klasy HE wyhamowuja pojazd w znacznym stopniu
I minimalizuja ryzyko ponownego zderzenia z pieszymi lub z innymi elementami

infrastruktury, takimi jak drzewa czy konstrukcje wsporcze.
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Konstrukcje zakwalifikowane do klas LE i NE maja za zadanie zmniejszenie
predkosci pojazdu przy zderzeniu i kontynuowanie jazdy przy nieznacznym ryzyku

odniesienia powaznego uszczerbku na zdrowiu.

Py v

T

NE

Rys. 5. Poziomy pochlaniania energii zgodnie z PN - EN 12767

Norma ta wyrdznia trzy podstawowe parametry badania konstrukcji wsporczych.
Pierwszym parametrem jest klasa predkosci: okresla ona na jakiego rodzaju drodze
bedzie znajdowata si¢ dana konstrukcja wsporcza oraz dla jakich predkosci niezbedne jest
wykonanie badan. To, w jakiej klasie predkosci dana konstrukcja ma si¢ znalez¢, jest

ustalane przez producenta.

Tabela 1. Predkosci przy zderzeniu w zaleznosci od klasy predkosci [76]

Klasa predkosci Predko$¢ przy zderzeniu [km/h]
50 35150
70 35i70
100 351 100

Drugim parametrem jest kategoria pochlaniania energii, ktérej podzial zostal
przedstawiony na poczatku tego rozdzialu. Ostatnim podstawowym parametrem jest

stopien ryzyka uzytkownika pojazdu. Stopien ryzyka wyznacza si¢ na podstawie dwoch

15



wspotczynnikow  bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV, ktorych algorytmy
wyznaczania zostaly przedstawione w podrozdziale 2.1.2. Poziom bezpieczenstwa
uzytkownika moze zawiera¢ si¢ w przedziale od 1 do 4, gdzie poziomy od 1 do 3
okreslajg konstrukcje zapewniajagce wzrost bezpieczenstwa, natomiast, poziom 4 okresla
konstrukcje nieszkodliwe [76]. Graniczne wartosci wspotczynnikow ASI i THIV
W zaleznosci od kategorii bezpieczenstwa biernego, poziomu bezpieczenstwa oraz

predkosci zderzenia zostaly przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos¢ wspotezynnikow ASI i THIV w zaleznosci od klasy bezpieczenstwa biernego

Poziom Poziom Predkosci
pochlaniania bezpieczenstwa
energii uzytkownika Normatywne badanie dla Badanie klasy predkosci (50,
pojazdu niskiej predkosci przy 70, 100 [km/h])przy zderzeniu
zderzeniu
ASI THIV km/h
Maksymalne wartos$ci Maksymalne wartos$ci
ASI THIV km/h ASI THIV km/h
HE 1 1 27 1,4 44
2 1 27 1,2 33
3 1 27 1,0 27
LE 1 1 27 1,4 44
2 1 27 1,2 33
3 1 27 1,0 27
NE 1 1 27 1,2 33
2 1 27 1,0 27
3 0,6 11 0,6 11
4 bez bez bez wymagan 3
wymagan wymagan

Zgodnie z normg PN-EN 12767 badania metoda proby zderzeniowej powinny odby¢
si¢ na poligonie, gdzie kat nachylenia podtoza jest nie wiekszy niz 2,5°. Badania powinny
by¢ przeprowadzone z uzyciem standardowego samochodu osobowego, ktorego

parametry przedstawiono ponizej:
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e masa wlasna - 825kg + 40kg,

e masa manekina - 78kg + 5kg,

e rozstaw przedniej i tylnej osi - 1,35m + 0,2m,

e S$rodek ciezko$ci na linii podtuznej (CGx) umieszczony w odlegtosci 0,9m +
0,09m od przodu pojazdu,

e Srodek cigzkosci na linii poprzecznej (CGy) umieszczony + 0,07m od linii
srodkowej podtuznej pojazdu

e $rodek cigzkosci (CG;) w odlegtosci 0,49 + 0,05m od podtoza,

e opony powinny by¢ napetnione powietrzem zgodnie z zaleceniami producenta.

[76]

Montaz stupa o§wietleniowego powinien by¢ zgodny z zaleceniami producenta, natomiast

minimalne wymiary zasypki przedstawiono na rys. 6.

B-B

500
-

g
500,00 §

-
Rys. 6. Wymiary zasypki wg. PN-EN 12767

W trakcie badania punkt uderzenia powinien by¢ umiejscowiony na Srodku pojazdu
Z dopuszczalng odchytka rowng + 0,1m, natomiast kat uderzenia powinien wynosi¢ 20°

+ 2, co jest okreslone poprzez pojazd opuszczajacy jezdnie.
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2.2. Przeglad pozycji literaturowych dotyczacych modelowania, badan
doswiadczalnych oraz weryfikacji modeli przy zderzeniu pojazdu ze stupem

oSwietleniowym

Istnieje wiele publikacji dotyczacych badan zderzenia pojazdow ze stupami
o$wietleniowymi. W artykutach [1] i [2] autorzy przedstawili wptyw grubosci stupa
o$wietleniowego na warto$¢ przyspieszenia oraz stopien deformacji pojazdu w trakcie
zderzenia uzyskane na podstawie wirtualnego testu zderzeniowego. Wykresy
przedstawiajace wyniki ilustruje rys. 7.
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m
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Rys. 7. Przyspieszenie w funkcji czasu oraz energia odksztatcenia uzyskane w trakcie zderzenia

z konstrukcjami o r6znej grubosci [1]

W symulacjach tych, autorzy zastosowali do dyskretyzacji modelu zaréwno stupa, jak
i pojazdu, elementy typu powlokowego, ktorych taczna liczba rowna byta 6200.
Niewielka liczba elementéw skonczonych spowodowana byta niskim uszczegoétowieniem
modelu pojazdu, w ktorym w obszarze znajdujacym si¢ daleko od strefy zderzenia

zastosowano zgrubng siatke elementéw skonczonych.
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Artykut  [9] przestawia wyniki symulacji numerycznych oraz badan
doswiadczalnych kompozytowych stupow o$wietleniowych osadzonych na fundamencie
o roznych wysokosciach (10 m, 12,4 m oraz 15 m). Wyniki badan doswiadczalnych
przedstawiono w formie wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV dla
stupow o wymiarach 10 i 12,4 m. Zestawienie warto$ci wspotczynnika ASI, dotyczace

przeprowadzonych badan do$wiadczalnych, przedstawiono na rys. 8.

=== Test 1 — 100km/h === Test 2 — 100km/h Test 3 — 100km/h Test4 — 105km/h === Test5 — 100km/h,
h=12,4m

ASI

0.10 0.20 0.0 040  Czas|[s]

Rys. 8. Warto$ci wspotczynnika ASI uzyskana na podstawie badan doswiadczalnych [9]

Warto$¢ wspotczynnika THIV stupa o wysokosci réwnej 10 m byta réwna 26 km/h,
natomiast stupa 12,4 m - 32 km/h. Podczas symulacji numerycznych przedstawiono
warto$¢ przyspieszenia pojazdu w trakcie zderzenia ze stupami 0 réznych wysokosciach
montowanych na fundamencie (rys. 9.) oraz wyznaczono warto$¢ wspotczynnika HIC
(Head Injury Criterion).
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Rys. 9. Wartosci przyspieszen uzyskane w trakcie zderzenia uzyskane na podstawie symulacji

numerycznej [9]

W celu walidacji modelu obliczeniowego autorzy wykonali analiz¢ poréwnawczg
poszczegodlnych chwil zderzenia oraz poréwnali wartos¢ przyspieszenia uzyskane z badan
doswiadczalnych i symulacji numerycznych. Model pojazdu zastosowany w trakcie testu
wirtualnego zaczerpnieto z biblioteki NCAC (National Crash Analysis Center). Zostat on
zmodyfikowany tak, aby odpowiadal modelowi zastosowanemu w trakcie badan

doswiadczalnych.

W pracy [63] autor przedstawia symulacje zderzenia 3 réznych pojazdéw (Toyota
Yaris oraz Geo Metro pobrane z biblioteki National Crash Analysis Center NCAC oraz
model Geo Metro wykonany w Politecnico di Milano) ze stupem o$wietleniowym
osadzonym na fundamencie. Autor przedstawit wptyw potozenia srodka masy pojazdu na
warto$¢ wspotczynnika ASI oraz zachowanie si¢ ztozenia stupa o$wietleniowego wraz
fundamentem w trakcie zderzenia. Zestawienie wartosci wspotczynnika ASI uzyskane dla

analizowanych pojazdow przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Zestawienie warto$ci wspotczynnika ASI dla pojazdu GeoMetro oraz Toyota Yaris
a) Geometro z wykonany w Politecnico di Milano; b) Geo Metro pobrane z biblioteki NCAC;
¢) Toyota Yaris [63]

Walidacja modelu numerycznego =zostata przedstawiona w formie poroéwnania

pojedynczej klatki zderzenia z badan do§wiadczalnych i symulacji.

W artykule [39] autorzy przedstawiaja zmiang warto$ci energii kinetycznej oraz pedu
W dziedzinie czasu w trakcie zderzenia pojazdu z przeszkoda w formie shupa.
Do symulacji zastosowano uproszczong, wykonang przez autorow, konstrukcje pojazdu,
sktadajaca si¢ z 26 elementow. Zawierata ona najbardziej istotne elementy pojazdu
biorgce udzial w zderzeniu. Przeszkode zamodelowano jako element nieodksztalcalny,
acaty model sktadat si¢ z 4586 8 wezlowych izoparametrycznych elementow

skonczonych.

W pracy [64] autorzy przedstawiaja mozliwos¢ zastosowania modeli regres;ji
do symulacji zderzenia pojazdu ze stlupem. Przedstawiono trzy modele regres;ji:
RARMAX, ARMAX i AR. Skutecznos¢ dziatania tych modeli przetestowano zaréwno
dla rzeczywistego zderzenia ze sztywnym stalowym stupem, jak i testu wirtualnego. Oba
te testy byty przeprowadzone dla pojazdu o masie 873 kg 1 predkosci 35km/h. Stosujac
symulacj¢ numeryczng, autorzy wykonali model w konwencji metody uktadow
wielocztonowych. Przednia cze$¢ pojazdu, biorgca udziat w zderzeniu, zostata podzielona

na 6 nieodksztalcalnych elementéw potaczonych elementami sprezysto- thumigcymi.

Publikacja [88] przedstawia sposob wyznaczania wspotczynnikéw bezpieczenstwa
biernego zgodnie z PN-EN 12767 dla czterech przepadkow zderzenia. Trzy przypadki
dotycza zderzenia z konstrukcjami wsporczymi (bramownice drogowe oraz stup
o$wietleniowy), natomiast przypadek czwarty dotyczy zderzenia dwoch pojazdow

ze sobga. Autor przedstawia wyniki badan doswiadczalnych realizowanych na poligonie
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dos$wiadczalnym zbudowanym przez firm¢ WIMED Co. w kolaboracji z Instytutem
Ekspertyz Sadowych i poréwnuje je z wynikami testow wirtualnych realizowanych
w dwoch réznych oprogramowaniach umozliwiajacych symulowanie zderzen (PC-Crash
i EDSMAC4). Wykres przedstawiajacy warto$¢ wspotczynnika ASI przy zderzeniu
pojazdu ze stupem os$wietleniowym, uzyskano na podstawie badan do$wiadczalnych oraz

symulacji numerycznych, przedstawiono na rys. 11.

05 === Doswiadczenie

mmsm PC-Crash
04 w— EDSMAC4
03
”
< v
v 3 |
s
AT W
) 0 02 0 04 0.5 8 07 08 0o

Czas [s]

Rys. 11. Warto$¢ wspotczynnika ASI przy zderzeniu pojazdu ze stupem o$wietleniowym

uzyskane na podstawie badan do$wiadczalnych oraz symulacji numerycznych [88]

Na podstawie analizy przegladu literatury dotyczacej badan shlupow
oswietleniowych mozna zauwazy¢, ze brak jest badan pokazujacych wplyw parametrow
masowych stupa o§wietleniowego na warto$¢ wspodlczynnikdw bezpieczenstwa biernego.
Jedynie w artykule [63] przedstawiono wpltyw parametrow masowych na warto$¢
wspélczynnika ASI, dotyczyly one jednak pojazdu, a nie slupa os$wietleniowego.
Wszystkie analizowane przez autoréw konstrukcje stupéw oswietleniowych osadzone sg
na betonowym fundamencie natomiast brak jest badan odnosnie do stupow wkopywanych

w grunt.
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3. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest okreslenie wptywu grubosci $cianki
oraz potozenia §rodka cigzkoSci stupa oswietleniowego na warto$¢ wspolczynnikow
bezpieczenstwa biernego w trakcie zderzenia pojazdu ze stupem o$wietleniowym.
Zrealizowano go poprzez minimalizacje wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI

oraz THIV okres$lanych w trakcie zderzenia pojazdu ze stupem.

Praca sktada si¢ z dwoch czgsci: teoretycznej oraz badawczej. Cze$¢ teoretyczna

obejmuje przeglad literatury, w sktad ktorego wchodzi:

» opis norm dotyczacych badania konstrukcji wsporczych, jakimi sg stupy
o$wietleniowe,

» przeglad aktualnych artykutéw naukowych poruszajacych tematyke zderzen
pojazdow ze shupami o$§wietleniowymi,

» opis zastosowanych modeli materiatowych.

W czes$ci badawczej przedstawiono wyniki badan wilasno$ci mechanicznych
materialu kompozytowego dostarczonego przez firm¢ Alumast. Na podstawie tych badan
wyznaczono parametry modelu materialowego uzytego w symulacjach numerycznych
w srodowisku LS Dyna. Testy wirtualne przeprowadzono dla dwoch réznych predkosci
najazdu pojazdu: 30 km/h oraz 50 km/h. Wynikaja one z zatozonej klasy predkosci oraz
miejsca posadowienia konstrukcji wsporczej. Wyniki symulacji numerycznej zderzenia

pojazdu ze stupem o$wietleniowym weryfikowano na podstawie analizy:

» jakosciowej poszczegolnych chwil zderzenia,

» ilosciowej bazujacej na porownaniu wartosci wspotczynnika ASI.

Wyniki zastosowane do poréwnania uzyskano z symulacji oraz badan do§wiadczalnych
zrealizowanych w ramach miedzynarodowej konferencji "Polska wizja zero". Wyniki
uzyskane na podstawie symulacji numerycznej dla stlupa wykonanego z materiatu
kompozytowego poroéwnano z wynikami uzyskanymi dla najcze$ciej stosowanego
materialu na shupy os$wietleniowe, jakim jest aluminium. W celu minimalizacji
wspotczynnikdw bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV zaproponowano dwa mozliwe

podejscia.
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Pierwsze dotyczyto okreslenia wptywu grubosci $cianki shupa na wartosci tych
wspotczynnikow.  Minimalna  grubo$¢  Scianki  stupa,  spelniajagca  kryteria
wytrzymato$ciowe okre§lone w polskich normach, zostata wyznaczona na podstawie
analiz numerycznych, natomiast maksymalng okres§lono na 10mm. Wplyw grubosci
Scianki stupa na warto$ci wspoOtczynnikéw bezpieczenstwa biernego przedstawiono dla

dwoch predkosci najazdu pojazdu: 35 km/h oraz 50km/h.

Drugie podejscie dotyczyto sprawdzenia wplywu zmiany polozenia $rodka
cigzkos$ci stupa na warto$¢ wspotczynnikow ASI oraz THIV. Zostato to podzielone na
dwa etapy. W pierwszym przeprowadzono badania doswiadczalne na stanowisku
opracowanym jako stanowisko badawcze w Instytucie Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej, bazujacym na miocie Charpy'ego. Drugi etap dotyczyl optymalizacji
postaci konstrukcyjnej na podstawie wynikéw uzyskanych z badan do$wiadczalnych dla
modelu stupa o$wietleniowego o rzeczywistych wymiarach.

Wykorzystane oprogramowanie:

Modele fizyczne stupa oswietleniowego wraz z gruntem oraz wysiggnikiem
zostalty wykonane w oprogramowaniu SolidWorks. Dyskretyzacje modelu fizycznego
oraz natozenie warunkéw poczatkowo - brzegowych przeprowadzono w darmowym
preprocesorze LS-PrePost udostgpnionym przez firm¢ LSTC software. Obliczenia
numeryczne wykonano z zastosowaniem oprogramowania LS Dyna, natomiast do
przedstawienia uzyskanych wynikow wykorzystano oprogramowanie Excel oraz Matlab.
Oprogramowanie  Matlab  postuzylo réwniez do opracowania algorytmow
umozliwiajacych wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI
oraz THIV, modyfikacji plikow wsadowych do oprogramowania LS Dyna, okreslenia
wpltywu grubosci $cianki slupa na warto$¢ wspotczynnikow ASI oraz THIV, jak
I przeprowadzenia optymalizacji z zastosowaniem algorytmow genetycznych. Analiza
stereomechaniczna shupa o$wietleniowego oraz okreslenie minimalnej grubosci $cianki
stupa spetniajacej wymagania wytrzymatosciowe zostata przeprowadzona w §rodowisku
ANSYS. Analize filmow nagranych za pomocg szybkiej kamery przeprowadzono

w oprogramowaniu TEMA Automotive.

Oprogramowanie wykorzystane w trakcie realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej jest

wlasnoscig Instytutu Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej.
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4. Opis badanego obiektu

W pracy zostal wykorzystany komercyjnie stosowany stup os$wietleniowy wraz
z wysiegnikiem produkowany przez firm¢ Alumast S.A. Wymiary geometryczne stupa
oraz wysiggnika przedstawiono na rys. 12. oraz rys. 13. Grubo$¢ analizowanej

konstrukcji jest rowna 4mm.

L=
=
=)
130

Ty
=
B
5 I
= < i §
= | =~
N |
5
) 1
= |
'S .
- L
8s([:] o
LIU' =
I
I
|
' S
| D
1
\ |
1 1
P it i i aesceces
193] ! o
| <
- 50|
e z u o
NoO§ 4 iE =
- = ok i
£ 2 '
SIS |
1
N |

Rys. 12. Rysunek stupa o$wietleniowego z naniesionymi wymiarami
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Rys. 13. Rysunek wysiggnika z naniesionymi wymiarami

Konstrukcja stupa os$wietleniowego umozliwia jego montaz poprzez wkopywanie
w grunt na glebokos¢ 1200mm, co zostato zaznaczone na rys. 12. W celu redukcji masy
oraz obnizenia kosztow transportu shup zostal wykonany z materialu kompozytowego,

ktorego strukture przedstawiono na rys. 14.

TKANINA SZKLANA
Z ZYWICA POLIESTROWA

TKANINA SZKLANA
Z ZYWICA POLIESTROWA

MATA SZKLANA
Z ZYWICA POLIESTROWA

ZELKOT

Rys. 14. Struktura materiatu kompozytowego[93]

Na podstawie informacji uzyskanych od producenta wiadomo, ze stup ten zostat
przypisany do klasy predkosci 50 oraz jest montowany na terenach wiejskich
z pojedynczymi zabudowaniami rolniczymi lub drzewami (kategoria terenu II). W trakcie
badan jego konstrukcja zostanie poddana zderzeniom z predkosciami 35km/h oraz
50km/h. Natomiast do obliczen zwigzanych z obcigzeniami charakterystycznymi zostang

przyjete wspotczynniki zgodne z ta kategorig terenu.
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5. Identyfikacja parametrow modeli materialowych komponentow

ukladu

5.1. Badania doSwiadczalne materialu kompozytowego

W podrozdziale tym przedstawiono badania doswiadczalne polimerowego materiatu
kompozytowego wzmocnionego widknem szklanym, z ktérego wykonywane sg stupy
o$wietleniowe. Materiat do badan pozyskano z firmy Alumast, zajmujacej si¢ produkcja
kompozytowych stupow oswietleniowych. Struktur¢ materiatu przedstawiono na rys. 14.,
natomiast szczegdtowy rozklad warstw w materiale jest tajemnica handlowa firmy

Alumast 1 nie moze zosta¢ ujawniony.

W normie PN - EN 40-7 zawarte sg informacje odno$nie do parametrow wiokien,
ktore sa najczesciej stosowane na wWzmocnienie, oraz zywic poliestrowych. Dane te nie sg
wystarczajgce  do  uzyskania  parametréw  wytrzymaloSciowych  materiatu
kompozytowego. Wybrane wiasnosci widkien ze szkla typu E stosowanego na

wzmocnienie oraz w petni utwardzonej zywicy poliestrowej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Typowe wiasnosci wiokien typu E oraz w petni utwardzonej zywicy poliestrowej

Wiokna ze szkla typu E  Utwardzona Zywica

poliestrowa
Modul rozciggania [GPa] 72 34
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie 1500 79
[MPa]
Wydluzenie przy zerwaniu [%] = 3,5
Twardo$¢ wg Barcola - 43
Temperatura odksztalcenia pod = 78

obciazeniem [°C]

W celu uzyskania rzeczywistych parametréw wytrzymato$ciowych materiatu
kompozytowego wykonano badania na maszynie MTS Criterion Model 43
z komputerowg rejestracja pomiaru sity i wydluzenia, umozliwiajacej wykonanie badan
w zakresie pomiarowym 0 - 30 kKN [101]. W celu okreslenia odksztalcenia probek
zastosowano system cyfrowej korelacji obrazu 3D (DIC - Digital Image Correlation)
Dantec. System ten umozliwia bezkontaktowy pomiar przemieszczen 1 odksztatcen
poprzez korelacje obrazow cyfrowych badanego obiektu zarejestrowanych w trakcie

badania [92]. Struktur¢ stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 15.
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Rys. 15. Struktura stanowiska badawczego

Do badan zastosowano uniwersalng probke w formie wiosetka typu A, ktorej
wymiary byty zgodne z normg PN ISO 527. Grubo$¢ probki, wynoszaca 4mm, byta

zalezna od materiatu, ktory otrzymano do badan od producenta.

170,00

109,30

80,00

20,00
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

10,00

4,00

Rys. 16. Probka do badan typ A z zaznaczonymi wymiarami

Probki wykonano z zastosowaniem obrobki wodno-§ciernej na maszynie typu
Waterjet, a nastepnie kondycjonowano w temperaturze 23°C przez 88h. Z arkusza

dostarczonego materiatu  wycigto probki w trzech orientacjach, umozliwiajace
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wyznaczenie wlasnosci materialowych wzdluz kierunku  wiokien, w kierunku

poprzecznym do kierunku wiokien oraz w orientacji 45°, stuzacej do badania $cinania

poprzez rozcigganie. Dla kazdego z kierunkow wykonano minimum 10 probek.

Zestawienie wykonanych probek, ktére byly przygotowane do badan doswiadczalnych

z zastosowaniem systemu cyfrowej korelacji obrazu, przedstawiono na rys. 17.
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i

Rys. 17. Zestawienie probek przygotowanych do badan wytrzymato§ciowych

Wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych przedstawiono na rys. od 18 do 20.
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Rys. 18. Naprezenia w funkcji odksztatcenia dla probki o orientacji w kierunku wzdtuz wiokien
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Rys. 19. Naprezenia w funkcji odksztatcenia dla probki o orientacji w kierunku poprzecznym do
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Rys. 20. Naprezenia w funkcji odksztalcenia dla probki o orientacji 45° umozliwiajacej badanie

$cinania poprzez rozciaganie

Analizujac wykresy przedstawione na Rys. 18-20 mozna zaobserwowaé dwa
punkty, ktorych nastepuje spadek wartosci napre¢zenia. Spowodowane jest to, zZe
W pierwszej fazie uszkodzeniu ulega osnowa materiatu kompozytowego, natomiast
naprezenie w dalszym ciggu przenoszone jest przez zbrojenie. Kolejny spadek wartosci

naprezenia zwigzany jest ze zniszczeniem wiokien znajdujacych sie we wnetrzu

materiatu.

Badania doswiadczalne przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej

umozliwity wyznaczenie modulu sprezystosci podtuznej dla kierunku wzdluz wiokien
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(E1), kierunku poprzecznym do wiokien (E;) oraz dla orientacji 45° (E4s). Pozwolity
rOwniez na wyznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie dla wyzej przedstawionych
kierunkow. Dzigki zastosowaniu systemu do cyfrowej korelacji obrazu, mozliwe bylo
okreslenie odksztatcen wystepujacych w trakcie badania, co pozwolito na wyznaczenie
liczby Poissona. Przyktadowe mapy odksztatcen dla badanych probek przedstawiono na

rys. 21.

True Tangential Strain X/mstrain|
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|

5 00}

Rys. 21. Przyktadowe mapy odksztatcen

Zestawienie parametrow wyznaczonych na podstawie badan doswiadczalnych

przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie parametrow wyznaczonych na podstawie badan doswiadczalnych

Opis probki Najwieksza Wytrzymalo$s¢ Odksztalcenie = Modul Liczba

sila na rozciaganie przy zerwaniu Younga Poissona
obcigzajaca [MPa] [mm/mm] [GPa]
[N]
Probka wycieta 8770,6 219,3 0,028 12,3 0,31
w kierunku
wzdhuz wldkien
Probka wycieta 4347,9 108,8 0,02 9,5 0,37
w Kierunku
prostopadlym
do kierunki
wlokien
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Prébka wycieta 2404,7 60,1 0,013 7,6 0,27
w orientacji 45°
do kierunku
wldkien

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 4. mozna zauwazy¢ znaczny
wplyw kierunku utozenia wtokien w materiale. W probkach wycigtych wzdhuz kierunku
wiokien warto§¢ maksymalnej sily obcigzajacej jest ponad dwa razy wigksza niz
w probkach wyci¢tych w kierunku prostopadtym do kierunku wiokien. W przypadku
probek wycietych w orientacji 45° do kierunku widkien mozna zaobserwowac, ze
maksymalna wartos¢ sity obcigzajacej jest ponad trzykrotnie mniejsza niz w probkach

wycigtych wzdtuz kierunku wtokien.

Dodatkowo dzigki przeprowadzeniu proby $cinania przez rozcigganie, na podstawie

zaleznosci 15 [61], mozliwe byto uzyskanie modutu sprezystosci poprzecznej.

(2)__ @
T -7
12 12

gdzie:

TS) - naprezenia styczne przy odksztalceniu )/1(21 ),

Tg) - naprezenia styczne przy odksztatceniu V1(§ ),

Warto$¢ tego modutu dla rozpatrywanego przypadku byta réwna 5,94 GPa.
5.2. Model materialu kompozytowego w srodowisku LS Dyna

Do symulacji materiatu kompozytowego, z ktorego wytwarzany jest shup
o$wietleniowy, zastosowano model materialowy MAT _054
MAT_ENCHANCED_COMPOSITE_DAMAGE [28]. Jest to model przeznaczony do
obliczen materiatow ortotropowych, takich jak np. laminaty warstwowe wzmocnione

jednokierunkowo lub laminaty wzmocnione tkaninami.

Zalezno$¢ odksztalcenia do naprezenia w kierunku wiokien (1), matrycy (2) oraz

W plaszczyznie laminatu (12) przyjmuje postac [89]:
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€11 = E. (011 — V12022)
1

1
Eap = E, (022 — V21011) (16)

— 3
2e15 = _G T2 + atyy
12

gdzie:

€11, €22, €12, 011, 022, T12 - skladowe tensora odksztalcenia oraz tensora naprezenia

W plaszczyznie 12,

o - stala okre$lajaca nieliniowy wpltyw naprezen stycznych, warto$¢ tej stalej nie jest
mozliwa do wyznaczenia na podstawie badan doswiadczalnych, mozna jg okresli¢

jedynie metoda prob i btedow.
Zalezno$¢ 16 ma zastosowanie wytacznie w zakresie sprezystym.

Model ten uwzglgdnia kryterium zniszczenia okreslone w literaturze przez Chang/Chang

[29], ktore jest nastepujace:

e rozcigganie widkien

2 > 0 element zniszczon
ST 2 _ (011 T12 = y
Jezeh 0-11 > O tO ef = (X_t) + ﬁ (S_c) - 1 { < 0 Sp,rezysty (17)
E11=E2=G12=v21= v1,=0
e Sciskanie wiokien
e 2 > 0 element zniszczon
Jezeliog; < 0toe? = (GX—T) -1 { < 0 sprezysty Y (18)
E11 =v21= v12=0
e Rozcigganie laminatu
2 > 0 zniszczon
BRE 2 _ (922 Tiz) _ ¢ )= Y
Jezelig,, > 0toe;, = ( ” ) + (Sc) 1 { < 0 sprezysty (29)

E20=G12=v,; =0
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e Sciskanie laminatu

2 2 2 > 0 zniszczon
. . 2 _ (022 YC _ 022 T12 _ - y
Jezelioy, <Otoe; = (zsc) + [(zsc) 1] Ye + (sc) 1 { < 0 sprezysty (20)

State materialowe zastosowane dla tego modelu materiatowego wynikaja z danych
przedstawionych w rozdziale 5.1, natomiast parametry, ktérych nie udato si¢ wyznaczyc¢,
zostaly przyjete z literatury [18] dla materiatlu o parametrach najbardziej zblizonych do

badanego materiatu.

Tabela 5. State materialowe dla materiatu kompozytowego w odniesieniu do modelu

*MAT_ENHANCE_COMPOSITE_DAMAGE (*MAT_054)

Oznaczenie Opis Wartos¢  Jednostka
LS Dyna
RO Ggestos$¢ materiatu 1415,21 kg/m3
EA Modut Young 'a w kierunku widkien 12300 MPa
EB Modut Young'a w kierunku matrycy 9500 MPa
PRBA Liczba Poissona w plaszczyznie laminatu 0,31 -
GAB Modut Kirchhoffa w ptaszczyznie laminatu 5940 MPa
GBC Modut Kirchhoffa w ptaszczyznie 23 5940 MPa
GCA Modut Kirchhoffa w ptaszczyznie 31 5940 MPa
XC Wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku wiokien 96 MPa
XT Wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku wiokien 219,3 MPa
YC Wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku matrycy 96 MPa
YT Wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku wiokien 108,8 MPa
SC Wytrzymato$¢ na $cinanie w ptaszczyznie laminatu 60,1 MPa

5.3. Model gruntu w Srodowisku LS Dyna

Do symulacji podtoza, do ktorego wkopywany jest analizowany stup oswietleniowy,
zastosowano model materiatowy MAT 005 MAT SOIL AND FOAM. Jest to prosty
model przeznaczony do symulacji pian oraz gruntu, dla ktorych parametry materiatlowe
nie s3 wystarczajagco okreSlone. W przypadku bardzo niskiej warto$ci granicy
plastycznosci model ten zachowuje si¢ jak ciecz. Dodatkowo, aby zapobiec
przemieszczaniu si¢ elementow pod wpltywem grawitacji, powierzchnie modelu powinny

by¢ ograniczone poprzez nadanie odpowiednich warunkéw brzegowych.

Zalezno$¢ ci$nienia od przeplywu opisana jest za pomocg dewiatora tensora stanu

naprezen [28][29]:

1
¢s = 55iSij — (Ao + a1p + a,p?) (21)
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gdzie:

2 SijSij - drugi niezmiennik dewiatora tensora naprezen,
2

p - Srednia warto$¢ cisnienia,

Si; - dewiator tensora naprezen,

ay, a4, 0, - stale materiatowe, ktore moga by¢ wyznaczone np. z zastosowaniem metody

trojosiowego $ciskania [22][23].

Na powierzchni plastyczno$ci drugi niezmiennik dewiatora tensora naprgzen przyjmuje

wartosc:

lSijSij = %Rze (22)
gdzie:

Re - granica plastycznos$ci dla stanu jednoosiowego obcigzenia.

Zachowanie materiatu sypkiego moze by¢ przedstawione za pomocg krzywej ci$nienia

w funkcji odksztalcenia postaciowego (rys. 22).

=
=
]
=
=
e N . N
.- Obcigzanie i odcigianie
D] nastepuje po kraywe]

wejiciows] jeieli parametr
Volumetric  Cushing  jest

wtgczony ‘/"

Modut wgtadunku

-
zbiorczego [the bulk
X r unlcading  modulus)  jest
inl v stosowany, jezeli parametr
n —_ Volumetric  Cushing  jest
v 0 wigczony
DESES f .
Napreienie +—f(g—» <+— > F Odksztalcenie
\ postaciowe (Sciskanie)
Wartoic pranicena

napreienia

Rys. 22. Cisnienie w funkcji odksztatcenia postaciowego dla gleby i kruchych pianek [28]
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Dla $ciskania warto$¢ ci$nienia przyjmuje wartosci dodatnie. Warto$¢ odksztatcenia
postaciowego okres$lona jest przez logarytm naturalny wzglednej objetosci i przyjmuje
warto$ci ujemne dla Sciskania (wzgledna objetos¢ jest to stosunek biezacej objetosci

I objetosci poczatkowej).

Parametry gruntu zastosowane do przeprowadzenia symulacji numerycznej zderzenia
pojazdu ze stupem oswietleniowym zaczerpnigto z literatury [22][23]. Odpowiadajg one

w najwiekszym stopniu wymaganiom przedstawionym w PN 12767 odnosnie do zasypki
gruntoweyj.

Tabela 6 Zestawienie parametroéw materiatowych gruntu

Oznaczenie LS-Dyna Jednostka Wartos¢
wraz z opisem
RO - Gesto$é kg/m® 2085
materiatu
G - Modut Kirchhoffa MPa 23.03
K - Modul MPa 133.55
Helmholtza
a0 - stala funkcji MPa’ 0.003
plastycznosci
al - stala funkcji MPa 0.025
plastycznoSci
a2 - stala funkcji - 0.543
plastycznos$ci
Ci$nienie graniczne MPa -0.0068

przy rozcigganiu

Dodatkowo, w celu doktadnego odzwierciedlenia zachowania gruntu, zdefiniowano
krzywa okreslajaca dane testowe ze $redniego naprgzenia w funkcji odksztalcenia
logarytmicznego. Przyjeto zatozenie, ze Srednia wartos¢ naprezenia jest rOwna cisnieniu,

a odksztalcenie logarytmiczne jest logarytmiczng zmiang odksztatcenia liniowego [87].
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Rys. 23. Srednia warto$¢ naprezenia w funkcji odksztatcenia logarytmicznego [87]

W celu sprawdzenia wplywu zageszczenia gruntu na warto$¢ wspoOtczynnika
bezpieczenstwa biernego ASI przeprowadzono symulacje numeryczne dla trzech
rodzajow gruntow. Gruntu luznego, $rednio zaggszczonego oraz gruntu zageszczonego,
ktorych parametry odpowiadaly wymaganiom stawianym przez polskie normy.
Zestawienie podstawowych danych materialowych dla trzech rodzajow gruntu

przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7 Zestawienie parametrow materiatowych gruntu

Rodzaj gruntu Modul Kirkchoffa [MPa] Modul Helmholtza [MPa]
Luzny 6,90 11,50
Srednio zageszczony 11,04 36,80
Zageszczony 23,03 133,5

Zestawienie wykresOw przedstawiajagcych wartos¢ wspolczynnika bezpieczenstwa

biernego ASI dla trzech rodzajow gruntow przedstawiono na rys. 24.

37



0,3
0,25 »
/A

0'2 N /r A\ A
) A
2 0,15 \/ J\

1/ \ MY

' JA
0,05 \~
] V v
0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Czas [s]
= uzny Srednio zageszczony — ====Zagesczony

Rys. 24. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w zaleznosci od stopnia

zageszczenia gruntu

Na podstawie danych przedstawionych na wykresie mozna zaobserwowac, ze
najnizszg Warto$¢ wspotczynnika ASI uzyskano dla stupa wkopanego w grunt najbardziej
zageszczony, czyli taki, jaki spetnia wymogi przedstawione w normach. W przypadku
gruntu luznego oraz $rednio zageszczonego mozna zaobserwowaé dwa piki, gdzie
warto$¢ wspoOlczynnik ASI wzrasta. Spowodowane sg one tym, ze w pierwszej fazie
zderzenia czeg$¢ shupa znajdujaca si¢ pod powierzchnig najpierw przemieszcza Si¢
wewnatrz gruntu i dopiero w pozniejszej fazie nastepuje odksztalcenie czesci stupa

znajdujacej si¢ nad powierzchnig.
5.4. Model materialu sprezysto-plastycznego

Obecnie najczgéciej stosowanym materialem konstrukcyjnym na  shupy
oswietleniowe jest aluminium. Material ten jest stosowany ze wzglgdu na niskg mase oraz
dobre wiasciwosci mechaniczne, umozliwiajace spetnienie kryteriow bezpieczenstwa
biernego. Dlatego w kolejnych rozdziatach beda réwniez przedstawione wyniki symulacji
numerycznych dla stlupa o takich samych parametrach geometrycznych, jednak
wykonanego z aluminium. Ponadto uzyskane wyniki zostang poréwnane z wynikami
uzyskanymi dla materiatu kompozytowego. Jako model materialowy aluminium
w symulacjach numerycznych zastosowano model MAT 024
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY. Model ten jest modelem sprezysto-plastycznym,
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ktory umozliwia uwzglednienie szybkosci odksztalcenia oraz kryterium zniszczenia
opartego na odksztalceniu plastycznym. Napr¢zenia w tym modelu materiatowym

okreslane sg na podstawie nastepujacej zaleznosci [28][29]:

a2

1
¢ =5sisij—5 <0 (23)

ay = Bloo + fh(ggff)] (24)
gdzie:
Sij - dewiator tensora naprezeni,
gy - naprezenia plastyczne,
B - parametr umocnienia,

sff - efektywne odksztatcenie plastyczne,

fn (sgff) - funkcja umocnienia, ktéra moze zosta¢ okreslona w formie tabularycznej lub

okreslona na podstawie zalezno$ci:

fh(ggff) = Ep(ggff) (25)
gdzie:
Ep - modut umocnienia

Dane dotyczace aluminium 6061T6 stosowanego na stupy oswietleniowe
zaczerpnigto ze strony internetowej prowadzonej przez emerytowanego pracownika
Lawrence Livermore National Laboratory, producenta oprogramowania LS Dyna, ktory

przepracowat w tej firmie 30 lat [106].
W tabeli 8 przedstawiono state materiatowe dla aluminium 6061T6.

Tabela 8. Zestawienie statlych materiatowych dla aluminium 6061T6 [106]

Oznaczenie LS-Dyna wraz z opisem Jednostka ~ Wartos¢
RO - Gesto$¢ materiatu kg/m® 2713
E - Modul Young MPa 68950
PR - Liczba Poissona - 0,33
SIGY - Granica plastycznoSci MPa 276,94
FAIL - Odksztalcenie niszczace m/m 0,4726
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Dodatkowo, oprocz danych przedstawionych w tabeli 8, zdefiniowano krzywa

naprezenia rzeczywistego w funkcji odksztalcenia rzeczywistego (rys. 25).
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Rys. 25. Naprezenia rzeczywiste w funkcji odksztalcenia rzeczywistego dla aluminium 6061T6
[106]

Badania do$§wiadczalne dla aluminium stosowanego na stupy o$wietleniowe byty

tematem wczesniejszych prac wlasnych, a otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 26.

300
=
& 250 —
=) \
E / N\
<
g 150
E /
2 100
D
& 50
V4

0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Odksztalcenie rzeczywiste[mm/mm]

Rys. 26. Naprezenie rzeczywiste w funkcji odksztatcenia rzeczywistego dla aluminium

stosowanego na shupy o$wietleniowe

Podjeto jednak decyzje o zastosowaniu w pracy modelu materiatowego, ktory zostat
wczesniej poddany walidacji. Wyniki uzyskane na jego podstawie moga by¢ bardziej

zblizone do rzeczywistych.
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6. Symulacje numeryczne zderzenia pojazdu ze stupem oswietleniowym

Symulacje  numeryczne przedstawione w tym rozdziale zrealizowano
w oprogramowaniu LS Dyna, umozliwiajacym symulowanie zjawisk dynamicznych
w konwencji metody elementow skonczonych. Testy wirtualne przeprowadzono dla
dwoch predkosci: 35 km/h oraz 50 km/h. Odpowiadaja one klasie predkosci do jakiej

przypisana jest ta konstrukcja wsporcza (patrz rozdziat 2.1 i 4).

Do badan symulacyjnych zderzenia zastosowano model pojazdu Suzuki Swift, ktory
zostal pobrany z biblioteki publicznej udostepnionej przez National Crash Analysis
Center. W pojezdzie wprowadzono pewne modyfikacje, majace na celu dostosowanie
modelu do kryteriow badan zderzeniowych przedstawionych w normach (opisano je

rowniez W rozdziale 4). Glowne zmiany polegaty na:

» dostosowaniu potozenia $rodka cigzkosci do kryteriow przedstawionych
W normach,

» modyfikacji warunkdw poczatkowo-brzegowych zwigzanych z definicja
predkosci liniowej wszystkich weztéw wchodzacych w sktad pojazdu,

» predkosci katowych poszczegdlnych kot.

Model pojazdu, zastosowany w tej pracy zostal przedstawiony na rys. 27.

Rys. 27. Model pojazdu Suzuki Swift zastosowany w symulacjach numerycznych [100]

Dane dotyczace parametrow masowych i1 geometrycznych oraz elementow, jakie

zostaly wykorzystane do dyskretyzacji tego modelu, przedstawiono w tabeli 9.
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Tabela 9. Parametry geometryczne pojazdu oraz podziat na elementy skonczone

Masa pojazdu [Kkg] 860
Rozstaw osi [mm)] 2371
Liczba wezléw 19271
Liczba elementéw brylowych 820
Liczba elementow belkowych 4
Liczba elementow powlokowych 15330
Laczna liczba elementow skonczonych 16154
Liczba czesci 242
Liczba modeli materialowych 6

Wszystkie czeSci wchodzace w  sklad elementow konstrukeyjnych pojazdu
zamodelowano jako stal niskowgglowa z zastosowaniem modelu materiatowego
MAT_024 PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY. Opony pojazdu zamodelowano
Z wykorzystaniem modelu materiatowego MAT 007 BLATZ-KO RUBBER . Pozostate
elementy, takie jak silnik, elementy uktadu zawieszenia czy szyby, zamodelowano jako
elementy  nieodksztalcalne lub z  zastosowaniem modeli  materialowych

(MAT_001,MAT_009,MAT 020, MAT_S01 lub MAT_S02).

Przedstawiony model jest jednym z najczgéciej wykorzystywanych modeli pojazdu
lekkiego o masie do 900kg w pracach naukowych [1][9][41][46][54][60][62], ma on
jednak pewne niescistosci w odniesieniu do rzeczywistej konstrukcji pojazdu, takie jak
brak uktadu kierowniczego czy nieprawidtowo dziatajacy uklad zawieszenia, zard6wno
z przodu, jak i z tylu pojazdu. Czg$¢ autoréw stosuje model pojazdu udostepniony przez
NCAC, natomiast w niektorych pracach autorzy wprowadzaja do pojazdu wlasne
modyfikacje. Najobszerniej te zmiany przedstawiono w pracy [54]. Jej autorzy
wprowadzili do modelu, zawieszenie zgodne z tym, jakie wystepowato w pojezdzie oraz
skupili si¢ na tym, aby mechanizm skretu uwzgledniat nierownolegly skret kot zgodnie

Z geometrig Ackermana.

W celu odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw panujacych w trakcie zderzenia
stup o$wietleniowy zamodelowano wraz z drzwiczkami inspekcyjnymi i wysiegnikiem
oraz osadzono w gruncie. Konstrukcj¢ osadzono w gruncie ze wzglgdu na
przemieszczenie czesci stupa znajdujacej si¢ pod ziemig, ma to istotny wptyw na wartos¢
wspotczynnikdw bezpieczenstwa biernego [62][63]. Podczas symulacji numerycznych

zderzen wystepuja znaczne deformacje elementow 1 okreslenie miejsca 1 sposobu
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kontaktu moze by¢ trudne lub nawet niemozliwe. Dlatego zgodnie z literaturg
[28][29][97][98] przyjeto kontakt typu Automatic, ktory jest niezorientowany i umozliwia

wykrycie penetracji z obu stron elementu powtokowego.

Pomi¢dzy stupem oraz pojazdem zdefiniowano model kontaktu
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE =ze wspoétczynnikiem tarcia
zaczerpnigtym z literatury [11][84] i wynoszacym 0,14.

Zastosowany model kontaktu jest kontaktem dwustronnym, w ktorym algorytmy
odpowiedzialne za sprawdzanie penetracji wywotywane sg dwukrotnie. Za pierwszym
razem sprawdzane sg wezly typu Slave pod katem penetracji segmentow typu Master,
nastgpnie wezly typu Master pod katem penetracji przez segmenty typu Slave. Dzieki
temu definicja powierzchni typu Slave i Master jest dowolna, a uzyskane wyniki beda
takie same, poniewaz kontakt jest symetryczny. Zastosowanie tego rodzaju kontaktu
wigze si¢ z dwukrotnym zwigkszeniem kosztu obliczen ze wzgledu na potrzebe
dwukrotnego wywotywania algorytmu. Zasade dziatania tego rodzaju kontaktu

przedstawiono na rys. 28.

Rys. 28. Ilustracja zasady dzialania modelu kontaktu Automatic_Surface_to_Surface [98]
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Do dyskretyzacji geometrii slupa o$wietleniowego oraz drzwiczek zastosowano
elementy powlokowe prostokatne, ktorym przypisano sformulowanie ELFORM 16
(element w petni zintegrowany z czterema punktami catkowania w plaszczyznie elementu
[28]). W przypadku gruntu zastosowano elementy heksagonalne, ktorym przypisano
sformutowanie ELFORM 1 (8-weztowy element brytowy z jednym punktem catkowania
[28]). Wysiegnik, tak jak model gruntu, zdyskretyzowano z zastosowaniem elementow

heksagonalnych ze sformutowaniem ELFORM 1.

Rys. 29. Podzial stupa o$wietleniowego wraz z gruntem i wysiggnikiem na elementy skoficzone

Dane odnos$nie shupa oswietleniowego przyjete do obliczen numerycznych
Zz wykorzystaniem metody elementow skonczonych w $rodowisku LS Dyna

przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10 Parametry geometryczne stupa o$wietleniowego oraz podziat na elementy skoficzone

Wysokos$¢ stupa [m] 7

Grubos¢ Scianki stupa [mm] 4

Waga netto shupa [kg]

kompozytowego 40
aluminiowego 65
Wymiary podloza Zgodnie z normg PN- EN
12767
Liczba wezléw 593897
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Liczba elementow brylowych 430775
Liczba elementow powlokowych 87121

Liczba modeli materialowych 2

Zgodnie z PN-EN1317:2010 kazdy wynik uzyskany z przeprowadzonej symulacji
numerycznej poddano filtrowaniu z zastosowaniem filtra o klasie czestotliwosci kanatu

wynoszacej 13Hz.

W celu rozwigzania uktadu réwnan rdézniczkowych, uzyskanych na podstawie
dyskretyzacji modelu, zastosowano jawny sposOb  calkowania  (Explicit),
charakteryzujacy si¢ poszukiwaniem rozwigzania dla kolejnego kroku, z wykorzystaniem
wylacznie wynikow uzyskanych z obecnego kroku czasowego. Na uktad zostaly natozone
dodatkowe warunki zwigzane z przemieszczeniami poszczegdlnych elementéw oraz
wymuszeniami dziatajacymi na dany model. W przypadku warunkéw zwigzanych
z przemieszczeniami odebrano wszystkie stopnie swobody w weztach znajdujacych si¢ na
zewnetrznych $cianach gruntu. Natomiast jako wymuszenie przyjeto predkosci
wynikajace z miejsca zamocowania slupa o$wietleniowego, wynoszace odpowiednio 35
i 50km/h. Wymuszenie w postaci predkosci zadano dla wszystkich weztow pojazdu oraz
zdefiniowano predko$¢ katowa kot pojazdu wyznaczong na podstawie znajomosci
srednicy kota. Dodatkowo, aby w trakcie symulacji warunki byly jak najbardziej zblizone

do rzeczywistosci, w uktadzie dzialala sita cigzkosci.

6.1. Wyniki dla zderzenia przy predkosci 50 km/h

W podrozdziale tym przedstawiono wyniki uzyskane w trakcie zderzenia pojazdu ze
stupem o$wietleniowym przy predkosci 50 km/h. Wyniki symulacji numerycznej
dotyczace stupa wykonanego z materialu kompozytowego pordéwnano z wynikami
z badan doswiadczalnych, realizowanych w ramach migdzynarodowej konferencji
"Polska wizja zero". Podczas badan na poligonie zastosowano pojazd Opel Corsa,
reprezentujacy t¢ samg grupg pojazdow, co zastosowany w symulacjach numerycznych.
Masa pojazdu testowego wynosita 850 kg, co oznacza, ze pojazd ten byt o 10 kg Izejszy
od konstrukcji wykorzystanej w testach wirtualnych. Poroéwnanie wynikow odbywato si¢
na podstawie zestawienia poszczegélnych chwil zderzenia oraz wartosci wspotczynnika

bezpieczenstwa biernego ASI.
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t=0ms

t=200ms t=300ms

Rys. 30. Analiza jakosciowa zderzenia pojazdu z kompozytowym stupem
o$wietleniowym przy predkosci 50 km/h dla czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms oraz
t=300 ms
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—— Symulacja numeryczna Badania do$wiadczalne

Rys. 31. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskana
z symulacji numerycznej i badan doswiadczalnych dla stupa wykonanego z materiatu

kompozytowego przy zderzeniu z pr¢dkoscig 50 km/h

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 31. okre$lono wspotczynnik korelacji
r-Pearsona [27], ktory wynosit 0,724 co, zgodnie z literaturg [104], okre$la silng korelacje¢
pomiedzy dwoma wykresami. Wpltyw na uzyskang wartos¢ wspdiczynnika korelacji
niewatpliwie ma ro6znica pomigdzy pojazdami zastosowanymi do badan doswiadczalnych
i symulacji numerycznych. Niestety, nie udato si¢ przeprowadzi¢ badan doswiadczalnych
doktadnie dla takiej samej konstrukcji pojazdu. Wyniki przedstawione na rys. 30 zostaty
wzbogacone o wyznaczong wartos¢ drugiego wspotczynnika bezpieczenstwa biernego
THIV. Wartos¢ tego wspotczynnika wyniosta 39,6km, niestety, ze wzgledu
na niedostateczne dane uzyskane z testow zderzeniowych, nie udalo si¢ pordwnaé
tej wartosci z warto$cig wspotczynnika uzyskang z eksperymentu. W celu sprawdzenie
wplywu wielkosci elementow skonczonych na warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa
biernego ASI podjeto decyzje o przeprowadzeniu dodatkowych symulacji, w ktorych
zageszczono siatke elementow skonczonych w strefie kontaktu stupa o$wietleniowego

z pojazdem. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 32.
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Rys. 32. Wptyw zaggszczenia siatki elementow skonczonych w strefie kontaktu na wartos¢

wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, ze zageszczenie siatki elementow
skonczonych w strefie kontaktu umozliwia poprawe wspotczynnika korelacji r-Pearsona
0 2% dla dwukrotnego zaggszczenia siatki, natomiast przy czterokrotnym zageszczeniu
poprawa wynosi okoto 4%. Jednocze$nie zaobserwowano znaczny wzrost czasu trwania

procesu obliczeniowego, ktory wzrost o okoto 20-30%.

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ poroéwnawcza klatek filmu z odpowiadajacymi danej
chwili czasu klatkami uzyskanymi z symulacji numerycznej. Pordéwnanie to

przedstawiono na rys. od 33 do 36.
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Rys. 33. Analiza poréwnawcza fragmentu filmu i symulacji numerycznej dla stupa wykonanego

z materiatu kompozytowego dla czasu t=100 ms

Rys. 34. Analiza poréwnawcza fragmentu filmu i symulacji numerycznej dla stupa wykonanego

z materiatu kompozytowego dla czasu t=200 ms
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18,43°

Rys. 35. Analiza poréwnawcza fragmentu filmu i symulacji numerycznej dla shupa wykonanego

z materialu kompozytowego dla czasu t=300 ms

Rys. 36. Analiza pordéwnawcza fragmentu filmu i symulacji numerycznej dla stupa wykonanego

Z materiatu kompozytowego dla czasu t=500 ms
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Na podstawie analizy poréwnawczej poszczegdlnych chwil zderzenia oraz
odpowiadajgcych im czasom symulacji humerycznej zaobserwowano duze podobienstwo
wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych oraz symulacji numerycznej. Roznice
pomigdzy katem wychylenia stupa o$wietleniowego w trakcie uderzenia wynosza mniej
niz 1°. Pewne réznice zaobserwowano dla czasu t=300ms, gdzie w przypadku badan
do$wiadczalnych mozna bylo zauwazy¢ zboczenie pojazdu z kursu i jego rotacje
wzgledem pionowej osi. Natomiast nie zaobserwowano takiego zjawiska przy symulacji
numerycznej. Spowodowane moze to by¢ przesunigciem punktu uderzenia na pojezdzie

od $rodka pojazdu.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawno$ci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 37
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochlonigte zostalo 55% energii kinetycznej pojazdu.
Dodatkowo okreslono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalnej

wartosc¢ energii catkowitej wynosi 3,4%, co jest mniejsze od zalecanych wartosci.
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Rys. 37. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z kompozytowym stupem

o$wietleniowym z predkoscig 5S0km/h

Dodatkowo przeprowadzono symulacje numeryczne dla zderzenia pojazdu
Z stupem o$wietleniowym wykonanym z aluminium. Mialo to na celu poréwnanie
warto$ci  wspolczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI 1 THIV oraz poréwnanie

jakosciowe zderzenia pojazdoéw ze stupami przy dwoch réznych materiatach stosowanych
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na konstrukcje wsporcze. Tak jak w przypadku wynikow dla stupa wykonanego
z materialu kompozytowego, przedstawiono analize jako$ciowa poszczegolnych chwil

zderzenia oraz warto$¢ wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV.

t=0ms

t=100ms

tzzoonls t=3001113

Rys. 38. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu z aluminiowym slupem o$wietleniowym przy

predkosci 50 km/h dla chwil czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms oraz t=300 ms
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—— Symulacja numeryczna

Rys. 39. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskana
z symulacji numerycznej dla stupa wykonanego z aluminium przy zderzeniu z predkoscia

50 km/h

Wyznaczona  warto$§¢  wspélczynnika THIV  przy  zderzeniu  pojazdu

z aluminiowym stupem o$wietleniowym byta rowna 29,2 km/h.

Analizujagc zderzenia pojazdu przy predkosci uderzenia 50km/h ze stupem
o$wietleniowym wykonanym z materialu kompozytowego oraz z aluminium, mozna
zauwazyC, ze stlup wykonany z materialu kompozytowego umozliwia uzyskanie
zdecydowanie nizszej warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI (0,22), jest
ona ponad trzykrotnie nizsza niz W wypadku stupa wykonanego z aluminium (0,68).
W przypadku wspotczynnika THIV mozna zaobserwowac, ze dla slupa wykonanego
Z aluminium jest ona nizsza niz dla slupa wykonanego z materialu kompozytowego,
natomiast ta roznica nie jest znaczna 1 wynosi okoto 5%. Stup aluminiowy po zderzeniu
doznat znacznego odksztatcenia, natomiast nie przewrdcit sie na podtoze, jak to si¢ stato
ze stupem kompozytowym. Wystapienie takiego zjawiska moze nie$¢ ze sobg dodatkowe
ryzyko dla innych uczestnikow ruchu znajdujacych si¢ w niewielkiej odleglosci od

miejsca zdarzenia, natomiast umozliwia zredukowanie uszkodzen pojazdu.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawnos$ci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 40.
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochtonigte zostato 97% energii kinetycznej pojazdu.
Dodatkowo okreslono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalnej

warto$¢ energii catkowitej wynosi 3,6%, co jest mniejsze od zalecanych wartosci.
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Rys. 40. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z aluminiowym stupem

o$wietleniowym z predkoscig S0km/h
6.2. Wyniki dla zderzenia przy predkosci 35 km/h

W podrozdziale tym przedstawiono wyniki zderzenia pojazdu ze stupem
o$wietleniowym wykonanym z materiatdéw: kompozytowego i aluminium. Predkosé
pojazdu ustalono na 35 km/h, co jest zgodne z kryteriami badan stupow oswietleniowych
w zatozonej klasie bezpieczenstwa biernego. W pierwszej kolejnosci przedstawiono
wyniki uzyskane przy zderzeniu pojazdu ze stupem os$wietleniowym wykonanym

Z materialu kompozytowego
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t=200ms

Rys. 41. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu z kompozytowym stupem
o$wietleniowym przy predkosci 35 km/h dla chwil czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms

oraz t=300 ms
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Rys. 42. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskana
z symulacji numerycznej dla stupa wykonanego z materiatu kompozytowego przy zderzeniu

z predkoscig 35 km/h

Wyznaczona  warto§¢  wspolczynnika THIV ~ dla  zderzenia pojazdu

z kompozytowym stupem o$wietleniowym byta réwna 32,1km/h

Analizujac sytuacje zderzenia pojazdu jadacego z predkoscia 35 km/h ze stupem
oswietleniowym wykonanym z materiatu kompozytowego mozna zauwazy¢, ze wartos¢
wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI wyniosta nieznacznie wigcej niz podczas

uderzenia z predkoscig 50 km /h.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawno$ci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 43
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochtonigte zostato 54% energii kinetycznej pojazdu.
Dodatkowo okres§lono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalnej

warto$¢ energii catkowitej wynosi 4,6%, co jest mniejsze od zalecanych wartoSci.
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Rys. 43. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z kompozytowym stupem

oswietleniowym z predkoscig 35km/h

Dodatkowo przeprowadzono symulacje numeryczne dotyczace zderzenia pojazdu

ze shupem oswietleniowym wykonanym z aluminium. Miato to na celu:

» poréwnanie wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV
przy dwoch roéznych materiatach stosowanych na konstrukcje wsporcze,
» porownanie jakosciowe zderzenia stlupow wykonanych z dwoch roznych

materialdow konstrukcyjnych.
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Rys. 44. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu z aluminiowym shupem o$wietleniowym przy

predkosci 35 km/h dla chwil czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms oraz t=300 ms
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Rys. 45. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskana

z symulacji numerycznej dla stupa wykonanego z aluminium przy zderzeniu z predkoscia
35 km/h

Wyznaczona warto$¢  wspolczynnika THIV ~ przy zderzeniu  pojazdu

Z aluminiowym slupem o$wietleniowym byta rowna 24,6 km/h.

Na podstawie analizy zderzen pojazdu ze stupami oswietleniowymi wykonanymi
Z materiatu kompozytowego oraz z aluminium przy predkosci 35km/h mozna stwierdzi¢,
ze warto$ci wspotczynnika ASI s3 znacznie nizsze w wypadku stupéw wykonanych
z materialu kompozytowego. Wartosci drugiego wspdtczynnika bezpieczenstwa biernego
THIV sa jednak nizsze dla stupéw wykonanych z aluminium. Dodatkowo przy zderzeniu
obie te konstrukcje zachowuja si¢ catkowicie inaczej. W wypadku stupéw wykonanych
z aluminium przy zderzeniu, zaobserwowano, ze konstrukcja ta doznaje nieznacznego
odksztalcenia i nie stwarza zagrozenia dla innych uczestnikdw ruchu, natomiast stup
wykonany z materialu kompozytowego doznaje znacznego odksztalcenia i po ustaniu
wymuszenia moze stwarza¢ zagrozenia dla innych os6b bedacych w poblizu tego

zdarzenia.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawnosci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 46
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochloniete zostato 97% energii kinetycznej pojazdu.
Dodatkowo okreslono, Zze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalne;j

warto$¢ energii catkowitej wynosi 5,2%, co jest mniejsze od zalecanych wartosci.
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46. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z aluminiowym stupem

oswietleniowym z predkoscig 35km/h
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7. Wplyw grubosci stupa oSwietleniowego na wartos¢ wspolczynnikow

bezpieczenstwa biernego

7.1. Okreslenie minimalnej grubosci Scianki slupa o$wietleniowego

Minimalna grubo$¢ S$cianki stlupa oswictleniowego, spelniajagca wymogi
przedstawione w normach [68][69][70], zostatla okreslona na podstawie symulacji
numerycznej wykonanej w konwencji metody elementéw skonczonych. Jednym
z gtéwnych etapéw przygotowania modelu obliczeniowego bylo okreslenie wartosci
obcigzen dziatajacych na analizowang konstrukcje stupa o§wietleniowego oraz miejsc ich
przytozenia. Stup oswietleniowy poddano obcigzeniu statemu wynikajagcemu z cigzaru
wlasnego wszystkich elementow stupa oraz obcigzeniom zwigzanymi z ci$nieniem

wiatru.

W celu okreslenia obcigzen zwigzanych z wiatrem niezbedne jest przedstawienie
podstawowych danych odnosnie do wiatru, ktore sa zawarte w PN-77 B-02011[72].
W normie tej znajduje si¢ mapa stref wiatrowych, przedstawiajaca podzial Polski na
obszary, w ktorych wystgpuja rézne warunki majace wptyw na predkos¢ wiatru. Mapa
stref wiatrowych przedstawiono na rys. 47, natomiast zestawienie charakterystycznych

predkosci wiatru dla poszczeg6lnych stref przedstawiono w tabeli 11.

Rys. 47. Mapa stref wiatrowych wg PN-77 B-02011 [85]
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Tabela 11. Charakterystyczna predkos¢ wiatru wg PN-77 B-02011:1977/Az1:2009 [72]

Strefa Wysoko$é nad poziomem morza — H [m]
wiatrowa. i34 H>300 [m]
Predkos¢ wiatru
[km/h]  [m/s] [km/h] [m/s]

| 792 22 79,2[1+0,0006(H-300)] 22[1+0,0006(H-300)]

I 936 26 93,6 26
1l 792 22 79,2[1+0,0006(H-300)] 22[1+0,0006(H-300)]

W celu wyznaczenia obcigzen dziatajacych na analizowang konstrukcje stupa
o$wietleniowego, podzielono ja na odcinki wysokosciowe o dtugosci 1 [m]. Nastgpnie

kazdy odcinek obcigzono sitg naporu wiatru obliczong z zaleznos$ci [68]:
Fi=14%A;xc; *q(z) (26)
gdzie:
F; - sita naporu wiatru dla i-tego odcinka wysokos$ciowego,
A; - pole rzutu odcinka na ptaszczyzne¢ prostopadta do kierunku wiatru,
¢; - wspotczynnik ksztattu,
q(z) - charakterystyczne ci$nienie wiatru.

Warto$¢ 1,4, pojawiajaca si¢ w zalezno$ci 26, jest zalecang warto$cia, o jaka nalezy

powigkszy¢ dziatajaca na odcinek stupa site zgodnie z PN.

Charakterystyczne ci$nienie wiatru q(z) [N/m?] wyznaczono na podstawie

nastepujacej zaleznosci [68]
q(z) = 6 * B * f * Ce, * 4o (27)
gdzie:

d - wspotczynnik efektu skali,
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B - wspotczynnik dynamiczny, wyznaczany na podstawie okresu drgan witasnych stupa

Z latarnia,
f - wspotczynnik topograficzny wynoszacy dla analizowanego przypadku 1,
Ce(y) - wspodtczynnik ekspozycji wynikajacy z wysokosci stupa oraz kategorii terenu,
qao) - referencyjne cisnienie predkosci wiatru,
» Wspotczynnik efektu skali &
Wartos¢ wspotczynnika efektu skali (8) wyznaczana jest z nastgpujacej zaleznosci [68]
6=1-0,01h (28)
gdzie:
h - wysokos$¢ stupa [m]
» wspotczynnik dynamiczny f3

W celu okreslenia wspotczynnika dynamicznego przeprowadzono analiz¢ modalng
z zastosowaniem symulacji numerycznej, ktora umozliwita wyznaczenia okresu drgan
wlasnych kompozytowego stupa oswietleniowego z latarnig. Czgstotliwos$ci drgan
wlasnych oraz maksymalna deformacja stupa o$wietleniowego przy wymuszeniu
pierwsza czestotliwos$cig rezonansowg wyznaczone na podstawie symulacji numerycznej

przedstawiono odpowiednio w tabeli 12 oraz na rys. 48.

Tabela 12. Czestotliwosci drgan wlasnych kompozytowego stupa oswietleniowego

Czestotliwos¢ [Hz]
1,613
1,6676
7,5488
7,6517
14,339
14,807

o O A W N
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B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 1,613 Hz
Unit: mm
2018-02-2011:53

. 14,381 Max
12,783
— 11,185
— 95871
— 7,0892
— 6,3914
— 4,7935

3,1957
I 1,5978
0 Min

Rys. 48. Rozktad przemieszczen konstrukcji kompozytowego stupa oswietleniowego przy

wymuszeniu pierwsza czestotliwoscig drgan wlasnych

Na podstawie znajomosci okresu drgan wtasnych okreslono, ze warto§¢ wspotczynnika 3

dla analizowanego przypadku bedzie rowna 0,65
»  wspoélczynnik ekspozycji Ce(y)

Warto$¢ wspotczynnika ekspozycji ma na celu okreSlenie zmiennosci cisnienia
wiatru w zaleznosci od kategorii terenu oraz wysokosci konstrukcji nad poziomem
morza. Kategori¢ terenu nalezy ustali¢ zgodnie z przewidziana lokalizacja slupa

na podstawie danych przedstawionych w tabeli 13.
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Tabela 13 Kategorie terenu wg EN 40-3-1:2013

Kategoria Opis

| Tereny rowninne bez przeszkod. Otwarte wzburzone morze,
Tereny przybrzezne wokot jezior, odslonigte na odcinku

minimum 5 km pod wiatr.

I Tereny wiejskie, gdzie wystepuja pojedyncze zabudowania

rolnicze lub drzewa.

i State obszary le$nie oraz tereny podmiejskie lub przemystowe.

v Tereny miejskie, ktorych przecigtna wysoko$¢ przekracza 15m,

a co najmniej 15% powierzchni stanowia budynki.

Wykres przedstawiajacy zmiang wspolczynnika ekspozycji w zaleznosci od kategorii
terenu oraz wysokos$ci stupa przedstawiono na rys. 49.

21

19

17

15

13

—&— | Kategoria
—&— || Kategoria

11

Wysokos¢ [m]

111 Kategoria
—&— |V Kategoria

©

~

(63}

w

1
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 31 3,3

Warto$¢ wspotczynnika

Rys. 49. Warto$¢ wspotczynnika ekspozycji w zalezno$ci od wysokosci oraz kategorii terenu wg

PN-EN 40-3-1:2013
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> referencyjne ci$nienie predkosci wiatru qio)

Wartos¢ referencyjnego ci$nienia predkosci wiatru quo) wyznacza si¢ z zaleznoSci

przedstawionej ponizej [68]:
G0y = 0,5 % p * (C5)* * Vs (29)
gdzie:

Vrzef - warto$¢ podstawowa predkosci referencyjnej na wysokosci 10 m nad poziomem

morza, uzyskiwana z map wiatrowych,
p - gestos¢ powietrza,

C, - wspotczynnik konwersji, ktory dla stupéw oswietleniowych zaleca si¢ przyjmowac

v0,92.

Zestawienie warto$ci wszystkich parametrow przedstawionych w tym rozdziale oraz
sit dziatajacych na poszczegdlne odcinki kompozytowego stupa os$wietleniowego

ilustruje tabela 14.

Tabela 14. Zestawienie parametrow oraz sit dziatajacych na poszczegolny odcinek

kompozytowego stupa o$wietleniowego

zG) [m] Ceg A [Pa] A [m] Co Fa) [N]
1 1,8 316,8 0,185 1 58,6

2 18 316,8 0,169 1,05 56,2

3 1,8 316,8 0,153 11 53,3

4 18 316,8 0,137 1,2 52,2

5 1,93 339,7 0,1205 1,2 49,1

6 2,04 359 0,104 1,2 44,8

7 2,13 374,9 0,088 1,2 39,6
Wspornik 2,21 388,9 0,0078 1,2 3,6
Latarnia 2,21 388,9 0,07275 1 27,3

Dla aktualnie wykorzystywanej grubosci stupa oswietleniowego réwnej 4mm zostato

okreslone maksymalne ugiecie (rys. 50).
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2018-02-2011:33

. 405,71 Max
360,63
— 315,55
— 27047

225,39
180,32

— 135,24

90,158
I 45,079
0 Min

Rys. 50. Ugiecie kompozytowego stupa oswietleniowego o grubos$ci Scianki 4mm pod wpltywem

obcigzenia wiatrem

Whyniki uzyskane z symulacji poréwnano z maksymalnym dopuszczalnym ugigciem

okreslonym przez PN-EN 40-3-3, ktore przestawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Maksymalne ugiecie [70]

Klasa Maksymalne ugiecie
1 0,04 (h+w)
2 0,06 (h+w)
3 0,1 (h+w)

gdzie:
h - nominalna wysokos$¢ stupa o$wietleniowego [m]

W - wysieg wspornika [m]
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Na podstawie symulacji okre$lono, ze dana konstrukcja kompozytowego stupa
o$wietleniowego spetnia wymogi klasy 2 dotyczacej maksymalnego, dopuszczalnego
ugiecia. Wytrzymato$¢ stupa os$wietleniowego sprawdzona zostalta na podstawie
kryterium maksymalnych naprezen ma zastosowanie w materialach anizotropowych
i ortotropowych [43].

W celu okreslenia minimalnej grubosci kompozytowego stupa oswietleniowego,
spetniajacej zarowno kryteria wytrzymatosciowe, jak 1 kryterium zwigzane
z maksymalnym ugigciem, przeprowadzono szereg analiz numerycznych. Na podstawie
testbw wirtualnych okre$lono, ze minimalna grubos¢ S$cianki stupa kompozytowego
wynosi 3,4mm. Maksymalne ugiecie stupa przy grubosci S$cianki rownej 3,4mm

przedstawiono na rys. 51.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2018-02-2013:31

473,25 Max
! 420,66
368,08
— 315,5
262,92
210,33
— 157,75

105,17
I 52,583
0 Min

[

Rys. 51. Ugigcie kompozytowego stupa oswietleniowego o grubosci scianki 3,4mm pod

wplywem obcigzenia wiatrem
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7.2. Wplyw grubosci Scianki kompozytowego stupa o$wietleniowego na wartosci

wspolczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI i THIV

W celu okreSlenia wpltywu grubosci $cianki kompozytowego stupa
o$wietleniowego na wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV
przeprowadzono szereg symulacji numerycznych. Symulacje te byly przeprowadzone
przy grubo$ci Scianki stupa w przedziale od 3,4 do 10 mm. Dolna granica przedziatu
wynikala z minimalnej grubosci stupa os$wietleniowego speiniajagcej wymagania
narzucone przez polskie normy (wyznaczona w rozdziale 7.1). Wykres przedstawiajacy
wplyw grubos$ci Scianki stupa o$wietleniowego na wartosci wspdtczynnikéw ASI oraz
THIV przedstawiono na rys. 52 oraz rys. 53. Na rys. 52 pokazano wartosci uzyskane
w trakcie zderzenia pojazdu ze shlupem oswietleniowym przy predkosci 50 km/h,

natomiast na rys. 53 wartosci przy zderzeniu z predkoscia 35 km/h.

41
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Rys. 52. Wplyw grubosci $cianki stupa o§wietleniowego na warto$¢ wspotczynnikéw ASI oraz

THIV dla zderzenia z predkosciag 50 km/h
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Rys. 53. Wptyw grubosci $cianki stupa oswietleniowego na wartos¢ wspotczynnikéw ASI oraz

THIV dla zderzenia z predkoscia 35km/h

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych stwierdzono, ze wraz ze
zmniejszaniem grubosci $Scianki stupa o$wietleniowego maleje wartos¢ wspolczynnika
ASI, natomiast warto§¢ wspotczynnika THIV wzrasta. W odwrotnym przypadku, czyli
przy zwigkszaniu grubosci $cianki slupa o$wietleniowego warto§¢ wspolczynnika ASI
rosnie, natomiast wspotczynnika THIV maleje. W celu okre§lenia najlepszego
rozwigzania, przy zatozeniu, ze oba wspotczynniki sg tak samo wazne, okreslono wartos¢

funkcji w postaci:
Wspotczynniki bezpieczenstwa = 0,5*ASI+0,5*THIV (30)

Ze wzgledu na znaczne roznice pomigdzy wartoSciami wspoOtczynnikow
bezpieczenstwa biernego zastosowano normalizacje kryteriow sktadowych [82],
umozliwilo to sprowadzenie wartosci wspotczynnikow ASI oraz THIV do warto$ci 0,5.
Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono, ze najnizsza warto$¢ funkcji (30),
zarowno dla predkosci 35 km/h jak i 50km/h, zostala osiggnieta przy grubosci 3,4mm,
ktéra byla minimalng gruboscig $cianki spetniajaca kryteria przedstawione w rozdziale

7.1.

W celu zobrazowania zachowania shupa o$wietleniowego w zaleznosci
od grubos$ci $cianki przedstawiono analize¢ jakosciowa wynikéw symulacji w dwoch
przypadkach. Jeden przypadek dotyczyt grubosci $cianki stupa oswietleniowego, U ktorej
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osiggnieto najmniejszg warto$¢ wspotczynnika ASI iktora miata najnizszg warto$é
przyjetej funkcji. Drugi przypadek dotyczyl sytuacji, w ktorej wartos¢ wspotczynnika
THIV byla najmniejsza.

t=0ms

t=200ms

Rys. 54. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu z kompozytowym slupem o$wietleniowym
0 grubosci $cianki 9,9mm przy predkosci 50 km/h dla chwil czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms

oraz t=300 ms
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Rys. 55. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskana
z symulacji numerycznej dla shupa o grubosci $cianki 9,9 mm przy zderzeniu z predkoscia
50 km/h

Przy zderzeniu pojazdu ze stupem os$wietleniowym o grubosci 9,9 mm mozna
zaobserwowac, ze uzyskane wartosci wspotczynnika ASI sg zblizone do wartosci, jakie
uzyskano dla stupa aluminiowego o grubosci $cianki réwnej 4mm. W przypadku
wspolczynnika THIV jego warto$¢ zostata zredukowana w stosunku do wartosci
uzyskanej przy zderzeniu ze stupem o grubos$ci $cianki rownej 4mm, jednak zmiana
warto$ci byla nieznaczna 1 wynosita okoto 3,5%. Zmienito si¢ natomiast zachowanie
shupa oswietleniowego w trakcie zderzenia, konstrukcja o grubosci $cianki 9,9mm nie
ulega znacznej deformacji w trakcie zderzenia i nie powoduje dodatkowego

niebezpieczenstwa dla osob znajdujacych si¢ w niewielkiej odlegtosci od tego zdarzenia.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawnosci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 56
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochtonigte zostato 91% energii kinetycznej pojazdu.
Na wykresie mozna zaobserwowac wzrost wartosci energii kinetycznej wystepujacy od
czasu t=250ms spowodowany odbiciem pojazdu od stupa i zmiang kierunku wektora
predkosci. Dodatkowo okre$lono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do
maksymalnej warto$¢ energii catkowitej wynosi 3,1%, co jest mniejsze od zalecanych

wartosci.
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Energia Catkowita - Energia Kinetyczna —=Energia Wewnetrzna
- Energia Kontaktu - Energia "Klepsydrowania"

Rys. 56. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z kompozytowym stlupem

oswietleniowym o grubosci Scianki 9,9mm z predkoscia 50km/h
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t=0ms

t=100ms

t=200ms

t=300ms

Rys. 57. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu z kompozytowym stupem o$wietleniowym
0 grubosci $cianki 9,9mm przy predkosci 35 km/h dla chwil czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms
oraz t=300 ms
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Rys. 58. Wartos¢ wspotezynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskana
z symulacji numerycznej dla stupa o grubosci Scianki 9,9 mm przy zderzeniu z predkoscia
35 km/h

Przy zderzeniu z predkosciag 35 km/h zaobserwowano doktadnie takie same

zaleznosci, jak przy zderzenia z predkoscia 50 km/h.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawnosci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 59
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochlonigte zostatlo 93% energii kinetycznej pojazdu.
Na wykresie mozna zaobserwowac wzrost wartosci energii kinetycznej wystepujacy od
czasu t=250ms spowodowany odbiciem pojazdu od stupa i zmiang kierunku wektora
predkosci, taka sama zalezno$¢ zaobserwowano dla zderzenia z predkoscia 50km/h.
Dodatkowo okreslono, Zze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalne;j

warto$¢ energii catkowitej wynosi 5%, co jest mniejsze od zalecanych warto$ci.
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Rys. 59. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z kompozytowym stlupem

oswietleniowym o grubosci Scianki 9,9mm z predkoscia 35km/h
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t=0ms

Rys. 60. Analiza jakosciowa zderzenia pojazdu z kompozytowym stupem o$wietleniowym
0 grubosci $cianki 3,4 mm przy predkosci 50 km/h dla chwil czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms
oraz t=300 ms
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Rys. 61. Warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskane
z symulacji numerycznej dla stupa o grubosci $cianki 3,4 mm przy zderzeniu z predkoscia

50 km/h

Obserwujac zderzenie pojazdu ze slupem oswietleniowym o grubosci $cianki
3,4Amm mozna zauwazy¢, ze wartos¢ wspotczynnika ASI znacznie spadta w odniesieniu
do stupa o grubosci $cianki 4mm. Zmiana warto$ci tego wspotczynnika wynosi okoto
25%. Utrzymuje si¢ ona na wysokim poziomie przez dlugi czas, co moze stwarzaé
dyskomfort dla kierowcy i pasazerow. Bioragc pod uwage wspdtczynnik THIV, mozna
zaobserwowac¢, ze warto$¢, dotyczaca stupa o grubosci $cianki 3,4 mm, wzrosta, jednak
zmiana ta byla rowna okoto 2% 1uzyskana warto§¢ w dalszym ciggu miescita si¢

w limitach narzuconych przez polskie normy.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawno$ci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 62
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochlonigte zostato 37% energii kinetycznej pojazdu.
Dodatkowo okres§lono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalnej

warto$¢ energii catkowitej wynosi 3,3%, co jest mniejsze od zalecanych wartosci.
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Rys. 62. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z kompozytowym stupem

o$wietleniowym o grubosci $cianki 3,4mm z predkoscia 50km/h
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t=0ms

t=300ms

Rys. 63. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu z kompozytowym slupem o$wietleniowym
0 grubosci Scianki 3,4mm przy predkosci 35 km/h dla chwil czasu t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms

oraz t=300 ms
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Rys. 64. Warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskane
z symulacji numerycznej dla stupa o grubosci $cianki 3,4 mm przy zderzeniu z predkoscia

35km/h

Przy zderzeniu z predkoscig 35 km/h zaobserwowano takie same zaleznosci jak
przy zderzeniu z predkoscig 50 km/h. Wartos¢ wspotczynnika ASI w odniesieniu do
zderzenia ze slupem o grubosci $cianki 4 mm znacznie spadta (okoto 30).

Zaobserwowano réwniez niewielki wzrost warto$ci wspotczynnika THIV..

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochfaniania energii
oraz kontroli poprawno$ci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 65 okreslono,
ze w trakcie zderzenia pochlonigte zostato 56% energii kinetycznej pojazdu. Dodatkowo
okreslono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalnej wartos$¢

energii catkowitej wynosi 4,8%, co jest mniejsze od zalecanych wartoS$ci.
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Rys. 65. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z kompozytowym stlupem

o$wietleniowym o grubosci $cianki 3,4mm z predkosciag 35km/h
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8. Wplyw polozenia Srodka masy stupa oSwietleniowego na warto$¢

wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI i THIV
8.1. Badania modelowe

W celu weryfikacji zalozonej hipotezy, mowigcej o wpltywie potozenia $rodka masy
stupa oswietleniowego na wspotczynniki bezpieczenstwa biernego, przeprowadzono
badania na stanowisku majagcym symulowaé zderzenie pojazdu ze shupem
o$wietleniowym. Stanowisko powstalo podczas realizacji pracy magisterskiej
w Instytucie Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Promotorem byt dr inz. Mariusz
Pawlak. Konstrukcje urzadzenia badawczego wzorowano na mtocie Charpy'ego, ktory
umozliwia badanie odpornosci materialu na wymuszenie impulsowe. Strukture

urzadzenia przedstawiono na rys. 66.

Rys. 66. Wizualizacja stanowiska badawczego

W celu wyznaczenia parametrow kinematycznych oraz wspotczynnika ASI
wystepujacych w trakcie zderzenia zastosowano kamer¢ do rejestracji  zjawisk

szybkozmiennych Phantom v.9.1 (umozliwiajaca rejestracj¢ obrazow z czestotliwoscia
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150000Hz [103]) oraz oprogramowanie do analizy ruchu w testach zderzeniowych
TEMA Automotive. W badaniach realizowanych w ramach tej pracy czgstotliwosé
nagrywania wynosita 3500Hz. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys.
67.

( Stanowisko badawcze Kamera Phantom v9.1 \

Stup oswietleniowy
Dodatkowe Zrédto Komputerz
Swiatfa @- - - /] Oprogramowaniem
@ = TEMA AUTOMOTIVE

k. a o

Rys. 67. Schemat stanowiska badawczego

Schemat stanowiska pomiarowego Wwraz <z zaznaczonymi markerami,
umozliwiajgcymi wyznaczenie wielkosci kinematycznych w oprogramowaniu TEMA

Automotive przedstawiono na rys. 68. Wsrdd analizowanych punktow mozna wyr6znic:

» Point 1 - punkt znajdujacy si¢ na powierzchni wahadta,

» Point 2, 3 - punkty umozliwiajace okreslenie skali i przeliczenie wartosci z pikseli
na jednostki uktadu SI,

» Point 4 - punkt znajdujacy sie¢ na powierzchni stupa.
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Rys. 68. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

Taki sposob rozmieszczenia punktow pomiarowych umozliwil wyznaczenie
wartosci  wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI, warto$¢ energii uderzenia,

okreslenie sposobu zachowania stupa oraz wahadta w trakcie zderzenia.

W badaniach modelowych, jako material na stup oswietleniowy wybrano
aluminium. Bylo to spowodowane tym, ze material kompozytowy dostarczony przez
producenta byt w formie arkusza i niemozliwe bylo uzyskanie zatozonej geometrii.
Dlatego tez wybrano material, jaki najczgsciej jest stosowany do wytwarzania stupow

o$wietleniowych.

Energia uderzenia zostala okreslona na podstawie znajomos$ci masy wahadla oraz
predkosci uderzenia okreslonej na podstawie przeprowadzonej analizy nagranego

materiatu filmowego. Jej srednie wartos$ci wynosity odpowiednio:

» E1=9,15]
> E2=11)
> E3=13]

Przeanalizowano trzy sposoby dodatkowego obcigzenia elementu umozliwiajagce
zmiang potozenia $rodka ciezkosci. Pierwszy sposob polegal na dodaniu masy w gornej

czesci stupa oswietleniowego, dzieki temu $rodek cigzko$ci badanego elementu zostat
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podniesiony, natomiast w dalszym ciggu znajdowal si¢ w osi elementu. Drugi sposéb
dotyczyl dodania masy we fragmencie stupa znajdujacym si¢ pod ziemig, powodowato to
obnizenie potozenia $rodka ciezkosci, ktory znajdowal si¢ w osi stlupa. Trzeci sposob
polegal na dodaniu masy na wysiggniku lampy, wskutek czego uzyskano podniesienie
potozenia $srodka masy i jednoczesne przesunigcie go od osi w kierunku wysi¢gnika.
llustracje obrazujace potozenie srodka masy w kazdym z tych przypadkéw przedstawiono
narys. 69 - 71.

6,75

11,50
9

Rys. 69. Polozenie $rodka cigzkosci w przypadku dodania masy w goérnym potozeniu
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Rys. 70. Potozenie srodka cigzkosci w przypadku dodania masy w dolnym potozeniu

= = ==

1,70

0,42

3,20

5,40

Rys. 71. Polozenie srodka cigzkosci w przypadku dodania masy na wysiggniku

Przeprowadzono badania dotyczace kazdego ze sposobow dodatkowego

obcigzenia konstrukcji przy trzech réznych energiach uderzenia, majacych symulowaé

87



uderzenie pojazdéw o réznych masach. Warto$¢ wspotczynnika ASI oraz zachowanie
stupa w trakcie zderzenia w przypadku podniesienia potozenia $rodka masy

przedstawiono na rysunkach 72 i 73.
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====Uderzenie z energig E3 bez masy dodatkowe;j
===Uderzenie z energia E3 z jedna masa dodatkowa

Uderzenie z energia E3 z dwoma masami dodatkowymi

Rys. 72. Wptyw podniesienia potozenia §rodka ci¢zkosci w osi stupa na warto§¢ wspotczynnika
ASI

Czas [ms]

===Uderzenie z energig E1 z dwoma masami dodatkowymi
====UJderzenie z energig E2 z dwoma masami dodatkowymi

Uderzenie z energig E3 z dwoma masami dodatkowymi

Rys. 73. Wptyw energii uderzenia dla przypadku podniesienia potozenia $rodka cigzkosci w 0si
stupa na warto$¢ wspotczynnika ASI

88



Na podstawie danych przedstawionych na wykresie (rys. 72) mozna
zaobserwowac, ze podniesienie potozenia srodka cigzkos$ci wptywa na obnizenie wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI. Podniesienie polozenia $rodka masy
02,5mm powoduje obnizenie wartosci wspotczynnika o okoto 9%, natomiast
w przypadku podniesienia potozenia $rodka cigzkosci o 4,75mm warto$¢ wspotczynnika
ASI obniza si¢ o okoto 13% wzgledem wartosci poczatkowej. Analizujac dane
przedstawione na wykresie (rys. 73), gdzie potozenie $rodka cigzkosci zostato
podniesione 0 4,75mm, zaobserwowano, ze wzrost energii uderzenia powoduje wzrost
warto$ci wspotczynnika ASI. Zmiana wartosci tego wspoOtczynnika jest znaczna i roznica

pomiedzy uderzeniem z energig E1 a energig E3 wynosi ponad 30%.

Wartosci wspotczynnika ASI oraz zachowanie stupa podczas zderzenia w przypadku

obnizenia potozenia $rodka przedstawiono na rysunkach 74 i 75.
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===Uderzenie z energia E3 bez masy dodatkowej

=—=Uderzenie z energig E3 z jedng masa dodatkowa

Uderzenie z energig E3 z dwoma masami dodatkowymi

Rys. 74. Wptyw obnizenia potozenia $rodka cigzkosci w osi stupa na warto$¢ wspotczynnika ASI
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===={Jderzenie z energig E3 z dwoma masami dodatkowymi

Rys. 75. Wpltyw energii uderzenia dla przypadku obnizenia potozenia $rodka ciezkosci W 0Si

shupa na warto$¢ wspotczynnika ASI

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 74, mozna zaobserwowac,
ze obnizenie polozenia S$rodka cigzkosci o 4,6mm powoduje wzrost wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa biernego o okolo 14%, natomiast przy obnizeniu
polozenia $rodka cigezko$ci o 7,7mm wartos¢ tego wspodtczynnika maleje o okoto 1%
wzgledem wariantu bez masy dodatkowej. Analizujac dane przedstawione na rys. 75,
gdzie potozenie srodka cigzkosci zostato obnizone o 7,7mm, zaobserwowano, ze wzrost
energii uderzenia powyzej pewnej warto$ci powoduje spadek wartosci wspotczynnika
ASI. Przy energii uderzenia E2 warto$§¢ wspotczynnika ASI wzrosta o okoto 20%,

natomiast przy zderzeniu z energia E3 warto$¢ tego wspotczynnika zmalata o okoto 5%.

Warto§¢ wspotczynnika ASI oraz zachowanie stupa w trakcie zderzenia w przypadku
przesunigcia potozenia srodka masy poza jego o$ symetrii przedstawiono na rysunkach 76
i 77.
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Rys. 76. Wplyw przesunigcia potozenia $rodka cigzkos$ci poza jego o$ symetrii na warto$¢

wspodtczynnika ASI
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80

Rys. 77. Wptyw energii uderzenia dla przypadku przesuni¢cia potozenia $rodka ciezkosci poza

jego 0§ symetrii na warto$¢ wspotczynnika ASI

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 76, mozna zaobserwowac,

ze przesunigcie potozenia $rodka cigzkosci od osi  symetrii

stupa nie wplywa

na zmniejszenic wartosci wspotczynnika ASI.  Z drugiej strony mozliwy jest

91



do zaobserwowania wptyw wartoSci energii uderzenia na wartosci tego wspotczynnika,

gdzie przy energii E3 zaobserwowano spadek wartosci wspotczynnika ASI o okoto 6%.

Zachowanie stupa o$wietleniowego W trakcie zderzenia przedstawiono na rys. od 78 do
80.
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===Uderzenie z energig E1 zdwoma masami dodatkowymi

===={Jderzenie z energig E2 z dwoma masami dodatkowymi
Uderzenie z energia E3 z dwoma masami dodatkowymi
Uderzenie z energia E3 bez masy dodatkowe;j
Uderzenie z energia E3 z jedng masa dodatkowsa

Rys. 78. Przemieszczenie wierzchotka stupa (punkt 4) w trakcie zderzenia dla przypadku

podniesienia potozenia $§rodka masy

Analizujac wykres przedstawiony na rys. 78, mozna stwierdzié, ze podniesienie
polozenia §rodka masy, uzyskane poprzez dodanie masy w goérnej czesci stupa,
umozliwia zmniejszenie maksymalnego wychylenia stupa oswietleniowego. Jezeli chodzi
o wplyw energii uderzenia na wychylenie slupa, t0 mozna zauwazy¢, ze wraz
ze zwickszaniem energii uderzenia ro$nie maksymalne wychylenie stupa. Ponadto,
dla najwickszej energii uderzenia dla przypadku bez masy dodatkowej, po ustaniu
wymuszenia, shup tylko nieznacznie wrocit do swojego potozenia poczatkowego,
W poréwnaniu do pozostalych, gdzie potozenie stlupa po uderzeniu znajdowato sie

W poblizu punktu poczatkowego.
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Uderzenie z energiag E3 z jedng masg dodatkowa

Rys. 79. Przemieszczenie wierzchotka stupa (punkt 4) w trakcie zderzenia dla przypadku

obnizenia polozenia srodka masy

Analizujac dane przedstawione na rys. 79, mozna zaobserwowaé wptyw obnizenia
potozenia $rodka masy na przemieszczenie wierzchotka stupa. Najwyzsza wartosé
wychylenia stupa oswietleniowego uzyskano przy uderzeniu z energiag E3 z jedng masg
dodatkowa, natomiast najmniejsze wychylenie uzyskano przy uderzeniu z energiag E3
z dwoma masami dodatkowymi. Na podstawie tych danych mozna stwierdzié, ze
zmniejszenie wychylenia stlupa w trakcie zderzenia wystepuje dopiero po przekroczeniu
pewnej masy dodatkowej, powodujacej obnizenie potozenia $rodka ciezkosci.
W przypadkach uderzenia z energiag E3 z jedng oraz dwoma masami dodatkowymi stup
po zderzeniu nie powrdcit w okolice potozenia poczatkowego, jak to mialo miejsce

W pozostatych przypadkach.
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Rys. 80. Przemieszczenie wierzchotka stupa (punkt 4) w trakcie zderzenia dla przypadku

przesunigcia polozenia srodka cigzkosci poza jego o$ symetrii

W przypadku przesuni¢cia polozenia $rodka ciezkosci poza jego 0§ symetrii
mozna zauwazy¢, ze parametr ten nie wpltywa na przemieszczenie wierzchotka stupa
w trakcie zderzenia w takim stopniu jak w przypadku podniesienia, albo obnizenia
potozenia S$rodka ci¢zkoSci. Najwyzsza wartos¢ przemieszczenia wierzchotka shupa
zaobserwowano przy uderzeniu z energia E3 bez masy dodatkowej, natomiast najnizsza

przy uderzeniu z energig E3 z dwoma masami dodatkowymi
8.2. Optymalizacja polozenia Srodka masy

Optymalizacja nazywamy dziedzin¢ nauki, ktéra zajmuje si¢ wyznaczaniem
najlepszego rozwigzania ze zbioru wszystkich rozwigzan dopuszczalnych. Wybor
optymalnego rozwigzania zalezny jest od przyjetych wymagan oraz od kryterium oceny,
ktore moze by¢ okreslone jak funkcja celu lub wskaznik jakosci [37]. Do wyznaczania
warto$ci optymalnej moze stuzy¢ wiele réznych metod, jednak najprosciej mozna
podzieli¢ je na deterministyczne, niedeterministyczne oraz hybrydowe, ktére stanowig
potaczenie obu tych metod. Schemat przedstawiajacy podzial metod optymalizacji zostat

przedstawiono na rys. 81.

94



Metody
optymalizacji

%,

Metody
deterministyczne

Metody

Metody
- hybrydowe

niedeterministyczne

— 1 | |
Gradientows Bezgradientowe
Algur?-‘tm}-‘ S}“Il_iful owane Algorytmy rojowe
genefycme wyZarzanie S

Rys. 81. Podziat metod optymalizacji [na podstawie [36][37][82]]

Do optymalizacji postaci konstrukcyjnej stupa os$wietleniowego zastosowano
algorytm genetyczny, ktory cechuje si¢ prostota implementacji oraz znacznie wyzszym
prawdopodobienstwem znalezienia rozwigzania znajdujacego si¢ blisko optimum
globalnego. Algorytmy genetyczne w swoim dzialaniu nasladujg naturg, a doktadniej,
zachodzace w przyrodzie ewolucyjne mechanizmy, takie jak dobor naturalny oraz
dziedziczenie [37][82].

Na podstawie wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych realizowanych na
urzadzeniu przedstawionym w rozdziale 8.1, podjeto decyzje o przeprowadzeniu
optymalizacji postaci konstrukcyjnej stupa os$wietleniowego w zaleznosci od trzech

zmiennych projektowych. Zmienne te okreslono jako:

» masa powodujaca podniesienie potozenia srodka ciezkosci - M1,

» masa powodujaca obnizenie potozenia srodka cigzkosci - M2,

» masa powodujaca przesunigcie potozenia srodka cigzkosci od osi symetrii stupa -
M3.

Miejsce przylozenia dodatkowej masy przedstawiono na rys. 81.
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Rys. 82. Miejsca przytozenia dodatkowej masy

Warto$¢ masy, jaka mogla zosta¢ dodana, ograniczono do 50kg. Miato to na celu
wyeliminowanie sytuacji, gdzie optymalna warto$¢ dodanej masy bedzie kilku Iub
kilkunastokrotnie przewyzszala mas¢ stupa. Ze wzgledu na szeroki zakres wartosci, jakie
moze przyjmowac¢ dodatkowa masa, zadecydowano o ustaleniu populacji poczatkowej
wynoszacej 50 osobnikow, ktore byly okreslane losowo ze zbioru rozwigzan
dopuszczalnych. Do ustalania kolejnych populacji zastosowano algorytm selekcji oraz

operatory genetyczne: krzyzowanie oraz mutacje.

Optymalizacja konstrukcji zostata przeprowadzona dla dwoch réznych materiatow
konstrukcyjnych. Pierwszym byto aluminium, natomiast drugim materiat kompozytowy.
Optymalizacje dotyczaca aluminium przeprowadzono ze wzgledu na fakt, ze do badan

doswiadczalnych zastosowano rurki wykonane z tego materiatu.
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Wstepng weryfikacje przyjetych zmiennych projektowych przeprowadzono
poprzez dokonanie analizy wrazliwosci zmiany tych parametréw na wartos¢
wspotczynnika ASI oraz THIV. W tym celu wykonano analizy numeryczne, w ktorych
zmieniana byta warto$¢ kazdej masy z zakresu od 0 do 50kg ze zmiang co 10kg. Wptyw
zmiany poszczegdlnych mas na warto$ci wspotczynnika ASI przedstawiono na rys. 83,

natomiast dla wspotczynnika THIV na rys. 84.
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Rys. 83. Wptyw masy dodatkowej na warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI

Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 82 mozna zaobserwowac,
ze kazdy z wytypowanych punktow wplywa na wartosci wspolczynnika ASI, dlatego

podjeto kolejne kroki majace na celu wybranie najlepszego rozwigzania.
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Rys. 84. Wptyw masy dodatkowej na warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa biernego THIV
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Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 84 mozna stwierdzi¢, ze zmiana
potozenia Srodka cigzkosci slupa oswietleniowego nie wplywa w znacznym stopniu
(r6znica pomiedzy maksymalna i minimalng warto$cig wspolczynnika THIV wynosi

okoto 0,5%) na warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego THIV

Wg polskich oraz europejskich norm bezpieczenstwo bierne konstrukeji
wsporczych okreslane jest na podstawie wartosci wspolczynnikow bezpieczenstwa
biernego ASI oraz THIV. Na podstawie analizy wrazliwosci okre$lono, ze zmiana
polozenia §rodka masy nie wptywa na warto$¢ wspotczynnik THIV w funkcji celu znalazt

si¢ tylko wspotczynnik bezpieczenstwa biernego ASI.
Mg (x) = ASI(x) (31)

x = [M1, M2, M3] (32)

gdzie:

» masa powodujaca podniesienie potozenia srodka cigzkosci - M1,
» masa powodujaca obnizenie potozenia srodka cigzkosci - M2,

» masa powodujaca przesunigcie potozenia srodka cigzkosci od osi symetrii stupa -

MS3.
p.o.
0<M1<50 (33)
0<M2<50 (34)
0<M3<50 (35)

Schemat algorytmu genetycznego, ktéry zastosowano W tej pracy przedstawiono na

rys. 85.
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Rys. 85. Schemat blokowy zastosowanego algorytmu genetycznego

Przeprowadzona optymalizacja postaci konstrukcyjnej z  zastosowaniem
algorytmu  genetycznego umozliwita zredukowanie  wartoSci  wspoiczynnika
bezpieczenstwa biernego ASI odpowiednio w stupach wykonanych z aluminium o 1,8%,
natomiast w stupach z materialtu kompozytowego o 1,1%. Wobec drugiego
analizowanego wspotczynnika bezpieczefistwa biernego THIV zaobserwowano, ze
parametry, ktore przyjeto jako zmienne projektowe, nie wplywaja na warto$¢ tego

wspotczynnika.

W konstrukcji shupa o$wietleniowego wykonanego z aluminium masa, ktora

nalezy doda¢ w celu uzyskania rozwigzania optymalnego, Wynosi:

> M1=0kg,
> M2=3,08kg,
> M3= 50Kg.

Analize jakosciowg optymalnej postaci konstrukcyjnej przedstawiono na rys. 86.
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t=100ms

t=0ms

t=200ms t=300ms

Rys. 86. Analiza jakosciowa zderzenia pojazdu z optymalng postacig konstrukcyjng

aluminiowego stupa o$wietleniowego dla t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms oraz t=300 ms

Warto$¢ wspotczynnika ASI w funkcji czasu przedstawiono na rys. 87.
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Rys. 87. Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskane
z symulacji numerycznej dla optymalnej postaci konstrukcyjnej aluminiowego stupa

oswietleniowego

Na podstawie danych przedstawionych na rysunkach 86 i 87 mozna
zaobserwowaé, ze maksymalna warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa biernego ASI
zostata zredukowana o 1,8% w stosunku do warto$ci uzyskanej w trakcie zderzenia ze
stupem bez dodatkowej masy. Warto§¢ wspotczynnika ASI stupa wykonanego
Z aluminium po uderzeniu w shup osigga warto$¢ najwyzsza, natomiast w pdzniejszej

fazie zderzenia warto$¢ ta stopniowo opada.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawno$ci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 88
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochtonigte zostato 97% energii kinetycznej pojazdu.
Dodatkowo okreslono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalnej

warto$¢ energii catkowitej wynosi 3,4%, co jest mniejsze od zalecanych wartosci.
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Rys. 88. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu dla optymalnej postaci

konstrukcyjnej aluminiowego stupa o§wietleniowego

W stupie o$wietleniowym wykonanym z materiatu kompozytowego masa, ktora

nalezy doda¢ w celu uzyskania rozwigzania optymalnego wynosi:

> M1 = 31kg,
> M2 = 0kg,
> M3=50Kg.

Analiz¢ jakosciowa optymalnej postaci konstrukcyjnej przedstawiono na rys. 89.
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t=0ms

t=200ms t=300ms

Rys. 89. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu z optymalng postacig konstrukcyjng

kompozytowego stupa oswietleniowego dla t=0 ms, t=100 ms, t=200 ms oraz t=300 ms

Wartos¢ wspotczynnika ASI w funkcji czasu przedstawiono na rys. 90.
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Rys. 90. Warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w funkcji czasu uzyskane
z symulacji numerycznej dla optymalnej postaci konstrukcyjnej kompozytowego stupa

o$wietleniowego

Analizujac dane przedstawione na rysunkach 89 oraz 90 mozna zauwazyc,
ze maksymalna warto§¢ wspoOlczynnika bezpieczenstwa biernego ASI zostata
zredukowana o 1,1% natomiast warto$¢ ta utrzymuje si¢ przez znacznie dtuzszy okres,
niz ma to miejsce w przypadku zderzenia z stupem bez dodatkowego obcigzenia.
Utrzymywanie si¢ wartosci wspotczynnika ASI przez dtuzszy czas na poziomie wartosci
maksymalnej moze mie¢ niekorzystny wplyw na osoby znajdujace si¢ w pojezdzie,
poniewaz dluzej beda narazone na dziatanie czynnikow niekorzystnie oddziatujacych na

ich zdrowie.

Na podstawie bilansu energetycznego, stuzacego do analizy procesu pochtaniania
energii oraz kontroli poprawnosci symulacji numerycznej przedstawionego na rys. 91
okreslono, ze w trakcie zderzenia pochlonigte zostalo 49% energii kinetycznej pojazdu.
Dodatkowo okres§lono, ze warto$¢ "energii klepsydrowania" w stosunku do maksymalnej

warto$¢ energii catkowitej wynosi 3,4%, co jest mniejsze od zalecanych wartosci.
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Rys. 91. Bilans energetyczny symulacji numerycznej zderzenia pojazdu dla optymalnej postaci

konstrukcyjnej kompozytowego stupa oswietleniowego

Zastosowanie algorytmdéw genetycznych umozliwito okre§lenie optymalnej
postaci konstrukcyjnej stupéw oswietleniowych wykonanych zaréwno z materialu
kompozytowego, jak i aluminium, czym potwierdzona zostala zalezno$¢ uzyskana na
podstawie badan doswiadczalnych na stanowisku badawczym. Uzyskane wartosci dla
shupa o$wietleniowego o rzeczywistych wymiarach, zmieniajg si¢ zaledwie o 1-2%, gdzie
dla stanowiska badawczego uzyskiwana byla zmiana warto$ci wspotczynnika ASI,
0 ponad 10% w stosunku do poczatkowej postaci. Uzyskane warto$ci wspotczynnika ASI
oraz fakt, Zze utrzymuja si¢ one na wysokim poziomie przez diluzszy okres niz dla
konstrukcji bez masy dodatkowej powoduja, ze przedstawiony w tym rozdziale sposob
wplywania na warto$¢ wspdlczynnika ASI nie ma uzasadnienia z technologicznego

punktu widzenia.
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9. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczyta okreslenia wptywu grubosci $cianki oraz
polozenia $rodka ciezkosci stupa os$wietleniowego na warto$§¢ wspotczynnikow
bezpieczenstwa biernego w trakcie zderzenia pojazdu ze stupem os$wietleniowym.
W pierwszym etapie pracy wykonano model numeryczny zderzenia pojazdu ze stupem
o$wietleniowym 1 zweryfikowano poprawno$¢ jego dziatania na podstawie wynikow
uzyskanych z badan doswiadczalnych. Opracowany model stanowil podstawe do
kolejnych etapéw, ktore mialy na celu redukcje wartoSci wspotczynnikow

bezpieczenstwa biernego.

W pracy przedstawiono wplyw dwoch parametréow (grubo$¢ $cianki shupa,
polozenia $rodka ciezkos$ci) na obnizenie wartosci wspodtczynnikow bezpieczenstwa
biernego. W pierwszej kolejnosci sprawdzono wpltyw grubosci $cianki stupa
o$wietleniowego na warto$¢ wspotczynnikow ASI oraz THIV. Minimalna grubosé
$cianki stupa zostala okreslona na podstawie analizy stereomechanicznej, gdzie
konstrukcja stupa byla poddawana obcigzeniom wynikajacym z masy wtasnej stupa oraz
naporu wiatru wyznaczanego zgodnie z PN-EN 40. Do wyznaczenia wartosci
wspotczynnikow ASI oraz THIV w calym badanym przedziale zmiennosci grubosci
$cianki zastosowano opracowany algorytm przygotowany w oprogramowaniu MATLAB.
Opracowany plik .m umozliwial modyfikacje pliku wsadowego (pliku .k) oraz
uruchamianie procesu obliczeniowego w petli ze zmiang grubosci $cianki stupa o 0,1mm.
W celu okreslenia najlepszego rozwigzania ze zbioru otrzymanych rozwigzan okreslona
zostata funkcja zawierajaca w sobie warto$ci wspotczynnikéw bezpieczenstwa biernego,
ktore zostaty znormalizowane do wartosci 0,5 (zgodnie z literaturg [82]). Na podstawie
analizy otrzymanych wynikow stwierdzono, ze najlepszym rozwigzaniem jest
zmniejszenie grubo$ci $cianki stupa do wartoSci minimalnej rownej 3,4mm. Takie
dziatanie powoduje zmniejszenie wartosci wspotczynnika ASI o okoto 25%, przy
rownoczesnym zwiekszeniu wspdtczynnika THIV o 2%. Zaobserwowano rdwniez,
ze wraz ze wzrostem grubosci $cianki stupa warto§¢ wspodiczynnika ASI rosnie, natomiast

wspotczynnika THIV maleje.

Drugi z przedstawionych parametrow stuzacych do redukcji wspotczynnikow
bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV dotyczyt okreslenia wptywu potozenia srodka

cigzko$ci stlupa o$wietleniowego na te wspdlczynniki. W  pierwszym etapie
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przeprowadzono badania na urzadzeniu badawczym, ktére powstalo w ramach pracy

magisterskiej w Instytucie Mechaniki Teoretycznej 1 Stosowanej. Plan badan obejmowat:

e obnizenie polozenia §rodka masy shupa poprzez dodanie masy w dolnej czgsci
konstrukcji,

e podwyzszenie potozenie srodka masy stupa poprzez dodanie masy w gornej czgsci
konstrukcji,

e przesuni¢cie polozenie srodka masy od osi symetrii stupa poprzez dodanie masy

na wysiggniku.

Na podstawie zrealizowanych badan doswiadczalnych na stanowisku badawczym
stwierdzono, ze zmiana potozenia $rodka masy stupa oswietleniowego wplywa na
obnizenie warto$ci wspotczynnika ASI o ponad 10%. Nastepnie sprawdzono, jak zmiana
tego parametru wptywa na wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego dla stupa
o$wietleniowego o rzeczywistych wymiarach. W tym celu przeprowadzono
optymalizacj¢ z zastosowaniem algorytmu genetycznego. Uzyskane wyniki znacznie
roznity sie¢ od wynikow na stanowisku badawczym. W przypadku stupa aluminiowego
redukcja warto$ci wspotczynnika ASI wynosita 1,8%, a dla stupa wykonanego
z materiatu  kompozytowego 1,1%. Na rdéznice pomigdzy wynikami z analizy
numerycznej 1 do$wiadczalne] mogly mie¢ wptyw zbyt duze uproszczenia przyjete
podczas budowy stanowiska badawczego. Dla wspotczynnika THIV zaobserwowano, ze
nie zmienia on swojej wartosci w zaleznosci od potozenia $rodka masy. Pomimo
uzyskania wynikéw, ktore umozliwiaja redukcje wartoSci  wspolczynnikodw
bezpieczenstwa biernego, takie dziatania s3 nieoptacalne pod wzgledem
technologicznym, poniewaz bedg zwigkszaly koszty transportu 1 pézniejszego montazu w
stopniu nieporOwnywalnie wiekszym niz korzysci wynikajagce ze wdrozenia

przedstawionego rozwigzania.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz badan wlasnych mozna

sformutowac nastepujace wnioski:

e Autorzy publikacji naukowych, zaréwno polskich jak i migdzynarodowych, nie
uwzgledniaja w swoich pracach wptywu grubos$ci $cianki stupa oraz potozenia
srodka cigzko$ci na wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego. Autorzy

cytowanych prac stosujg szereg zalozen upraszczajacych, natomiast nie pokazuja
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ich wptywu na uzyskane wyniki. Przedstawiona przez nich metodologia
prowadzenia badan symulacyjnych jest skrocona, przez co niemozliwe jest jej
odtworzenie.

Zaproponowany algorytm umozliwiajagcy wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw
bezpieczenstwa biernego ASI i THIV oraz modyfikacje pliku wsadowego do
oprogramowania LS Dyna, utworzony w oprogramowaniu MATLAB, ma
charakter uniwersalny oraz innowacyjny i moze by¢ podstawa kolejnych prac
zwigzanych ze zderzeniami pojazdéw z pozostalymi elementami infrastruktury
drogowej.

Stupy os$wietleniowe wykonane z materialu kompozytowego charakteryzuja si¢
znacznie nizszym wspolczynnikiem bezpieczenstwa biernego ASI| w odniesieniu
do slupow wykonanych z aluminium. Wspdtczynnik bezpieczenstwa biernego
ASI dla stupéw wykonanych z materialu kompozytowego wynosi 0,22, gdzie dla
stupow aluminiowych 0,68. W przypadku wspdlczynnika THIV mozna
zaobserwowaé, ze ta zalezno$¢ jest odwrotna i stlupy wykonane z materialu
kompozytowego charakteryzuja si¢ wyzszag wartosciag tego wspotczynnika.
Warto§¢  wspotczynnika THIV  dla  shlupa wykonanego =z  materiatu
kompozytowego wynosi 39,6km/h natomiast dla stupa aluminiowego 29,2km/h.
Na podstawie analizy stopnia zageszczenia gruntu okreslono, ze im grunt bardziej
zageszczony tym wartos¢ wspotczynnika ASI jest nizsza. Dodatkowo dla stupa
osadzonego w gruncie luznym oraz $rednio-zagg¢szczonym zaobserwowano dwa
piki, w ktorych wzrasta wartos¢ wspotczynnika ASI co jest spowodowane tym, ze
w pierwszej fazie dolna czg¢$¢ stupa przemieszcza si¢ wewnatrz gruntu, a dopiero
w pozniejszej fazie nastepuje odksztatcenia samego stupa.

Przeprowadzona analizy bilansu energetycznego pozwala stwierdzi¢, ze stupy
wykonane z materialu kompozytowego charakteryzuja si¢ mniejszg
energochtonnos$cia niz stupy wykonane z aluminium.

Na podstawie analizy stereomechanicznej stupa o$wietleniowego wykonanego
z materiatu kompozytowego obcigzonego zgodnie z [68][69][70] okreslono, ze
minimalna warto$¢ grubosci $cianki stupa oswietleniowego spetniajaca wymogi
wynosi 3,4mm. Minimalna grubo$¢ $cianki stupa jest o 15% mniejsza niz jest

aktualnie stosowana w stupach komercyjnych. Redukcja grubosci $cianki moze
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przynie$¢ znaczne obnizenia kosztow wytworzenia slupa oraz jego transportu
I montazu.

e Przeprowadzone symulacje numeryczne dla réznych grubosci $cianki stupa
o$wietleniowego, pozwalaja stwierdzi¢ ze im mniejsza grubo$¢ $cianki stupa tym
mniejsza warto§¢ wspotczynnika ASI, natomiast warto§¢ THIV jest wyzsza.

e Na podstawie badan modelowych na stanowisku badawczym okreslono, ze
podniesienie potozenia $rodka masy moze wplynag¢ na obnizenie warto$ci
wspoOtczynnika ASI o 13%, w przypadku obnizenia polozenia $rodka masy
zaobserwowano obnizenie wartosci wspotczynnika ASI o 1%.

e Zastosowanie algorytmow genetycznych do optymalizacji umozliwito okreslenie
najlepszego pod wzgledem przyjetych kryteriow potozenia srodka cigzkosci stupa
o$wietleniowego. Uzyskane wyniki odbiegaja od wynikow uzyskanych na
stanowisku badawczym i sg okolo 5-krotnie nizsze. Stanowisko badawcze zbyt

mocno upraszcza obserwowane zjawisko.
Mozna wyr6zni¢ nastgpujace elementy majgce charakter nowatorski:

e Okres$lenie wplywu grubosci S$cianki slupa os$wietleniowego na warto$é
wspolczynnikow bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV.

e Opracowanie algorytmu umozliwiajagcego wyznaczanie wspoOlczynnikow
bezpieczenstwa biernego ASI oraz THIV na podstawie wynikow uzyskanych
z symulacji numerycznej oraz modyfikacj¢ pliku wsadowego do oprogramowania
LS Dyna.

e Wykonanie badan modelowych na stanowisku badawczym majacym symulowaé
zachowanie slupa o§wietleniowego w trakcie zderzenia z pojazdem.

e Zastosowanie metod optymalizacji do wyznaczanie najlepszego pod katem

przyjetych kryteriow potozenia srodka cigzkos$ci stupa o§wietleniowego.

Jako kierunki dalszych prac zwigzanych z redukcja warto$ci wspdlczynnikow

bezpieczenstwa biernego zaproponowano:

e Opracowanie i1 wykonanie nowego stanowiska badawczego, ktore lepiej
odzwierciedla warunki podczas zderzenia pojazdu ze stupem. Stanowisko takie
mogloby wplyna¢ na redukcje kosztow testowania zderzen pojazdow

Z infrastrukturg drogowa
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Rezultaty przedstawionych badan wykazuja, ze dalsze prace moga wplynaé na
poprawe bezpieczenstwa biernego okreslanego przez wspotczynniki ASI oraz
THIV. Moga one by¢ skierowane na modyfikacj¢ aktualnie stosowanego
materiatu kompozytowego lub okre§lenie wplywu zmiennej grubosci $cianki

shupa.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono rezultaty prac zwigzane z wplywem wybranych
parametréw na warto§¢ wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego trakcie zderzenia
pojazdu ze stupem oswietleniowym. Badania te dotyczyly stupéw wykonanych
Z materiatu  kompozytowego. Uzyskane wyniki zostaly poréwnane z wynikami
uzyskanymi dla stupow wykonanych z aluminium, ktore jest materialem, ktéry jest
najczesciej stosowany jako material konstrukcyjny na stupy. Wykonany model
numeryczny zderzenia pojazdu ze stlupem os$wietleniowym zostat zweryfikowany na
podstawie wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych. Weryfikacja polegata na
poréwnaniu warto$ci wspotczynnika ASI oraz analizy porownawczej chwil zderzenia
uzyskanych z badan doswiadczalnych oraz testow wirtualnych. Parametry modelu
materialowego kompozytu zostaly okreslone na podstawie badan doswiadczalnych
realizowanych na maszynie wytrzymatosciowej. W celu redukcji  wartosci
wspoOtczynnikéw bezpieczenstwa biernego zaproponowano dwa podejscia. Pierwsze
dotyczyto okreslenia wptywu grubosci $cianki stupa os$wietleniowego na wartosci
wspotczynnikéw ASI oraz THIV. Natomiast drugie wplywu polozenia srodka masy na

warto$¢ tych wspotczynnikow.
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Abstract

The paper presents the results of work related to the impact of selected parameters
on the value of passive safety coefficients during car crash with lighting column. These
studies concerned lighting columns made of composite material. The obtained results
were compared with the results obtained for aluminum lighting column, which is the
material that is most often used as a structural material for columns. The numerical model
of car crash with the lighting column was verified based on the results obtained from the
experimental tests. The verification consisted in comparing the value of the ASI
coefficient and the comparative analysis of collision moments obtained from
experimental and virtual tests. The parameters of the composite material model were
determined on the basis of experimental tests carried out on a durability machine. In order
to reduce the value of passive safety coefficients, two approach was. The first concerned
determining the influence of the wall thickness of the lighting column on the values of
ASI and THIV. On the other hand, the second influence of the position of the center of

mass on the value of these factors.
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