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Streszczenie. W artykule przedstawiono prace badawcze
dotyczace weryfikacji sztywnosci potaczenia réznych wariantow
tacznikow barier wzglgdem odcinka liniowego. Wynikiem byto
okreslenie sztywnos$ci modelu przez analizg¢ funkcji sita-
-przemieszczenie pasa dolnego i gornego oraz analiza wptywu
rodzaju potaczenia na deformacje tacznika. Autorskie stanowisko
pomiarowe i analizy umozliwity wybor najlepszego wariantu
tacznika systemu barier tymczasowych do separacji ruchu
spetniajacych wymagania normy EN 1317-2.

Stowa Kkluczowe: bariera drogowa; bariera drogowa
tymczasowa; bariera stalowa; badania laboratoryjne.

for traffic safety system

Abstract. The paper presents research work on the verification of
the stiffness connection of different variants of barrier connectors
in relation to the linear section. As a result, the stiffness of the
model was determined by analyzing the force-displacement
function of lower and upper chords. In addition the effect of the
connectors type on the deformation of barrier system was analysis.
The author's measurement method allow to choose the best variant
of the temporary barrier connector for traffic separation system that
meets the requirements of the EN 1317-2 standard.

Keywords: traffic barrier; traffic temporary barrier; steel barrier;
laboratory tests.

wigkszenie bezpieczenstwa
na drogach jest jednym z klu-
czowych zagadnien dzisiej-
szej inzynierii komunikacyj-
nej. Infrastruktura transportowa wyma-
ga okresowych remontéw, napraw oraz
przebuddéw. Przyczyny takiego stanu
rzeczy, to coraz wigkszy ruch uliczny,
uszkodzenia spowodowane oddziaty-
waniem $rodowiska oraz nieprawidto-
we uzytkowanie drog. Obecnie coraz
wigcej robot drogowych wykonuje sig
na jezdniach, przy utrzymaniu drog
otwartych dla ruchu. Ponadto potacze-
nie coraz wigkszego natgzenia ruchu
oraz pracy na drogach w nocy wplywa
na zwigkszenie ryzyka dla pracowni-
kow. Wymienione sytuacje przektada-
ja sig na rosnaca liczbg wypadkoéw dro-
gowych [1 —3].
Jednym ze sposobow zapewnienia
bezpieczenstwa ruchu drogowego jest
zastosowanie przenosnych barier dro-
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gowych wygradzajacych jezdnig i po-
bocze. Takie rozwiazanie techniczne
ogranicza mozliwos$¢ zjazdu z pasa ru-
chu pojazdu, a co za tym idzie spowo-
dowanie zagrozenia dla zycia i zdrowia
pracujacych osob [4].

Tymczasowe bariery, ktore stanowia
glowny system zapewnienia bezpie-
czenstwa podczas robot na drogach, nie
maja statego potaczenia z gruntem, dla-
tego tez istotne jest wykonanie bariery
o odpowiedniej masie i sztywnos$ci po-
dtuznej [S — 7]. Innym waznym zagad-
nieniem tego typu barier jest aspekt
ekonomiczny. Masa bariery, ktora
w istotny sposob moze zwigkszy¢ po-
ziom bezpieczenstwa, zwigksza tez jej
koszty [8].

Stworzenie nowego systemu barier
speliajacego odpowiednie normy eu-
ropejskie (m.in. EN 1317-2 [9]) wyma-
ga kosztownych prac wdrozeniowych
oraz testow zderzeniowych w pelnej
skali. W wielu przypadkach, w celu
ograniczenia kosztow projektu bariery,
stosuje si¢ analiz¢ zaawansowanymi
programami z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych, np. LS-DYNA
[7, 10 — 12]. Opracowanie szczegoto-
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wego modelu obliczeniowego oraz wy-
konanie testow zdarzeniowych pozwa-
la na optymalizacj¢ procesu projekto-
wego tego typu elementow [13 — 15].
Metoda elementow skonczonych nie
zawsze jest jednak wystarczajaca
do petlnego odwzorowania zachowa-
nia si¢ barier [5, 6, 8]. Finalny produkt
wymaga kazdorazowo wykonania pet-
noskalowych testow zderzeniowych
[5, 6]. Nalezy podkresli¢, ze bardzo
trudnym do modelowania miejscem
bariery tymczasowej jest tacznik
migdzy jej segmentami, ktorego sztyw-
no$¢ zdecydowanie wptywa na sztyw-
nos¢ globalng catego systemu barier.
Dodatkowo w tym przypadku nie-
zbgdne sa testy laboratoryjne lub
zderzeniowe do kalibracji modelu ob-
liczeniowego.

Celem badan przedstawionych w arty-
kule byto sprawdzenie sztywnos$ci po-
szczegoOlnych tacznikow w odniesieniu
do elementu liniowego, ktory wykazuje
maksymalna mozliwa sztywnos$¢ danej
bariery. Prezentowane badania sa czg-
$cia prac wykonanych w ramach projek-
tu RPO nr RPZP.01.01.00-32-0008/17
o nazwie Projekt badawczo-rozwojowy
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przedsiebiorstwa ,,GP” Sp. z o.0. pro-
wadzqcy do wdrozenia innowacyjnej
tymczasowej Bariery Ochronnej T1/W1
jako systemu Techniki Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego [16].

Metoda badan

Badania laboratoryjne przeprowadzo-
no na fragmentach stalowych barier
w skali 1: 1. Mialy one na celu symula-
cje uderzenia pojazdu w system barier
zgodnie z testami zderzeniowymi.
Glownym celem badan byto poréwnanie
sztywnos$ci tacznika w odniesieniu
do odcinka liniowego oraz wybor roz-
wiazania konstrukcyjnego. Zwigkszenie
sztywnosci tacznika znacznie poprawia
pracg calego systemu barier. Ze wzglg-
du na ekonomig, technologig i koniecz-
no$¢ szybkiego montazu barier w miej-
scu docelowym (na placu budowy odcin-
ka drogowego) istotne jest odpowiednie
zaprojektowanie tacznika (nie tylko ze
wzgledow na jego nosno$¢, ale takze
sposob montazu). W nawigzaniu do wy-
mienionych wyzej czynnikéw technolo-
gicznych przebadano cztery rodzaje la-
boratoryjnych modeli barier (tabela 1),
ktore roznia si¢ sposobem wykonania
tacznika. Fotografie 1 i 2 przedstawiaja
opisane bariery. Podstawowy liniowy
model bariery sktadat si¢ z szesciu roz-
nych czg$ci zaprezentowanych na ry-
sunku 1:

® pas gorny wykonany z rury kwa-
dratowej (RK) 120 x 40 x 3;

e pas $rodkowy 2 x C 100 x 40 x 2;

e stupek posredni rozstawiony co 1 m
z profilu RK 100 x 40 x 3;

e pas dolny z profilu U 120 x 40 x 4;

@ blacha podstawy o przekroju 240 x 10;

Tabela. 1. Rodzaje przebadanych barier
Table 1. Types of tested barriers

Fot. 1. Rodzaj lacznika pasa gérnego bada-
nych barier: a) bariera liniowa (BS 120);
b) profil U (BS 120/UW lub BS 120/UW
+ ZW); ¢) profil U wzmocniony blacha
(BS 120/UW + BL)

Photo 1. Type of upper flange connector of the
tested barriers: a) linear barrier (BS 120);
b) U profile (BS 120/UW or BS 120/UW + ZW);
¢) U profile reinforced with metal sheet
(BS 120/ UW + BL)

Model Typ bariery Pas gorny — typ proﬁlu Pas gorny . Pas dolny - typ
W polaczeniu — typ polaczenia polaczenia
liniowy (liniowy
BS 120 fragment bariery - -
bez tacznika)
profil srubowe
BS 1200UW U110x40x 5 2xM20KL 5.6
tacznik (frag- s
. o trzpien Srednicy
BS 120/UW +zw _™menty dwéeh profil Srubowe 20 mmKkL 5.6z
segmentow barier U1l0x40x5 2 x M20 leczka stal
potaczonych kL. 5.6 ETUSAZ T
e profil U 110 x 40 x 5 cubowe
BS 120/UW+BL z wzmocnieniem w postaci 2 x M20 kL. 5.6

dospawanej blachy 4 mm

-~ | U .

Fot. 2. Rodzaj lacznika pasa dolnego bada-
nych barier: a) bariera liniowa; b) lacznik
Srubowys; c) lacznik z zawleczka

Photo 2. Type of the bottom flange connector
of the tested barriers: a) linear barrier;
b) connector with bolt; c) connector with
cotter pin

e plyta podporowa o wymiarach
560 mm x 300 mm x 10 mm w rozsta-
wie 3 m, sktadajaca si¢ z blachy podpo-
rowej stalowej grubosci 5 mm oraz gu-
my specjalnego przeznaczenia o twar-
dosci 45 w skali Shore’a i grubosci
5 mm. Wszystkie profile wykonano ze
stali S235 J2.

W celu przygotowania stanowiska ba-
dawczego do statycznych testow barie-
ry przeanalizowano rozktad sit we-
wngtrznych w barierze i laczniku oraz
ustalono warto$ci obciazenia, ktore
mozna przytozy¢ do bariery, aby okre-
sli¢ jej sztywno$¢. Wykonano kilka mo-
deli obliczeniowych w programie wyko-
rzystujacym metod¢ elementow skon-
czonych (rysunek 2a) i na podstawie
analiz wybrano odpowiednia rozpigtosé
elementu.

Dodatkowo analizy wykazaty, ze
przy obciazeniu rzedu 30 kN, przy-
lozonym do pasa goérnego lub $rod-
kowego, ugigcie bariery wyniesie
15 — 30 mm w zalezno$ci od testowa-
nego modelu oraz charakterystyki ma-
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pas gorny RK 120 x40 x 3

pas srodkowy 2 x C 100 x 40 x 2 T
stupek RK 100 x40 x3
pas dolny U 120 x 40 x 4

blacha podstawy 240 x 10 _

plyta podporowa z guma —F

r ‘ Ip}yta podpo;ov‘va z guqu"

& 000
+, ’

Rys. 1. Schemat badanej bariery tymczasowej

Fig. 1. Scheme of the tested temporary barrier

a)

b)

Rys. 2. Model numeryczny do doboru stanowiska badawczego (a); miejsce przylozenia
sity w schemacie belki wolno podpartej: pas gérny lub pas srodkowy (b)

Fig. 2. Numerical model for selection of test stand (a); location of force application on the
simply supported beam: on top chord or on middle chord (b)

teriatlowej. Na podstawie tych wyni-
kow ustalono, ze jest to wystarczajace
przemieszczenie, zeby obliczy¢ i po-
réwnac sztywnos¢ barier. Ustalono, ze
bariera bedzie obciazana do 30 kN,
a nastgpnie odciazana. Analiza obli-
czeniowa modelu bariery z wykorzy-
staniem oprogramowania MES umoz-
liwita ustalenie zakresu przytozone;j si-
ty do 30 kN oraz rozpigto$¢ osiowa
elementu — 2,40 m.

Badania odcinkow liniowych oraz
tacznikéw Dbarier przeprowadzono
w schemacie belki wolno podpartej
o jednej podporze przegubowej prze-
suwnej, a drugiej podporze przegubo-
wej nieprzesuwnej. Przeguby uzyskano
za pomoca plytek centrujacych, nato-
miast podporg nieprzesuwna przez do-
danie specjalnych trzpieni, ktore zatrzy-
mywatly przesuw bariery. PrzyloZenie
sily byto punktowe i obejmowato dwie
lokalizacje: pas gorny i pas $srodkowy
(rysunek 2b). Lokalizacja przylozenia
obciazenia miala za zadanie jak najbar-
dziej wytgzy¢ model bariery, a zarazem
zasymulowa¢ wpltyw uderzenia pojaz-
du. Wynikiem testow byta wartos$¢ ugieg-
cia mierzona cyfrowo za pomoca czuj-

nikéw indukcyjnych przytozonych do
pasa dolnego i gornego w $rodku rozpig-
tosci modelu bariery. Do pomiaru prze-
mieszczen wykorzystano czujniki prze-
mieszczen LVDT (Linear Variable Dif-
ferential Transformer) o doktadno-
$ci 0,01 mm oraz sitomierz 50 kN. Da-
ne pomiarowe byly rejestrowane za po-
moca mostka tensometrycznego HBM
QuantumX. Fotografia 3 prezentuje
stanowisko do badan statycznych barier
tymczasowych.

Fot. 3. Stanowisko podczas badan statycz-
nych barier tymczasowych

Photo 3. Test stand during static laboratory
tests of temporary barriers

Wyniki i analiza
badan laboratoryjnych

Srednie wyniki sztywnosci odcinkow
liniowych oraz tacznikow systemow ba-
rier zestawiono w tabeli 2. Kazdorazo-
wo przebadano trzy probki barier dane-
go modelu. Wspotczynnik zmiennosci
(CoV) wynosit 1,56 — 7,93%. Analizo-
wano ugigcie w czasie obciazania i od-
cigzania bariery, sztywno$¢ obliczona
na podstawie nachylenia quasi-liniowe-
go odcinka w zakresie 7 — 14 kN oraz
wspotczynnik zmiany sztywnosci, defi-
niujacy procentowa warto$¢ sztywnosci
modelu bariery z tacznikiem do liniowe-
go modelu bariery wg wzoru (1).

KCOT[

W —
st Klin

-100 [%] (1)

gdzie:

W_ —wspdtczynnik zmiany sztywnosci [%o];

K., — sztywno$¢ modelu systemu barier z tacz-
nikiem (BS 120/UW; BS 120/UW + ZW;
BS 120/UW + BL);

K, — sztywno$¢ modelu systemu barier w od-
cinku liniowym (BS 120).

Tabela 2. Wyniki badan laboratoryjnych sztywnosci systemow barier
Table 2. Laboratory tests results of the barrier system stiffness

3z Wspolezynnik
. . Sztywno$¢ (zakres :
Miejsce Sila Ugiecie [mm] . —tly:ka) [l((N ] zmiany stiW-
Model przyloze- [kN] nosci W [%]
nia sify pas dolny pas gorny pas dolny pas gérny pas dolny pas gorny
pas $rodkowy 30,07  -2,12 -11,78 7,66 3,23 100,0 100,0
BS 120
pas gorny 29,33 0,25 -20,21 26,00 323 100, 100,0
pas srodkowy 29,03  -16,54 -26,82 2,04 1,25 26,7 38,6
BS 120/UW
pas gorny 30,67  -18,49 -41,67 1,96 1,04 7,5 32,3
BS 120/ Pas srodkowy 32,12 -30,12 -39,02 1,52 1,27 19,8 39,4
UWHZIW  asgomy 2932 -1560 2834 2,59 1,04 10,0 32,0
BS 120/ Pas srodkowy 30,15 -12,34 -24,02 2,59 1,70 33,8 52,8
UWHBL  asgomy 3124 -1643 4136 3,03 0,99 11,6 30,6
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Na podstawie wynikow badan
stwierdzono, ze wszystkie analizowane
bariery z lacznikiem wykazuja zdecy-
dowanie wigksze ugigcie niz liniowy
model bariery. Sytuacja ta przektada
si¢ na znaczng redukcje sztywnosci.
Wspotczynnik zmiany sztywnosci (1)
przedstawiony w tabeli 2 potwierdza
redukcje sztywnosci barier z taczni-
kiem 0 47,2 — 69,4%, w przypadku pa-
sa gérnego oraz 66,2 — 92,5% w pa-
sie dolnym w odniesieniu do modelu li-
niowego bariery. Analizowano dwie lo-
kalizacje przylozenia sity (fotografie 4
15). Mniejsza utratg sztywnosci wyka-
zalo przylozenie sity do pasa srodko-
wego. Zalezno$¢ sita — przemieszcze-
nie w przypadku przyltozenia sit na pas
gorny przedstawiono na rysunku 3, a na
pas dolny na rysunku 4. Model liniowy
BS120 poza mniejszym przemieszcze- 0 /] ') 30 / ﬁ
niem wykazuje mniejsze odksztalcenia 7/ “ A/ i,
trwate — dtuzszy przebieg odksztatcen » / / ; / » / ; {

y p g /
/’f 20 ] / ;

Fot. 5. Model 1acznika bariery BS 120/ UW podczas badan: a) przylozenie sily do gérnego
pasa; b) przylozenie sily do Srodkowego pasa

Photo 5. Model of the barrier BS 120/UW connector during the tests: a) application of the force
on the top chord; b) application of the force on the center chord

a) A Sifa [kN] b) A Sita [kN]

sprezystych (rysunki 3a i 4a).
Najmniejsza redukcje sztywnosci,
w stosunku do modelu liniowego, wy- 15 11 £ /
kazato we wszystkich przypadkach ob- Pl
cigzenia rozwiazanie BS 120/UW +

20 il
/

—BS 120 —BS 120

BL, czyli zawierajace w potaczeniu pro-

W

= BS 120 UW
=— BS 120/ UW+ZW
BS 120/UW+BL

—BS 120 UW 5 /
— BS 120/UW+ZW
BS 120/UW-BL S
l O

0//
5

0

15 20 25 30 35 40 45

15 20 25 30 35 40 45

Przemieszczenie pasa gérnego [mm] Przemieszczenie pasa dolnego [mm]

Rys. 3. Wyniki przemieszczenia bariery przy oddzialywaniu sily na pas gérny:
a) przemieszczenie pasa gérnego; b) przemieszczenie pasa dolnego

Fig. 3. Barrier displacement results for force applied to the upper chord: a) top chord
displacement; b) bottom chord displacement

a) A Sila[kN] b) A Sita [kN]
/| /
30 i /1 301 } /1
8§ | | f /|
/ "‘J 4B | | / "'f \‘
25 ars i Ft—f 2511 JI f {7
/] ‘ /]
;" / / / fl‘ /|
20 [ (- 201/ /]
/ F" / | I / |
| / | || {1
15 B / / 15| Sl
| / / I / |
/ ,"‘ /’f / ‘ll‘ -'f {
10}/ / / 10 /
I/ / / f / /
/' —BS120 v / f|—
s\ SR s VAR . -
- . \ o ™ / =— BS 120/ UW+ZW /
S [/ o7 ) TR /T ] | B vz
Fot. 4. Model bariery liniowej BS 120 |/ /— / | oLl [ S 1200

15 20 25 30 35 40 45
Przemieszczenie pasa dolnego [mm]

10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10

Przemieszczenie pasa gornego [mm]

podczas badan: a) przylozenie sily do 0 5
gérnego pasa; b) przylozenie sily do
srodkowego pasa

Photo 4. Model of the linear barrier BS 120
during the laboratory tests: a) application of
the force on the top chord; b) application of
the force on the center chord

Rys. 4. Wyniki przemieszczenia bariery przy oddzialywaniu sily na pas srodkowy:
a) przemieszczenie pasa gornego; b) przemieszczenie pasa dolnego

Fig. 4. Barrier displacement results for force applied to the middle chord: a) top chord
displacement; b) bottom chord displacement
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fil U z dodatkowo dospawana blacha.
Analizujac potaczenia tylko z profilem U
stwierdzono, ze duzo wigksza sztyw-
nos$cia charakteryzowat si¢ model z po-
taczeniem $rubowym (BS 120 / UW).
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze poza naj-
mniejszym wspotczynnikiem zmia-
ny sztywno$ci w przypadu modelu
BS 120/ UW + ZW widoczny jest bar-
dzo duzy wzrost przemieszczenia przy
matej sile w poczatkowym okresie ob-
ciazenia. Spowodowane jest to posli-
zgiem w zlaczu trzpieniowym z za-
wleczka. Istniejace luzy w taczniku
z zawleczka wplywaja globalnie nawet
na przemieszczenie si¢ blachy przy
taczniku (fotografia 6a). W przypadku
potaczenia srubowego ten efekt nie wy-
stepuje (fotografia 6b).

w porownaniu z barierg liniowa (od
47,2% do 92,5% w zaleznos$ci od sytu-
acji badawczej). Na podstawie przed-
stawionej w artykule analizy wybrano
facznik w postaci profilu UW potaczo-
nego z dodatkowa blacha (BS 120/UW
+ BL). Badania wykazatly, ze zastoso-
wanie tacznika trzpieniowego z za-
wleczka zmniejsza sztywnos¢ globalna
bariery w porownaniu z tacznikami
z polaczeniami srubowymi. Z tego po-
wodu pomimo dtuzszego czasu monta-
7u, zalecane sa potaczenia Srubowe.
Weryfikacja skutecznosci zapropono-
wanych rozwiazan jest mozliwa po wy-
konaniu zaawansowanych modeli nu-
merycznych oraz przeprowadzeniu te-
stow zderzeniowych (ang. crash tests)
w skali naturalne;j.

Fot. 6. Wynik badania modelu bariery z lacznikiem: a) polaczenie na trzpien z zawleczka
dolnego pasa; b) polaczenie Srubowe dolnego pasa
Photo 6. Test results of the barrier model with a connector: a) cotter pin connection of the bottom

chord; b) bolt connection of the lower chord

Analiza pokazuje, ze ta sytuacja jest
szczegblnie dobrze widoczna na prze-
mieszczeniu pasa dolnego niezaleznie
od miejsca przylozonej sity. Zardwno
na rysunku 3, jak i rysunku 4 widaé
znaczne przemieszczenie pasa dolne-
go bariery BS 120/ UW + ZW przy bar-
dzo niewielkiej zmianie sit (do 2,5 kN).
Charakter pracy tej bariery znacznie
si¢ rozni od pozostatych testowanych
barier.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono autorska
koncepcj¢ badan laboratoryjnych stalo-
wych tymczasowych barier do separa-
cji ruchu. Przyjeta metoda umozliwia
badanie redukcji sztywnosci tacznika
barier, wybor najlepszego rozwiazania
technicznego oraz pdzniejsza walidacjg
badawczo-modelowa w programach
MES [7].

Badania potwierdzity znaczna reduk-
cj¢ sztywnos$ci barier z tacznikiem

Przedstawione badania zostaty wyko-
rzystane w wyborze rozwiazania barie-
ry ochronnej T1/W1, ktora pozytywnie
przeszta testy zderzeniowe w skali natu-
ralnej i zostata wdrozona do produkcji
[7, 16].
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