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METODYKA PROJEKTOWANIA DROGOWEGO AMORTYZATORA
UDERZEN TMA 80

Przedstawiono meted projektowania struktury rozpraszgjej energé w
amortyzatorach drogowych TMA (Truck Mounted Attéor)aw odniesieniu do Raportu
Amerykaiskiego Ministerstwa Transportu ,NCHRP 350”. Przealstono kolejne kroki
poczywszy od opisu wymaga poprzez obliczenia analityczne, rikezc na doborze
elementéw zgniatanych na podstawie zadanego pmpeliey zgniatajcej. W celu doboru
tej charakterystyki postono sé programem MSC Adams. Dokonano podziatu diéga
sekcji poduszek pod wedem ilagci energii, jaka miata zostarozproszona. Do doboru
elementéw postono se wynikami statycznych préb zgniatania poduszekyfildissen
Polska Sp. z o.0.

METHODOLOGY FOR THE DESIGN OF TRUCK MOUNTED ATTENUA TOR
TMA 80

A method of designing the structure of energy pi&sig dampers TMA (Truck
Mounted Attenuator), in relation to the U.S. Depaeht of Transportation Report
"NCHRP 350", is shown. The paper presents the dawigsteps, starting with the
description of requirements, through analytical @dhtions, ending with the selection of
elements based on assumed characteristics of ergdorce. Program MSC Adams was
used to determine these characteristics. Attenuatas divided into sections In terms of
quantity of energy that had to be dispersed. Far ¢klection of elements, the results of
static tests crushing of attenuators made by Nigkdand Sp. z 0. o.

1. WSTEP

Praca pod tytutem ,Metodyka projektowania drogowegmortyzatora uderae
TMA 80" porusza zagadnienia dotyce rozpraszania energii, w tzw. strefach
kontrolowanego zgniotu wdzer zabezpieczagych stiby drogowe pracyge na drogach
niewylaczonych z ruchu. TMA jest mobilnym wdzeniem zainstalowanym z tylu
cigzarOwki, po dojechaniu na miejsce robot drogowycjapm zatrzymuje siodpowiednio
daleko przed wyznaczonym miejscem i opuszcza absomracownicy znajdagy sk
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przed swoim pojazdena shronieni przed skutkami ewentualnego uderzenigearéwke.
TMA chroni nie tylko pracownikéw shb drogowych, ale réwnienieuwanego kierowe,
ktory w normalnych warunkach uderzytby w tylny uklzabezpieczagy ciczaréwki, a
skutki takiego uderzenia bylyby z pewol powaniejsze, nt uderzenie w absorber.

W pracy przedstawiono metodprojektowania TMA, oraz przyktadowy rezultat
symulacji gotowego uszlzenia.

2. RAPORT NCHRP 350 [1]

Raport Amerykaskiego Ministerstwa Transportu przedstawia wymaggfieczéstwa
stawiane podczas projektowania i eksploatowaniadaeh bezpieczéstwa biernego na
autostradach. Regulamin pozwala na przeprowadzetgistow umaliwiajacych
dopuszczenie TMA do aytku. Przedstawia wytyczne, jakimi najesie kierowa:, aby
mozliwe bylo przeprowadzenie testéw popraveio konstrukcji drogowych barier
ochronnych. Jest w nim przedstawiony sposéb proygmbia i umieszczenia elementu
badanego, oraz warunki, jakie musi spetpajazd uderzagy w barieg.

Podczas proby zderzeniagarowka z amortyzatorem powinnacbymieszczona na
czystej i suchej powierzchni, powinien dwtaczony drugi bieg i jednocgeie hamulec
awaryjny. Przednie kotfa nie powinnydgkrecone ozaden kt.

Warunki uderzenia dla TMAaspodane na rysunku 1, znajdugic tam testy (Test
Level's w skrocie TL), ktére musi prz€j amortyzator, aby mogt lbyzastosowany na
drogach. Poziomy testéw (6 pozioméw) oznaczopepad wzgédem pedkosci, typow
pojazdéw (gtéwnie mas pojazdow)4tkw uderzenia, i tak:

TL-1 — maksymalna pdkos¢ uderzenia to 50 km/h i masa pojazdu do 2 ton,
TL-2 — prdkos¢ 70 km/h i masa do 2 ton,

TL-3 — prdkos¢ 100 km/h i masa do 2 ton,

TL-4-6 — prdkos¢ 100 km/h dla samochodéw do 2 ton ggkos¢ 80 km/h dla
samochodow powagj 8 ton.

Do tej pory wikszas¢, jesli nie wszystkie, TMA zostaly zaprojektowane w celu
spetnienia wymagania testu na poziomie 2 lub wymogédobnych do niego. Dla Testu
poziomu 3 wymogi g znacznie wiksze. Nie ma pewnai, ze TMA mazna zaprojektowa
tak, aby speti te wymagania, bez negatywnego wptywu na inne dkynktére musza
by¢ rozwazone podczas projektowania kytkowania TMA. W rezultacie, poziom 2 jest
uwazany za test podstawowy.

2.1 Testy TMA

Test 50 (rys.l.a) polega na centralnym uderzenmoshodu w amortyzator, bez
przesunicia bocznego i &a obrotu wzgidem podhinej osi symetrii TMA. Jest
przeznaczony do oceny ryzyka dla zdérpasaerow matych samochodéw z TMA. Test
51 (rys.l.a) jest przeznaczony do oceny poprdeistruktury TMA, zagréenia dla
pasaerdw, oraz odlegkd przemieszczenia eiciczarOwki po zderzeniu z eikim
pojazdem pagarskim.

Testy 52 (rys.1.b) i 53 (rys.1l.ch destami opcjonalnymi, polegajna uderzeniu w
amortyzator z przeswgiem wzgédem podtanej osi symetrii o warkd 1/3 szerokéci
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samochodu uderzgjego (test 52), lub z przesgoiem o warté¢ 1/4 szerokéci pojazdu
uderzagcego i obroconego k10 wzgledem osi amortyzatora.

. Pojazd testowy
Pojazd testowy
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Rys.1. Schematy testéw numer: a) 50 i 51, b) 523 ¢c)

3. PROJEKT WSTEPNY
3.1 Zatazenia

Projekt wstpny sktada s z dwéch zasadniczych gzi: obliczer analitycznych i
wstepnego doboru sit zgniatgjych w poszczegoélnych gxiach amortyzatora. Obliczenia
analityczne sktadajsie z wyliczen energii kinetycznej, jakmusi rozprosz§ amortyzator,
diugdéci i czasu zgniatania.

Model powinien spetniakilka zatazen:
1. maksymalna mdkos¢ pojazdu uderzagego wynosi 80 km/h,
2. masa pojazdu uderzapgo 1300 kg,

3. maksymalne przyspieszenie dziatsg na cztowieka nie powinno przekrat28g,

Sqa to gtéwne zalgenia, ktére musz by¢ spetnione, aby amortyzator zostat
dopuszczony do eksploatacji.

—~ V=80 km/h

M=12ton

LU L L 1] ™4

B (e} o ¢

Rys.2. Schemat przeprowadzania bada

3.2 Obliczenia analityczne

Absorber skiada siz dwéch modutéw po 4 segmenty wzHRgm, wiec wszystkich
segmentow jest 8. W kdym segmencie zamontowang goduszki i tak: w pierwszym
module znajduje sipo 6 poduszek w kdym segmencie, w drugim module — 8 poduszek.
Caly absorber wykonany jest z aluminiuag2nie z przegrodami (rys.3).

Celem budowy modelu jest spetnienie przez niegestkmej zalenosci sity w funkcji
ugiecia F = f(u). Budujc model przyjmujemy nagbujace wymiary geometryczne:
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Dlugosé 2450 mm

Szeroké¢ 2350 mm

Wysokas¢ 575 mm

Sq to wymiary, ktore firma Nissen Polska Sp. z oastesowata do swojego amortyzatora
uderzé o nazwie TD 80 [5].

/Segmenl
!

“Poduszka

Rys.3. Budowa amortyzatora

Masa catkowita pojazdu uderzeggo:
m = 1300 kg
Predkos¢ w chwili zderzenia:
Vo =80 km/h = 22,222 m/s
Predkos¢ po zderzeniu:
V=0=V,—at Q)

gdzie: a — przyspieszenigednie podczas zderzenia, a = 209
Czas, po ktérym pojazd zatrzyma:si
V, 22.222m/s 2)

=— = =0.113=113ns

t=-—=2
a 20[9.807m/s?

Minimalna dtugs¢ amortyzatora, ktdragdzie zgnieciona:
2 2 2
_at _ aW02 Vo ©)
2 2la 2a

(22222m/s)? _ 493817m?/s?
2020[9.807m/s>  39z.28m/<’

=1.2588n=1260mm

Srednia sita zgniataga:
F = P, = m-a = 1300 kg-20g=1300 kg-196.14w/@54982N  (4)

Energia kinetyczna, jakmusi rozprosz§ amortyzator:
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E, :% 2 = % 130kg [122.222™)? = 3209812346 = 320982J (5)
S

Maksymalne zgniecenie amortyzatora dla bezpiesteea przyjmiemy 84% diugoi
calego absorberagthzie to 2.05 m.

3.3 Dobdr sit zgniatapcych

Aby wyhamow# samochdd z gdkosci 80km/h do zera, natg go tak zatrzymg aby
nie przekroczy dopuszczalnych przyspieszedziatapcych na kierowe. Zeby spetni ten
warunek, nalgy stopniowo i ptynnie zmniejszepredkosé, tzn. na poctku z niedds sifa,
nastpnie z coraz wikszy i w kohcowym procesie zatrzymywania tagodnie zatrzyma
pojazd. Kaicowy proces jest trudno uzyskana tak krétkim odcinku, jak dlugé
absorbera, jest to problem wynikey z konstrukcji TMA. Podsumowag, nalety dazy¢ do
uzyskania takiego przebiegu, abyz#tg z segmentéw przenosit imncoraz weksz site i
rozpraszat coraz wksz energe.

Do budowy modelu poshyt program MSC.ADAMS 2005 r2, gdzie wykorzystano
elementy cierne i zalono odpowiedniérednie sity zgniatace tak, aby uzyskacatkowite
rozproszenie energii kinetycznej pojazdu udexzjo. Na rys.4 przedstawiono uzyskany
przebieg sity w kolejnych segmentach.

300 A

250 ——

200 -’_{_/_r

150 - /_/_’
100

—

Sita [kN]

50

T T T T
0,0 05 10 15 20
Diugo $¢ [m]

Rys.4. Przebieg sity na podstawie programu MSC ABAM

Nastpnie naley dobr& materiat oraz wymiary i gruldé blachy poszczegdlnych
poduszek tak, aby uzyskaadam wartas¢ sity. Poduszki w kolejnych segmentach dobrano
wykorzystupc symulacg komputerow, ktére przedstawione sv Tab.1.
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Tab.1. Dob6r poduszek absorbera

Sita . . Energia Wymiary

N przyp?‘dal aca llosé Sita [kN] | kinetyczna| poduszek

segmentu na jedng poduszek E.[kJ] | axbxt [mm]
poduszke [KN]

1 16,51 99,06 23,774 235x100x1

2 21,018 6 126,108 30,266 215x130x{L,2

3 23,599 141,594 33,983 215x180x[L,2

4 27,817 166,902 40,056| 235x100x[L,5

5 21,018 168,144 40,355 | 215x130x1},2

6 23,599 8 188,792 45,310/ 215x180x[L,2

7 27,817 222,536 53,409| 235x100x[L,5

8 32,052 256,416 61,540 215x110x[L,5

Suma 328,692

Dlugos¢ kazdego segmentu wynosi 240mm. Energia, jakdzle rozpraszana jest
wigksza ni energia rozgdzonego samochodu, ktory trzeba zatrzgma

4. MODEL MES TMA

Po okrdleniu parametrow dla poszczegdlnych segmentéwwsfrano zachowanie i
poduszek za pomacsymulacji komputerowej. Zamodelowano poduszki wydaee przez
firme Nissen w programie typu MES, LS-Dyna. Model sktadia z 8 segmentéw, a
elementem uderzggym byta przeszkoda nieodksztalcalna o masiecdkmsci zgodnej z
wymaganiami (rys 5.).

Rys.5. Model symulacji zderzenia z nieodksztadcpineszkod (ptyty)
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Rys.6. Poréwnanie wykresow sit teoretycznych zesghn sit z symulacji zgniatania ptyt

Na rys 6. pokazano wykresy sit z symulacji komponegj i obliczé analitycznych.
tatwo mana okrdli¢ pocatki zgniatania s kolejnych segmentéw. W pierwszym
segmencie widaduzy skok sity, ktory jest zwizany z uderzeniem, jak réwuie inicjacp
zgniatania, ktdra jest ta& widoczna w dalszych segmentach. Od sz4stego séigmie
wida¢ doktadnego poecitku zgniatania, gdynastpity one w krétkich odgpach czasu.

Wykres na rys. 7 przedstawia przyspieszenie da@daja samochod, jak i na kierawc
Przedstawione jest w funkcji przyspieszenia zieemig rownego 9.807 ni/s

‘ —— przyspieszenie piyty — — wartos¢ srednia ‘

Przyspieszenie [g]

0 20 40 60 80 100 120 140
Czas [ms]

Rys.7. Przyspieszenie grawitacyjne g w funkcjiwzdsiatajce na pojazd.

Przyspieszenie maksymalne wyniosto 24.7g i dzigheot przez czas, okoto 30 ms
powyzej zatzonego 20g, podczas gdsednie przyspieszenie wynosi, blisko 16g.

Ostatna symulacg, jaka przeprowadzono byta symulacja zderzenia samochodu
amortyzatorem TMA. Rénica pom¢dzy poprzedni symulacy jest takaze pojazd réwnig
posiada pewn sztywnd¢ i on sam pochtonie czé energii, doktadnie tak, jak w
rzeczywistdci. Wyniki tej symulacji przedstawion@ sa rysunkach po#gj (rys 8. i
rys 9.):
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Rys.8. Wynik symulacji po zderzeniu
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Rys.9. Opénienie samochodu w funkcji czasu

Rys.9. przedstawia opdienie samochodu w funkcji czasu, gdzie maksymalne
op&nienie wynosi 24,7g w czasie 68 i 128 milisekunayiejsze wartéci odnotowano w
przedziatach 112+120 milisekundy i 168+178 milisetty, a catkowity czas przegienia
powyzej 20g wynosit okoto 25 ms. Natomiastednie opénienie zaznaczone lii
przerywam wynosi okoto 12g, co jest zadowaleg, poniewa nie przekroczono
maksymalnego przyspieszenia, ktore podaje rapdt @koto 140 milisekundy poduszka
nie stawiatazadnego oporu i nie hamowata pojazdu, szane to bylo z poatkiem
wyboczenia si ostatnich, jeszcze niezgniecionych segmentow.
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Rys.10. Opfnienie samochodu w funkcji czasu

Poréwnujc dwie symulacje zderzeniowe (rys.10.) zma zauway¢, ze maksymalne
chwilowe przyspieszenia nie przekroczyty 2Sgednie przyspieszenia w obu przypadkach
nie przekroczyly dopuszczalnej waito20g. Czas zderzenia pdyjest krotszy o 50 ms, co
jest zwhzane z wgksz powierzchm kontaktova piyty, ktéra jest réwnie
nieodksztatcalna, o czyswiadczy wiksza warté¢ srednia przypieszenia.
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5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono sposéb projektowania, orataba drogowego amortyzatora
uderzéé TMA 80 w odniesieniu do Raportu Ameryiskiego Ministerstwa Transportu
.NCHRP 350". Pokazano kolejne etapy niedbe do zaprojektowania takie adzenia,
pocawszy od omoéwienia wymaga przeanalizowania oblicae analitycznych, oraz
weryfikacjg poprzez symulagj komputerow. Dodatkowo pokazano przykladowy crash-
test z zastosowaniem zaprojektowanegadrenia TMA.

Najwazniejszym etapem projektowania jest:

* Rozdziat na poszczegdlne segmestednich sit zgniatacych, znaic energg

kinetyczrn rozpzdzonego samochodu,

< Dobranie na podstawie przyych srednich sit zgniatacych wymiaréw, materiatu i

ksztattu poduszek.

Do symulacji zderzenia w celu analizy przyspiészaazna stosowé nieodksztatcaln
plyte. Nie ma potrzeby stosowania modelu samochodu zglediz na czas i wielkid
obliczen.
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