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1. WSTEP

Celem przeprowadzonych na terenie firmy MABO badan bylo zbadanie zakresu
deformacji stupa na zadanej wysokosci, rejestrujac przy tym sily wywolujace wspomniane
plastyczne odksztalcenia geometrii badanych stupoéw. Badanie miato na celu sprawdzenie
i potwierdzenie opracowanych koncepcji slupdéw bezpiecznych, pod katem poprawne;,
kontrolowanej reakcji na zadane obcigzenie.

Do realizacji badan wykorzystano stanowisko badawcze do symulacji warunkow
kolizji, ktorego koncepcje przygotowali pracownicy Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego, oraz ktore zostalo zbudowane przez MABO. Stanowisko charakteryzuje
si¢  konstrukcja umozliwiajaca  przeprowadzenie  wstepnej analizy  zachowania
zaprojektowanych konstrukcji urzadzen wsporczych w momencie kolizji z pojazdem w
warunkach laboratoryjnych. Stanowisko to sklada si¢ z cze$ci generujacej sile o
rownowartos$ci uderzenia pojazdu w konstrukcje. Sita ta jest generowana dzieki zastosowaniu
sitownika o odpowiednich parametrach.



2. METODOLOGIA

2.1 STANOWISKO BADAWCZE
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Rysunek 1. Stanowisko badawcze do badania stupow



2.2 PRZYRZADY POMIAROWE

Silomierz tensometryczny 20t z wySwietlaczem Axis

sl

Rysunek 3. WySwietlacz sitomierza tensometrycznego



Linial wraz ze wskazowka

Liniat z doktadnoscig do 1 mm zamieszczony jest na stanowisku pomiarowym.
Wskazdéwka umieszczona jest na ttoczysku sitownika.

Rysunek 4. Wskazowka wraz z liniatem

2.3 SCHEMAT DZIALANIA SIL

Badania stupéw bezpiecznych z grup HE, LE oraz NE zostalo przeprowadzone na
zbudowanym do tego celu stanowisku badawczym, pokazanym na rysunku 5.

W celu badania wykorzystano dwustronny sitownik majacy za zadanie generowanie
sity zastepujacej site¢ powstajaca w momencie zderzenia pojazdu ze stupem przy $cisle
okreslonych przez norme¢ PN EN 12767 predkosciach (tabela 1).
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Do koncowki tloczyska doczepiony zostal sitomierz tensometryczny o zakresie
obcigzenia do 20t. Drugi koniec silomierza polaczony zostat z obejma, ktéra bezposrednio
wywierala zadang site na konstrukcje wsporcza stupa bezpiecznego.

PODSTAWA POSREDNIA

Rysunek 5. Schemat obcigzania stupa bezpiecznego

Konstrukcja wsporcza stanowiska zostala zaprojektowana tak, aby wytrzymac skrajne
naprezenia powstate przy badaniu. Maksymalna sitg, ktorg mozna wywota¢ na stanowisku
bioragc pod uwage konstrukcje, to 25 ton.

Tabela 1. Zestawienie predkosci wedtug normy PN EN 12767

E;?/(ilkoéé przy zderzeniu v, 50 70 100
Predkos¢ koncowa v, km/h
HE v.=0 0<v.<5 0<v.<50
LE 0<v.,<5 5<v,<30 50<v,<70
NE 5<v.<50 30<v.<70 70 <v.<100

Powyzsza tabela przedstawia zestawienie predkosci, ktore charakteryzuja zjawisko
zderzenia pojazdu ze stupami bezpiecznymi z kazdego typu. W ponizszej tabeli
przyporzadkowano do predkosci, takie wielkosci jak:

Wgniecenia pojazdu
Maksymalna sita przy uderzeniu
Czas zniszczenia

Calkowita pochtonigta energia



Tabela 2. Wartosci odpowiednio: wgniecenia pojazdu, maksymalnej sity przy uderzeniu, czasu
zniszczenia, catkowitej pochionigtej energii

loal energy

Impact velocity car intrusion max impact force failure time Absorbine
(km/h) (mm) (kMN) {ms) ol L

30 475 116.5 523 27.9

50 502 144.7 33.6 351

70 541 169.9 25.1 54.4

Znajac ogodlne zatozenia co do predkosci poczatkowej oraz zakladanej predkosci
pojazdu po kolizji, stworzono zatozenia, ktére pozwolg oceni¢, czy dana konstrukcja stupa
spetnia warunki stupa bezpiecznego. W ponizszej tabeli przedstawiono zestawienie
najwazniejszych parametréw potrzebnych do wyliczenia oczekiwanej wartosci ugigcias stupa
w miejscu kolizji. Warto§¢ ta powstala w wyniku pomnozenia ze soba Intruzji oraz
wspotczynnika K zaleznego od wartosci takich jak:

e Predkos¢ przy zderzeniu

e Minimalna predkos$¢ koncowa pojazdu — predkos¢ pojazdu po kolizji
w momencie, gdy warunki zderzenia powoduja maksymalne przekazanie
energii pojazdu na shup.

e Maksymalna predko$¢ koncowa pojazdu - predkos¢ pojazdu po kolizji
w momencie, gdy warunki zderzenia powoduja minimalne, lecz lezace
w dopuszczanym zakresie przekazanie energii pojazdu na stup.

e Stopien pochlonigcia energii kolizji bezposrednio przez shup — ze wzglgdu na
to, ze strata przekazana przez pojazd energia nie jest absorbowana tylko i
wylacznie przez stup, a rozchodzi si¢ réwniez na inne elementy, stopien
pochtonigcia energii musi by¢ zawsze mniejszy od 100%

W ponizszej tabeli przedstawiono parametry majace wptyw na oczekiwang warto$¢
pierwszego ugiecia slupa w miejscu kolizji. Mozna przyjaé, ze w momencie gdy badany stup
pod wptywem dzialania sily ugnie si¢ zgodnie z zaloZeniami to spelnia on warunki stupa
bezpiecznego 1 kwalifikuje si¢ do prowadzenia dalszych prac.

Tabela 3. Zatozenia do badan zasadniczych

Rodzai Predko$¢ Predko$¢ | Predkosé Energia Oczekiwane
J przy Intruzja [ kohcowa | kohcowa | pochtonieta | pierwsze ugiecie
stupa . .
zderzeniu min max przez stup [%)] stupa [mm]
50 502 0 0 80
HE 70 541 0 5 80 359.7-179.85
100 599.5 0 50 80




50 502 0 5 40

LE 70 541 5 30 40 152.45-94.50
100 599.5 50 70 40
50 502 5 50 5

NE 70 541 30 70 5 41.2-0
100 599.5 70 100

3. WYNIKI I PODSUMOWANIE

W pierwszej kolejnosci badaniu zostat poddany stup bezpieczny typu HE. Ponizszy
rysunek przedstawia widok stupa przed i po obcigzeniu silg 169,9 kN. Na stupie widnieje
widoczne zgigcie w miejscu przytozenia sily.



Rysunek 6. Stup bezpieczny typu HE przed i po badaniu



Tabela 4. Wyniki pomiarow stupa HE

BADANIE SLUPA HE - 70km/h - 169.9 kN
LP.| Sila [KN] . Qdczyt z Przemieszczenie Uwagi

linialu [mm] [mm]
1 0.5 775 0
2 10 772 3
3 20 769 6
4 30 762 13
5 40 759 16
6 50 756 19
7 60 753 22
8 70 750 25
9 80 741 34
10 90 735 40
1 100 726 49 Zaobs‘ervyowano pieryysze

zgiecie konstrukeji
12 110 719 56
13 120 711 64
14 130 699 76
15 140 690 85
16 150 680 95
17 160 668 107
18 170 654 121
19 180 620 155
20 190 601 174
Przerwano badanie,
21 200 584 191 przekroczono zakres
sifomierza
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Rysunek 7. Stup bezpieczny typu LE przed i po badaniu

Tabela 5. Wyniki pomiarow stupa LE.

BADANIE SLUPA LE - 70km/h - 169.9 kN

LP. | Sita [kN] | .. (?dczyt z Przemieszczenie Uwagi
linialu [mm] [mm]
1 0.5 771 0
2 10 768 3




3 20 765 6

4 30 762 9

5 40 759 12

6 50 756 15

7 60 753 18

Zaobserwowano pierwsze zgigcie

8 70 750 21 konstrlljlkcii o
9 80 745 26

10 90 735 36

11 100 726 45

12 110 718 53

13 120 701 70

14 130 690 81

15 140 674 97 Zerwanie sie bezpiecznikOw
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Rysunek 8. Stup bezpieczny typu LE przed i po badaniu



BADANIE SLUPA NE - 70km/h - 169.9 kN

LP. | Sila [kN] . Qdczyt y/ Przemieszczenie Uwagi
linialu [mm] [mm]
1 0.5 771 0
2 10 768 3
3 20 765 6
4 30 762 9
5 40 759 12
6 50 756 15
7 60 754 17
8 70 753 18
9 80 752 19
10 90 751 20
11 100 750 21
12 110 748 23
13 120 746 25
14 130 744 27
15 140 740 31
16 150 737 34
17 160 734 37
18 170 732 39 Zerwanie si¢ bezpiecznikow
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Whnioski:



Przeprowadzone badania pozwolity na weryfikacje konstrukcji bezpiecznych stupow
oswietleniowych typu HE, LE oraz NE pod katem wymagan projektowych. Badania
potwierdzaja przeprowadzone wczesniej symulacje wytrzymalo$ciowe przeprowadzone
metoda elementow skonczonych MES.

Kazdy z badanych stupow charakteryzuje si¢ odksztalceniem w miejscu kolizji
zgodnym z zatozeniami, wyniki prezentuja si¢ nastgpujaco:

e Shup HE — wartos$¢ odksztalcenia 191 mm — sita 200 kN
e Shup LE — warto$¢ odksztatcenia 97 mm — sita 140 kN
o Shup NE — warto$¢ odksztatcenia 39 mm — sita 170 kN

Otrzymane wartosci ugigcia stupdw w miejscu kolizji mieszczg si¢ w zakltadanym
zakresie co sprawia, ze spetniaja one jednocze$nie wymagania normy PN EN 12767:2003
1 kwalifikujg sie do dalszych badan prowadzonych w ramach niniejszego projektu

4. DOMUMENTACJA ZDJECIOWA
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