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BADANIA POLIGONOWE I SYMULACYJNE 
FUNKCJONOWANIA DROGOWYCH BARIER OCHRONNYCH
I KIEROWCÓW POJAZDÓW UDERZAJĄCYCH W BARIERĘ



Plan prezentacji
Rzeczywista bariera

Model numeryczny

• Wprowadzenie

• Symulacje MES

• Uczenie maszynowe 

• Optymalizacja

• Biomechanika



Bariera stalowa prowadnicowa

Bariera linowa

Bariera betonowa

Wprowadzenie

Dlaczego warto stosować analizy 
numeryczne?

• Poprawa bezpieczeństwa

• Możliwość analizy przypadków wyjątkowych

• Redukcja kosztów

• Wsparcie na etapie prototypowania

• Szybkość uzyskiwania odpowiedzi



Symulacje MES

• Program Metody Elementów Skończonych (MES): LS-DYNA.

• Zjawiska szybkozmienne: zderzenia, wybuchy, crash-testy, modelowanie 
samochodów (pasy bezpieczeństwa, poduszka powietrzna).

• Nieliniowe równanie ruchu dyskretyzowane po przestrzeni za pomocą MES.

• Bogate biblioteki praw konstytutywnych i elementów skończonych: bryłowe (3D), 
powłokowe (2D), ramowe (1D), specjalne (0D).

• Całkowanie równań ruchu schematem jawnym metodą różnic centralnych, wariant 
sumowy metody.



Symulacje MES – przykład walidacji 

• Test TB32 z barierą linową na łuku drogi z osłonami przeciwolśnieniowymi

Bruski D., Burzyński S., Witkowski W., Analysis of passenger car crash with a cable barrier installed with 
anti-glare screens on a horizontal convex road curve with 400 m radius, International Journal of Impact 
Engineering, 173, 104486, 2022, pp. 1-16, DOI: 10.1016/j.ijimpeng.2022.104486. 
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Symulacja 0,51 21 1,28 1,23 17 13



Centrum Zaawansowanej Mechaniki 
Obliczeniowej (CACM)

• Kompleksowe badania i analizy funkcjonowania różnych urządzeń 
bezpieczeństwa ruchu drogowego (BRD) oraz zapewnienie realnego 
wsparcia na międzynarodowym poziomie różnym podmiotom 
zajmującym się i stosującym urządzenia BRD 

Zakres działań

Symulacje MES

Analizy parametryczne

Analizy wrażliwości

Optymalizacja urządzeń BRD

Budowa narzędzi

Analiza problemów projektowych

www. wilis.pg.edu.pl/en/cacm 



Centrum Zaawansowanej Mechaniki 
Obliczeniowej (CACM)

1. Wiedza i doświadczenie w stosowaniu metod numerycznych i Metody 
Elementów Skończonych (MES).

2. Obecność w kraju i w Europie (kilkaset artykułów i wystąpień 
konferencyjnych na temat symulacji numerycznych i analiz różnych 
zagadnień inżynierskich).

3. 13 crash testów, 2000+ symulacji MES w ramach kilku projektów badawczych

4. Kilkaset zrealizowanych ekspertyz i badań naukowych.

5. Stosowanie różnorodnych metod związanych z MES, symulacjami 
numerycznymi, projektowania eksperymentu, metamodelami, sztuczną 
inteligencją oraz optymalizacją.

6. Wykorzystywanie autorskich programów do pre- i post- processingu 
napisanych m.in. w językach Python, Fortran, C++, C, Java, Scilab, Matlab.

7. Doświadczenie w przeprowadzaniu symulacji na dużych klastrach 
obliczeniowych.

Kompetencje i doświadczenie



Centrum Zaawansowanej Mechaniki 
Obliczeniowej (CACM)



Centrum Zaawansowanej Mechaniki 
Obliczeniowej (CACM)



Uczenie maszynowe

• Szacowanie prędkości uderzenia pojazdu w barierę ochronną

Crash test

Walidacja

Symulacje 
różnych 

przypadków

Baza danych

Uczenie 
maszynowe

Model 
szacujący 

prędkość na 
podstawie 
uszkodzeń 

bariery

Rzeczywisty 
wypadek

Inwentaryzacja 
(uszkodzenia…)

Prędkość 
uderzenia

Symulacja 
(weryfikacja)

Bruski D., Pachocki L., Sciegaj A., Witkowski W.: Speed Estimation of a Car at Impact with a W-beam Guardrail using 
Numerical Simulations and Machine Learning Speed, Advances in Engineering Software - to be published in 2023



Uczenie maszynowe

• Szacowanie prędkości uderzenia pojazdu w barierę ochronną

Bruski D., Pachocki L., Sciegaj A., Witkowski W.: Speed Estimation of a Car at Impact with a W-beam Guardrail using 
Numerical Simulations and Machine Learning Speed, Advances in Engineering Software - to be published in 2023

▪ Rekonstrukcja wypadku
Masa pojazdu 1460 kg

Kąt uderzenia 14 stopni
Prędkość uderzenia 155 km/h



Uczenie maszynowe

• Szacowanie prędkości uderzenia pojazdu w barierę ochronną

Wersja testowa narzędzia:
http://www.speedest.pl/ 
(data dostępu: 26.05.2023r.) 

Bruski D., Pachocki L., Sciegaj A., Witkowski W.: Speed Estimation of a Car at Impact with a W-beam Guardrail using 
Numerical Simulations and Machine Learning Speed, Advances in Engineering Software - to be published in 2023

http://www.speedest.pl/


Biomechanika

THUMS Injury 

Risk Tool

Zastosowanie Human 

Body Models (HBMs): 

ViVA OpenHBM,

THUMS 

Analiza 

konkretnych 

urazów

Uderzenia 

w różne przeszkody

EN1317 – analiza bezpieczeństwa na 

podstawie kinematyki pojazdu



Biomechanika - przykład
• Bezpieczeństwo pasażera podczas zderzeń z trzema typami barier ochronnych

• Analiza zgodnie z EN1317

• Analiza zgodnie z FMVSS 208

• Biomechanika szyi w trakcie wypadku

Concrete

W-beam

Cable



Biomechanika - przykład
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• Bezpieczeństwo pasażera podczas zderzeń z trzema typami barier ochronnych



Biomechanika - przykład
• Bezpieczeństwo pasażera podczas zderzeń z trzema typami barier ochronnych

• Animacje testów TB32 – widok ogólny

Concrete

W-beamCable



Biomechanika - przykład
• Bezpieczeństwo pasażera podczas zderzeń z trzema typami barier ochronnych

• Animacje testów TB32 – widok na pasażera

ConcreteW-beamCable



Biomechanika - przykład
• Bezpieczeństwo pasażera podczas zderzeń z trzema typami barier ochronnych

Cable W-beam Concrete
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Biomechanika - przykład
• Bezpieczeństwo pasażera podczas zderzeń z trzema typami barier ochronnych

Cable W-beam Concrete
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Biomechanika - przykład
• Bezpieczeństwo pasażera podczas zderzeń z trzema typami barier ochronnych

▪ Biomechanika szyi w trakcie wypadku 

 



Biomechanika

• Test TB32 z barierą betonową H2W5B – analiza odcinka lędźwiowego

Pachocki Ł., Daszkiewicz K., Łuczkiewicz P., Witkowski W.: Biomechanics of Lumbar Spine Injury in Road Barrier 
Collision–Finite Element Study, Front. Bioeng. Biotechnol., 9, 2021, DOI: 10.3389/fbioe.2021.760498



Biomechanika

• Test TB32 z barierą betonową H2W5B – analiza odcinka lędźwiowego

Pachocki Ł., Daszkiewicz K., Łuczkiewicz P., Witkowski W.: Biomechanics of Lumbar Spine Injury in Road Barrier 
Collision–Finite Element Study, Front. Bioeng. Biotechnol., 9, 2021, DOI: 10.3389/fbioe.2021.760498

Min. odkształcenie 
główne

 

obszar



Wnioski
1. Symulacje numeryczna są użytecznym i wiarygodnym narzędziem do 

badań zachowania urządzeń BRD podczas wypadków. 

2. Uczenie maszynowe, analiza wrażliwości oraz optymalizacja są 
przydatnym narzędziem do analiz, które umożliwiają opracowanie 
nowych rozwiązań zwiększających efektywność urządzeń BRD.

3. Łączenie symulacji MES, uczenia maszynowego oraz algorytmów 
optymalizacyjnych pozwala na kompleksową analizę funkcjonowania 
urządzeń BRD oraz upraszcza proces modyfikacji i optymalizacji.

4. Rozwój mocy obliczeniowych oraz modeli ciał człowieka pozwalają na 
badania biomechaniki urazów załogi pojazdu w czasie wypadku 
drogowego.

5. Zderzania z urządzeniami BRD o większej sztywności mogą zwiększać 
prawdopodobieństwo urazów odcinka lędźwiowego kręgosłupa.
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