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@  Roadway/traffic  delineator. 

A  post  designed  for  sign  or  guide  marker  use  having 
both  sufficient  longitudinal  rigidity  to  withstand  a  force 
driving  it  into  the  ground  and  sufficient  elastic  character 
to  permit  nondestructive  deformation  upon  impact  by  a 
moving  object,  with  subsequent  restoration  to  original, 
upright  position.  Various  construction  materials,  arrange- 
ments  of  reinforcing  fibres  (16,  17)  and/or  structural  con- 
figurations  are  disclosed  for  obtaining  this  dual  character. 
By  employing  a  structural  configuration  whose  moment  of 
inertia  decreases  due  to  deformation  at  a  transverse  cross 
section,  post  flexibility  improves  to  preclude  shearing  dur- 
ing  impact. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   r o a d w a y   m a r k e r s   o r   g u i d e  

p o s t s .   More  p a r t i c u l a r l y ,   i t   i s   c o n c e r n e d   w i t h   r e s -  

i l i e n t   p o s t s   w h i c h   p e r m i t   n o n d e s t r u c t i v e   d e f o r m a t i o n  

u p o n   i m p a c t   by  a  m o v i n g   o b j e c t .  

V e h i c l e   t r a f f i c   c o n t r o l   r e q u i r e s   t h e   u s e   or  r o a d   s i g n s  
and   m a r k e r s   as   a i d s   i n   s o l v i n g   t h e   v a r i o u s   p r o b l e m s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t r a f f i c   s a f e t y   and   d i r e c t i o n .   I t   h a s  

b e e n   f o u n d   t h a t   a  u s e f u l   c h a r a c t e r i s t i c   f o r   s u c h   s i g n s  

and   m a r k e r s   i s   t h a t   t h e s e   p o s t s   h a v e   t h e   a b i l i t y   t o  

w i t h s t a n d   v e h i c l e   i m p a c t ,   w i t h o u t   r e q u i r i n g   s u b s e q u e n t  

r e p l a c e m e n t .   An  a t t e m p t   h a s   b e e n   made  to   f i l l   t h i s   n e e d  

w i t h   v a r i o u s   c o n f i g u r a t i o n s   of   p o s t s .   H o w e v e r ,   t h e  

s t r u c t u r a l   d e s i g n   of   s u c h   p o s t s   h a s   i n v o l v e d   t h e   c o n -  

s i d e r a t i o n   o f   two  o p p o s i n g   s t r u c t u r a l   f e a t u r e s ,   i . e .  

t h e   e l a s t i c i t y   r e q u i r e d   d u r i n g   d y n a m i c   c o n d i t i o n s   t o  

p e r m i t   t h e   p o s t   t o   n o n d e s t r u c t i v e l y   b e n d   w i t h   v e h i c l e  

i m p a c t   a n d   t h e   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y   r e q u i r e d   d u r i n g  

s t a t i c   c o n d i t i o n s   to   w i t h s t a n d   f o r c e s   r e s u l t i n g   as  t h e  

p o s t   i s   d r i v e n   i n t o   a  h a r d   s u r f a c e .  

The  e l a s t i c i t y   i s   n e c e s s a r y   i n   v i e w   o f   f r e q u e n t   h i g h  

s p e e d s   a s s o c i a t e d   w i t h   i m p a c t s   b e t w e e n   a  m o v i n g   v e h i c l e  

and   s t a t i o n a r y   p o s t .   In   s u c h   c a s e s ,   i f   t h e   p o s t   c o u l d  

n o t   b e n d   i t   w o u l d   l i k e l y   s h e a r   o f f ,   and   w o u l d   h a v e   t o   b e  

r e p l a c e d .   Mere   b e n d a b i l i t y ,   h o w e v e r ,   i s   n o t   s u f f i c i e n t ,  



s i n c e   e a c h   t i m e   a  p o s t   was  b e n t   i t   w o u l d   h a v e   t o   b e  

s t r a i g h t e n e d   b e f o r e   i t   c o u l d   a g a i n   be  f u n c t i o n a l .   T h i s  

c o u l d   i n v o l v e   h i g h   m a i n t e n a n c e   c o s t s .   I d e a l l y ,   a  p o s t  

s h o u l d   a l s o   h a v e   s u f f i c i e n t   e l a s t i c i t y   t h a t   i t   w i l l  

a u t o m a t i c a l l y   a s s u m e   i t s   p r o p e r   u p r i g h t   c o n f i g u r a t i o n  

a f t e r   d i s s i p a t i o n   of   any   i m p a c t   f o r c e s .  

W h i l e   e l a s t i c i t y   i s   d e s i r a b l e ,   t h e   e l a s t i c i t y   may  p r e -  

s e n t   a  p r a c t i c a l   p r o b l e m   when   i n s t a l l a t i o n   o f   t h e   p o s t  

i s   c o n s i d e r e d .   In   t h e   p a s t ,   w h e n   d e f o r m a b l e   p l a s t i c s  

h a v e   b e e n   u s e d   as   p o s t   m a t e r i a l ,   i n s t a l l a t i o n   h a s  

f r e q u e n t l y   r e q u i r e d   p r e d r i l l i n g   a  h o l e   o r   i n s e r t i o n   o f  

some  s u p p o r t   r e c e p t a c l e   i n t o   t h e   g r o u n d ,   w i t h   t h e   s u b -  

s e q u e n t   p o s i t i o n i n g   o f   t h e   p l a s t i c   p o s t   i n t o   t h e   h o l e  

o r   r e c e p t a c l e .   T h e s e   p r e l i m i n a r y   s t e p s   w e r e   r e q u i r e d  

b e c a u s e   s u c h   p r e v i o u s l y   known   e l a s t i c   p o s t s   w o u l d   n o t  

w i t h s t a n d   a  b u c k l i n g   f o r c e   a p p l i e d   d u r i n g   a t t e m p t s   t o  

d r i v e   t h e   p o s t s   i n t o   h a r d   s u r f a c e s .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e  

same  e l a s t i c   p r o p e r t i e s   w h i c h   p e r m i t t e d   t h e   n o n d e s t r u c t -  

i v e   d e f o r m a t i o n   u p o n   i m p a c t   c a u s e d   t h e   b u c k l i n g   o f   a  

p o s t   s u b j e c t e d   t o   a  d r i v i n g   f o r c e   a l o n g   i t s   a x i s .  

A t t e m p t s   h a v e   b e e n   made  to   i n c o r p o r a t e   t h e   d u a l   r e q u i r e -  

m e n t s   o f   e l a s t i c i t y   and   r i g i d i t y   by  u t i l i z i n g   a  s p r i n g  

w i t h i n   an  o t h e r w i s e   r i g i d   p o s t ,   and   w i t h   t h e   r i g i d   p a r t s  

o f   t h e   p o s t   b e i n g   s e c u r e d   on  o p p o s i t e   e n d s   of   t h e   a p r i n g .  

I n s t a l l a t i o n   was  by  c o m p r e s s i n g   t h e   s p r i n g   a n d   t h e n  

p o u n d i n g   a l o n g   t h e   now  r i g i d   l o n g i t u d i n a l   a x i s .   A f t e r  

i n s t a l l a t i o n ,   t h e   d e f o r m a b l e   c h a r a c t e r   o f   t h e   p o s t   w a s  

a c c o m p l i s h e d   by   t h e   t r a n s v e r s e   e l a s t i c   p r o p e r t y   o f   t h e  

i n c l u d e d   s p r i n g .  

T h i s   c o n f i g u r a t i o n ,   h o w e v e r ,   h a s   s e v e r a l   a p p a r e n t   d i s -  

a d v a n t a g e s .   The  r i g i d   p o r t i o n   o f   t h e   s t r u c t u r e   h a s  

c u s t o m a r i l y   b e e n   made  o f   s t r o n g   m a t e r i a l s   w h i c h   may  d e n t  

o r   o t h e r w i s e   d a m a g e   t h e   i m p a c t i n g   v e h i c l e .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   u s e   o f   s u c h   r i g i d   m a t e r i a l s   and   s p r i n g s   a n d   t h e  



a s s e m b l y   r e q u i r e m e n t s   r e s u l t   i n   e x c e s s i v e   c o s t s   f o r   t h e  

p o s t s .  

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 7 5 , 7 2 0   d i s c l o s e s   a  s e c o n d   a p p r o a c h  
to   t h e   p r o b l e m ,   of   p r o v i d i n g   e l a s t i c i t y   i n   a  p o s t   t h a t  

c a n   be  d r i v e n .   In   t h i s   p a t e n t   a  p o s t   i s   f o r m e d   by  a  

b u n d l e   o f   f l e x i b l e   r o d s   t h a t   a r e   c l a m p e d   t o g e t h e r   t o  

o b t a i n   t h e   d e s i r e d   r i g i d   p r o p e r t y   r e q u i r e d   d u r i n g   t h e  

s t a t i c   i n s t a l l a t i o n   s t a g e   of   t h e   p o s t .   D e f o r m a t i o n  

of   t h e   p o s t   d u r i n g   d y n a m i c   c o n d i t i o n s   i s   p e r m i t t e d   b y  
d e f l e c t i o n   of   t h e   v a r i o u s   f l e x i b l e   r o d s   away  f r o m   t h e  

c e n t r a l   a x i s   of   t h e   p o s t   s t r u c t u r e .   H e r e   a g a i n ,  

h o w e v e r ,   e c o n o m i c   f a c t o r s   a p p e a r   to   h a v e   i m p e d e d   u t i l i z -  

a t i o n   o f   s u c h   s t r u c t u r e   d e s p i t e   t h e   g r o w i n g   n e e d   f o r  

s u c h   a  p o s t .  

I t   i s   t h e r e f o r e   a n  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  d e f o r m a b l e   p o s t   c o n f i g u r a t i o n   h a v i n g   b o t h  

l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y   and   b e n d i n g   e l a s t i c i t y   t o   f a c -  

i l i t a t e   d r i v i n g   e m p l a c e m e n t   and   s u b s e q u e n t   i m p a c t   w i t h -  

o u t   d e s t r u c t i v e   d e f o r m a t i o n .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

o b t a i n   t h i s   d u a l   c h a r a c t e r   by  u t i l i z a t i o n   o f   a  g e o -  
m e t r i c a l   c o n f i g u r a t i o n   a d a p t e d   t o   m i n i m i z e   b e n d i n g   s t r e s s  

w h i l e   a t   t h e   same  t i m e   r e t a i n i n g   t h e   h i g h   m o d u l u s   o f  

e l a s t i c i t y   n e c e s s a r y   t o   p r e s e r v e   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y .  

An  a d d i t i o n a l   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

a c c o m p l i s h   t h e   a f o r e - m e n t i o n e d   d u a l   c h a r a c t e r   by   m e a n s  

of   r e i n f o r c i n g   a  web  s t r u c t u r e   w i t h   a  s u i t a b l e   a r r a n g e -  
men t   o f   f i b e r s .  

A  s t i l l   f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to   d e v e l o p  

t h e   d e s i r e d   d u a l   c h a r a c t e r   of   e l a s t i c i t y   a n d   r i g i d i t y  

by  i n c o r p o r a t i n g   r e i n f o r c i n g   r i b   s t r u c t u r e   l o n g i t u d i n -  

a l l y   a l o n g   t h e   p o s t   s t r u c t u r e .  



I t   i s   y e t   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  p o s t   s t r u c t u r e   h a v i n g   t r a n s v e r s e   f l e x i b i l i t y  
t o   p e r m i t   l a t e r a l   c o n t o r t i o n   a n d / o r   d e f o r m a t i o n   t o   a  

m i n i m a l   t h i c k n e s s   and   t h e r e b y   r e d u c e   moment   o f   i n e r t i a  

and   b e n d i n g   s t r e s s .  

I t   i s   a l s o   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e  

m e a n s   f o r   p r o t e c t i n g   a t t a c h e d   m a r k e r   m a t e r i a l s   f r o m  

i m p a c t   and   w e a t h e r   d e g r a d a t i o n .  

T h e s e   and   o t h e r   o b j e c t s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e  

r e a l i z e d   i n   a  p o s t   c o n f i g u r a t i o n   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d  

t o   as   a  d e l i n e a t o r )   w h e r e i n   t h e   d e l i n e a t o r   c o m p r i s e s  

an  e l o n g a t e d   web  and   a s s o c i a t e d   r e i n f o r c i n g   s t r u c t u r e .  

The  web  p o r t i o n   o f   t h e   d e l i n e a t o r   p r o v i d e s   t h e   f l e x -  

i b l e   p r o p e r t i e s   w h i c h   p e r m i t   b e n d i n g   of   t h e   d e l i n e a t o r  

i n   r e s p o n s e   to   a  b e n d i n g   i m p a c t   f o r c e .   The  r e i n f o r c i n g  

s t r u c t u r e   i s   n e c e s s a r y   t o   d e v e l o p   a  h i g h   m o d u l u s   o f  

e l a s t i c i t y   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   d e l i n e a t o r .  

S u c h   r e i n f o r c i n g   s t r u c t u r e   i s   i m p l e m e n t e d   by   s p e c i f i c  

u t i l i z a t i o n   of   f i b e r   o r i e n t a t i o n   w i t h i n   t h e   web  s t r u c t -  

u r e   o r   by   c o n f i g u r i n g   t h e   s t r u c t u r e   g e o m e t r i c a l l y   t o  

p r o v i d e   r i b s   h a v i n g   t h e   d e s i r e d   h i g h   m o d u l u s   o f   e l a s t -  

i c i t y   w h i c h   w i l l   c o m p l e m e n t   t h e   b e n d i n g   p r o p e r t i e s   o f  

t h e   web  s t r u c t u r e .   O t h e r   o b j e c t s   and   f e a t u r e s   w i l l   b e  

o b v i o u s   to   a  p e r s o n   of   o r d i n a r y   s k i l l   i n   t h e   a r t   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n ,   t a k e n   w i t h   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

I n   t h e   d r a w i n g s :  

F i g u r e  1   i s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e   v i e w  

o f   a  d e l i n e a t o r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   h a v i n g  

a  p a r t i a l l y   c u t   away   s e c t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   t h e   d e l i n e a t o r  

i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  r o a d w a y .  



F i g u r e   3  i s   a  f r a g m e n t a r y ,   p a r t i a l l y   c u t   a w a y  
v i e w   of   a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

F i g u r e   3a  s h o w s   an  e n l a r g e d ,   f r a g m e n t a r y   v i e w  

t a k e n   w i t h i n   t h e   l i n e   3 a - 3 a   o f   F i g u r e   3 .  

F i g u r e   4  d e p i c t s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e  

v i e w   of   an  a d d i t i o n a l   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

F i g u r e   4a   s h o w s   an  e n l a r g e d ,   f r a g m e n t a r y   v i e w  

t a k e n   w i t h i n   t h e   l i n e   4 a - 4 a   o f   F i g u r e   4 .  

F i g u r e   5  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  d e l i n e a t o r  

i m m e d i a t e l y   a f t e r   i m p a c t   w i t h   a  m o v i n g   o b j e c t .  

F i g u r e   6a   i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n   v i e w ,  

t a k e n   on  t h e   l i n e   6a   of   F i g u r e   5 .  

F i g u r e   6b  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n   v i e w ,  

t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   6b  of   F i g u r e   5 .  

F i g u r e  7   s h o w s   a  f r a g m e n t a r y   v i e w   of   a n  

a d d i t i o n a l   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   8  s h o w s   a  f r a g m e n t a r y   v i e w   o f   a  d e l i n e a t o r  

e n c l o s e d   by  a  r i g i d - b o d y   c a s i n g ,   s h o w n   i n  

p e r s p e c t i v e .  

F i g u r e   9  d e p i c t s   a  p r o t e c t i v e   c ap   f o r   u s e   w i t h  

t h e   s u b j e c t   d e l i n e a t o r .  

R e f e r r i n g   now  t o   t h e   d r a w i n g s :  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   t h e   e s t a b l i s h m e n t   o f  

p r o p e r   e l a s t i c   and   r i g i d   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   w i t h i n  



a  d e l i n e a t o r   s t r u c t u r e .   The  n o r m a l   u s e   of   s u c h   a  r o a d -  

way  d e l i n e a t o r   e n t a i l s   two  s e p a r a t e   f o r m s   o f   s t r e s s  

a p p l i c a t i o n .   I n i t i a l l y ,   t h e   d e l i n e a t o r   i s   s u b j e c t e d  

to   i n s t a l l a t i o n   s t r e s s   as  t h e   d e l i n e a t o r   i s   d r i v e n   i n t o  

a  h a r d   s u r f a c e ,   s u c h   as   g r o u n d .   T y p i c a l l y ,   t h i s   d r i v i n g  

f o r c e   i s   a p p l i e d   t o   t h e   t o p   end   of   t h e   d e l i n e a t o r   a n d  

t h e r e f o r e   r e p r e s e n t s   a  l o n g i t u d i n a l   f o r c e   e x t e n d i n g   d o w n  

t h e   l e n g t h   o f   t h e   d e l i n e a t o r .   I t   i s   n o t e d   t h a t   t h i s  

s t r e s s   a r i s e s   when   t h e   d e l i n e a t o r   i s   i n   a  s t a t i c   s t a t e ,  

i . e .   when   no  b e n d i n g   f o r c e s   a r e   b e i n g   a p p l i e d .   T h e  

r e q u i r e d   m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   n e c e s s a r y   t o   a v o i d   b u c k -  

l i n g   o f   t h e   d e l i n e a t o r   u n d e r   t h e   a p p l i e d   d r i v i n g   l o a d ,  

a r e   r e p r e s e n t e d   i n   t h e   f o l l o w i n g   f o r m u l a :  

W h e r e :   E = e l a s t i c   m o d u l u s   i n   c o m p r e s s i o n  
I = m o m e n t   of   i n e r t i a  
L = l e n g t h   of   t h e   c o l u m n  
PE=max imum  b u c k l i n g   l o a d  

Once  t h e   l e n g t h   L  of   t h e   d e l i n e a t o r   i s   e s t a b l i s h e d   t h e  

p r o d u c t   o f   EI   b e c o m e s   d e t e r m i n a t i v e   o f   t h e   u l t i m a t e  

b u c k l i n g   l o a d   t h e   p o s t   c a n   w i t h s t a n d .  

A  s e c o n d   f o r m   of   s t r e s s   a n t i c i p a t e d   f o r   t h e   d e l i n e a t o r  

i s   t h e   b e n d i n g   s t r e s s   a p p l i e d   u p o n   i m p a c t   by   a  m o v i n g  

o b j e c t   w i t h   a  s u r f a c e   of   t h e   d e l i n e a t o r .   T h i s   f o r m   o f  

s t r e s s ,   a r i s i n g   d u r i n g   d y n a m i c   c o n d i t i o n s ,   i s   r e p r e s e n t -  

ed  by  t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p :  

W h e r e :   f b = b e n d i n g   s t r e s s  
M = b e n d i n g   m o m e n t  
C = d i s t a n c e   f r o m   n e u t r a l   a x i s   t o  

p o i n t   of   s t r e s s  



B e n d i n g   moment   M  i s   d e f i n e d   by  t h e   e x p r e s s i o n :  

W h e r e :   E  =  e l a s t i c   m o d u l u s  
I  =  moment   of  i n e r t i a  
R  =  r a d i u s   of  c u r v a t u r e  

I n   d e a l i n g   w i t h   b o t h   f o r m s   of   s t r e s s ,   t h e r e f o r e ,   i t   i s  

i m p e r a t i v e   t h a t   t h e   p r o p e r   r e l a t i o n s h i p   be  e s t a b l i s h e d  

b e t w e e n   t h e   e l a s t i c   m o d u l u s   E  and   t h e   moment   o f   i n e r t i a  

I .  

From  t h e   e q u a t i o n s   d e f i n i n g   t h e   r e s p e c t i v e   f o r m s   o f  

s t r e s s   a p p l i e d   t o   t h e   d e l i n e a t o r ,   i t   i s   a p p a r e n t   t h a t  

r i g i d   p o s t s ,   s u c h   as  t h o s e   made  of   m e t a l   o r   wood ,   h a v e  

a  v e r y   h i g h   b u c k l i n g   l o a d   f a c t o r ,   PE.  W i t h   s u c h   m a t -  

e r i a l s   b o t h   E  and   I  may  h a v e   v e r y   l a r g e   v a l u e s .   T h i s  

f a c t o r   i s   f a v o r a b l e   d u r i n g   i n s t a l l a t i o n ,   b u t   may  b e  

c a t a s t r o p h i c   u p o n   v e h i c l e   i m p a c t .  

T h i s   a d v e r s e   c o n d i t i o n   i s   a p p a r e n t   f r o m   e q u a t i o n   ( 3 ) ,  

w h i c h   may  be  r e w r i t t e n   i n   t h e   f o r m   R  =  EI M.  I n   t h i s   c a s e  

i t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e   l a r g e   p r o d u c t   o f   EI   f r o m   t h e  

p r e v i o u s   b u c k l i n g   f o r m u l a   (1 )   w o u l d   r e s u l t   i n   a  l a r g e  

r a d i u s   o f   c u r v a t u r e   R  w h i c h   i s   c l e a r l y   a d v e r s e   t o  

a p p l i c a t i o n s   f o r   d e l i n e a t o r s   t o   be  s u b j e c t   t o   i m p a c t  

d e f o r m a t i o n .   C u s t o m a r i l y ,   s u c h   i m p a c t   w i l l   u s u a l l y  

i n v o l v e   a  m o t o r   v e h i c l e   w h o s e   s t r u c t u r e   w i l l   r e q u i r e  

t h e   d e l i n e a t o r   t o   d e f o r m   to   a  r a d i u s   o f   a  c u r v a t u r e  

of   a p p r o x i m a t e l y   18  i n c h e s   ( 4 5 . 7 2   em) .   Where   t h e  

p r o d u c t   of   EI   i s   h i g h   and   t h e   p o i n t   o f   i m p a c t   i s   a p p r o x -  

i m a t e l y   18  i n c h e s   ( 4 5 . 7 2   cm)  a b o v e   g r o u n d   l e v e l  



( m a k i n g   M  q u i t e   low  i n   v a l u e )   t h e   r e s u l t a n t   r a d i u s   o f  

c u r v a t u r e   i s   f a r   t o o   l a r g e   and   t h e   m o t o r   v e h i c l e   m a y  

s i m p l y   s h e a r   o f f   t h e   d e l i n e a t o r   b e t w e e n   t h e   p o i n t   o f  

i m p a c t   and   g r o u n d   l e v e l .  

An  i m p o r t a n t   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h e  

r e c o g n i t i o n   t h a t ,   u n d e r   t y p i c a l   u s e s   o f   a  d e l i n e a t o r ,  

t h e   v a l u e   o f   EI   i n   t h e   s t a t i c   c o n d i t i o n   d u r i n g   i n s t a l l -  

a t i o n   w i l l   n o t   s a t i s f y   t h e   b e n d i n g   r e q u i r e m e n t s   e x -  

p e r i e n c e d   d u r i n g   i m p a c t   a t   a  l a t e r a l   s u r f a c e .   I n h e r e n t  

p r o p e r t i e s   w i t h i n   t h e   d e l i n e a t o r   a r e   r e q u i r e d   w h i c h   w i l l  

d e v e l o p   a  l o w e r   EI   p r o d u c t   d u r i n g   d y n a m i c   b e n d i n g .  

S i m p l y   s t a t e d ,   t h e   m o s t   v e r s a t i l e   d e l i n e a t o r   m u s t   r e s -  

p o n d   t o   a  d r i v i n g   l o a d   w i t h   a  h i g h   EI   p r o d u c t   t o   p r e -  
c l u d e   b u c k l i n g ,   b u t   m u s t   e x p e r i e n c e   a  l o w e r   EI   d u r i n g  

b e n d i n g   s u b s e q u e n t   t o   i m p a c t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n v o l v e s   u n i q u e   s t r u c t u r a l   d e s i g n  

to   e s t a b l i s h   a  p r o p e r   b a l a n c e   b e t w e e n   E,  t h e   e l a s t i c  

m o d u l u s   and   I ,   t h e   moment   o f   i n e r t i a .   W h e r e a s   l a r g e  

v a l u e s   of   E  a r e   r e q u i r e d   t o   m a i n t a i n   t h e   n e c e s s a r y   r i g i d -  

i t y   to   w i t h s t a n d   t h e   l o n g i t u d i n a l   d r i v i n g   f o r c e   a r i s i n g  

d v r i n g   s t a t i c   c o n d i t i o n s   o f   i n s t a l l a t i o n ,   I  i s   o f   m i n -  

i m a l   v a l u e   t o   i m p r o v e   t h e   b e n d i n g   a b i l i t y   of   t h e   d e -  

l i n e a t o r   t o   a c h i e v e   a  l ow  r a d i u s   of   c u r v a t u r e .   T h e  

d e l i n e a t o r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  v a r i a b l e  

EI   r e s p o n s e   t o   t h e   r e s p e c t i v e   l o a d i n g   and   b e n d i n g   s t r e s s -  

e s ,   to   s a t i s f y   b o t h   s t a t i c   and   d y n a m i c   c o n d i t i o n s   i n   a  

s i n g l e   e m b o d i m e n t .  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   one  e m b o d i m e n t   o f   t h e   d e l i n e a t o r  

u t i l i z i n g   c o n c e p t s   o f   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n ,   w h e r e i n  

t h e   a p p r o p r i a t e   b a l a n c e   b e t w e e n   E  and   I  i s   o b t a i n e d   b y  

a  c o m b i n a t i o n   o f   g e o m e t r i c a l   s t r u c t u r e   and   m a t e r i a l  

c o m p o s i t i o n .   The  d e l i n e a t o r ,   s h o w n   g e n e r a l l y   as   1 0 ,  

i s   c o n s t r u c t e d   o f   a  p l a s t i c   b i n d e r   w i t h   r e i n f o r c i n g  

f i b e r s .   The  p l a s t i c   b i n d e r   may  be  a n y   s u i t a b l e   p l a s t i c  



w h i c h   i s   c a p a b l e   of   w i t h s t a n d i n g   t h e   v a r i a t i o n s   o f  

t e m p e r a t u r e   t o   w h i c h   i t   w i l l   be  s u b j e c t e d   and   w h i c h  

p o s s e s s e s   t h e   d e s i r e d   e l o n g a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   t o  

p r e v e n t   m a s s i v e   f r a c t u r i n g   u p o n   i m p a c t .  

T h e r m o s e t t i n g   r e s i n   m a t e r i a l   i s   p a r t i c u l a r l y   w e l l   s u i t e d  

f o r   t h i s   a p p l i c a t i o n   i n   as  much  as  i t   i s   n o t   d e p e n d e n t  

u p o n   t e m p e r a t u r e   to   m a i n t a i n   i t s   f l e x i b i l i t y .   To  t h e  

c o n t r a r y ,   many  t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l s   b e c o m e   t o o  

b r i t t l e   when  e x p o s e d   to   s u b f r e e z i n g   t e m p e r a t u r e s   a n d  

r e s u l t   i n   m a s s i v e   f r a c t u r e s   u p o n   i m p a c t   w i t h   a  m o v i n g  

v e h i c l e .   Where   t h e   t h e r m o p l a s t i c   r e s i n   i s   c a p a b l e   o f  

w i t h s t a n d i n g   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n   w i t h o u t   c o n c u r r e n t  

h a r d e n i n g ,   h o w e v e r ,   s u c h   m a t e r i a l   may  w e l l   be  s u i t e d  

as  b i n d e r   m a t e r i a l   f o r   t h e   s u b j e c t   i n v e n t i o n .  

In   o r d e r   to   e s t a b l i s h   t h e   n e c e s s a r y   r i g i d i t y   to   t h e  

d e l i n e a t o r   b o d y   10 ,   r e i n f o r c i n g   f i b e r   i s   e m b e d d e d   w i t h -  

i n   t h e   b i n d e r   m a t e r i a l .   A  p o r t i o n   17  o f   t h i s   f i b e r   i s  

p o s i t i o n e d   l o n g i t u d i n a l l y   a l o n g   t h e   l e n g t h   of   t h e   d e -  

l i n e a t o r   s t r u c t u r e .   F o r   e x t r a   l o n g i t u d i n a l   s t r e n g t h ,  

a  h i g h   m o d u l u s   f i b e r   s u c h   as   "KEVLAR"  may  be  u s e d .   A  

s e c o n d   l a y e r   16  of   f i b e r   m a t e r i a l   i s   o r i e n t e d   i n   r a n d o m  

d i r e c t i o n   to   e s t a b l i s h   t e n s i l e   s t r e n g t h   and   to   c o n t r i b -  

u t e   to   t h e   p r o p e r   b a l a n c e   b e t w e e n   r i g i d i t y   and   f l e x -  

i b i l i t y .   A  s u r f a c e   c o a t i n g   15  i s   u t i l i z e d   to   p r o t e c t  

t h e   c o n t a i n e d   b i n d e r / f i b e r   c o m b i n a t i o n   f r o m   w e a t h e r ,  

u l t r a v i o l e t   r a y s   and   o t h e r   a d v e r s e   e f f e c t s   of   t h e  

e n v i r o n m e n t .   In   a d d i t i o n   to   t h e   s u g g e s t e d   f o r m   o f  

F i g u r e   1,  t h e   a r r a n g e m e n t   of   l o n g i t u d i n a l   v e r s u s   r a n d o m  

f i b e r s   w i t h i n   t h e   s t r u c t u r e   may  be  v a r i e d   s u c h   t h a t   t h e  

r a n d o m   f i b e r   may  f o r m   a  c o r e ,   w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l  

f i b e r   c o m p r i s i n g   t h e   s e c o n d   l a y e r   t h e r e o n .  

I t   h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   t h a t   a t   l e a s t   s e v e n   p e r c e n t   b y  

w e i g h t   b u t   no  more   t h a n   s i x t y   p e r c e n t   o f   t h e   f i b e r  



a r r a n g e m e n t   be  i n   r a n d o m   o r i e n t a t i o n .   The  r e m a i n i n g  

a m o u n t   of   f i b e r   i s   l o n g i t u d i n a l l y   o r i e n t e d   t o   e s t a b l i s h  

t h e   r i g i d i t y   r e q u i r e d   f o r   d r i v i n g   t h e   d e l i n e a t o r   i n t o  

t h e   g r o u n d .   F u r t h e r m o r e ,   a l t h o u g h   r a n d o m   f i b e r   o r i e n t -  

a t i o n   i s   d e s c r i b e d   and   i s   shown  i n   F i g u r e   1,   s i m i l a r  

t r a n s v e r s e   f l e x i b i l i t y   and   t e n s i l e   s t r e n g t h   p r o p e r t i e s  

c a n   be  e s t a b l i s h e d   w h e r e   f i b e r   o r i e n t a t i o n   i s   d i r e c t e d  

a t   v a r i o u s   p r e d e t e r m i n e d   t r a n s v e r s e   a n g l e s   o f   o r i e n t -  

a t i o n ,   s u c h   as   i s   b e s t   s h o w n  a t   36  i n  F i g .   3 .  

I t   h a s   a l s o   b e e n   f o u n d   t h a t   w h e r e   t h e   b i n d e r   m a t e r i a l  

c o m p r i s e s   t w e n t y   to   f o r t y   p e r c e n t   by  w e i g h t   of   t h e   d e -  

l i n e a t o r   s t r u c t u r e ,   u s e   of   more   t h a n   s i x t y   p e r c e n t  

r a n d o m   f i b e r   a d v e r s e l y   a f f e c t s   t h e   e l a s t i c   c h a r a c t e r  

w h i c h   i s   r e q u i r e d   t o   r e s t o r e   t h e   d e l i n e a t o r   to   i t s  

o r i g i n a l   p o s i t i o n   a f t e r   i m p a c t .   A l s o ,   f a i l u r e   t o   u s e  

a t   l e a s t   f o r t y   p e r c e n t   of   t h e   f i b e r   i n   t h e   l o n g i t u d i n a l  

o r i e n t a t i o n ,   w i t h o u t   o t h e r   r e i n f o r c i n g   s t r u c t u r e ,   w i l l  

r e s u l t   i n   i n s u f f i c i e n t   r e s i l i e n c e   or   e l a s t i c   m o d u l u s  

t o   p e r m i t   t h e   d e l i n e a t o r   to   be  d r i v e n   i n t o   t h e   g r o u n d .  

T h i s   u s e   o f   p r o p e r   a m o u n t s   of   f i b e r   c o o r d i n a t e d   b e t w e e n  

t r a n s v e r s e   and   l o n g i t u d i n a l   o r i e n t a t i o n s ,   r e p r e s e n t s  

an  e f f e c t i v e   m e t h o d   of   e s t a b l i s h i n g   t h e   a p p r o p r i a t e   E  

and   I  w i t h i n   t h e   d e l i n e a t o r   s t r u c t u r e .  

A  s e c o n d   m e t h o d   f o r   e s t a b l i s h i n g   s u f f i c i e n t   e l a s t i c  

m o d u l u s   w h i l e   p r e s e r v i n g   r e s i s t a n c e   to   a  b u c k l i n g   l o a d  

i s   a c c o m p l i s h e d   t h r o u g h   g e o m e t r i c a l   c o n f i g u r a t i o n s   s u c h  

as  s h o w n   f o r   e x a m p l e s   by  t h e   r i b   s t r u c t u r e s   11  a n d   1 3  

i n   F i g u r e   1.  I n   u t i l i z i n g   r e i n f o r c i n g   r i b s   t o   o b t a i n  

t h e   h i g h e r   e l a s t i c   m o d u l u s   d e s i r e d ,   i t   i s   i m p o r t a n t  

t h a t   s u c h   r i b   s t r u c t u r e   n o t   e x t e n d   a  s u b s t a n t i a l   d i s t a n c e  

away   f r o m   d e l i n e a t o r   s u r f a c e s   14  and   18 ,   s i n c e   b e n d i n g  

s t r e s s e s   a r i s i n g   t h e r e i n   d u r i n g   c u r v a t u r e   o f   t h e   d e -  

l i n e a t o r   w i l l   r e s u l t   i n   l o n g i t u d i n a l   s h e a r i n g   a l o n g   t h e  

j u n c t i o n   of   t h e   r i b   and   web  p o r t i o n   12  o f   t h e   d e l i n e a t o r  

b o d y .   The  e f f e c t   o f   s l i g h t l y   p r o t r u d i n g   r i b   s t r u c t u r e ,  



h o w e v e r ,   i s   t o   e x t e n d   t h e   a p p a r e n t   t h i c k n e s s   o f   t h e   d e -  

l i n e a t o r   and   t h e r e b y   i n c r e a s e   t h e   moment   o f   i n e r t i a   1 ,  

w i t h o u t   s u b j e c t i n g   t h e   r i b   s t r u c t u r e   t o   e x c e s s i v e   s t r e s s  

d u r i n g   t h e   d y n a m i c   b e n d i n g   p h a s e .   By  r e i n f o r c i n g   s u c h  

r i b   s t r u c t u r e s   11  and   13  w i t h   l o n g i t u d i n a l   f i b e r ,   1 7 ,  

t h e   e l a s t i c   m o d u l u s   E  i s   a l s o   i n c r e a s e d   r e s u l t i n g   i n  

e v e n   g r e a t e r   r i g i d i t y ,   w i t h o u t   i n c r e a s i n g   r i b   t h i c k -  

n e s s .  

In   c i r c u m s t a n c e s   w h e r e   l e s s   b u c k l i n g   s t r e s s   i s   a n t i c i p a t -  

ed  w i t h   r e s p e c t   t o   i n s t a l l a t i o n   of   d e l i n e a t o r ,   r i b  

s t r u c t u r e   may  be  o m i t t e d   and   b o t h   E  and   I  c a n   be  s a t i s -  

f i e d   by  t h e   u s e   o f   p r o p e r   o r i e n t a t i o n s   of   r e i n f o r c i n g  

f i b e r s   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   a  n o n p l a n a r   ( i . e .   c o n c a v e )  

web  s t r u c t u r e   s u c h   as   i s   i l l u s t r a t e d   by  t h e   d e l i n e a t o r  

s t r u c t u r e   70  i n   F i g u r e   7.   S u c h   a  s l i g h t l y   c o n c a v e  

d e l i n e a t o r   b o d y ,   r e i n f o r c e d   w i t h   l o n g i t u d i n a l   f i b e r s ,  

c a n   w i t h s t a n d   a  l i m i t e d   d r i v i n g   l o a d   i m p o s e d   a t   t h e  

t o p   t h e r e o f   w h i l e   r e t a i n i n g   s u f f i c i e n t   f l e x i b i l i t y   t o  

b e n d   w i t h o u t   d e s t r u c t i v e   d e f o r m a t i o n .  

A  s e c o n d   c o n f i g u r a t i o n   i s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   3  a n d  

3a ,   i n   w h i c h   a  s i n g l e   r i b   31  s u p p l y s   t h e   r e i n f o r c i n g  

s t r e n g t h   to   p e r m i t   d r i v i n g   of   t h e   d e l i n e a t o r   i n t o   t h e  

h a r d   s u r f a c e .   In   t h i s   c a s e ,   t h e   r e i n f o r c i n g   r i b   31  i s  

l o c a t e d   on  a  n o n i m p a c t i n g   s u r f a c e   34  o f   t h e   d e l i n e a t o r  

30 .   The  t h i c k n e s s   o f   t h e   web  p o r t i o n   32  w i l l   d e p e n d  

u p o n   t h e   a n t i c i p a t e d   i m p a c t   f o r c e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

d e l i n e a t o r   e n v i r o n m e n t .   As  w i t h   p r e v i o u s   e x a m p l e s ,  

t h e   f u l l   web  w i t h   r e i n f o r c i n g   r i b   s t r u c t u r e   may  be  f u l l y  

r e i n f o r c e d   w i t h   t h e   a p p r o p r i a t e   c o m b i n a t i o n   of   t r a n s -  

v e r s e   a n d   l o n g i t u d i n a l   f i b e r s   36  and   3 7 .  

W i t h   t h e   s i n g l e   r e i n f o r c i n g   r i b   31 ,   a  s o m e w h a t   l a r g e r  

r i b   t h i c k n e s s   m i g h t   be  d e s i r e d   t o   i n c r e a s e   moment   o f  

i n e r t i a   and   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y .   A l t h o u g h   t h i s  

l a r g e r   r i b   s i z e   w i l l   i m p r o v e   d r i v a b i l i t y ,   e x c e s s i v e  



s i z e   w i l l   r e d u c e   t h e   d e s i r e d   f l e x i b i l i t y   r e q u i r e d  

f o r   w i t h s t a n d i n g   b e n d i n g   s t r e s s .   T h i s   r e d u c t i o n   i n  

f l e x i b i l i t y   may  be  p a r t i a l l y   a l l e v i a t e d   by  r e d u c i n g  

l o n g i t u d i n a l   f i b e r   c o n t e n t   i n   t h e   r i b   b o d y   and   s l i g h t l y  

i n c e a s i n g   t h e   t r a n s v e r s e   f i b e r   a r r a n g e m e n t   t o   d e v e l o p  

a  m i n o r   f r a c t u r e   c a p a b i l i t y   u p o n   t h e   i n i t i a l   i m p a c t   o f  

a  b e n d i n g   f o r c e   w i t h   t h e   d e l i n e a t o r .   W i t h   t h i s   c h a r a c -  

t e r i s t i c   c o n s t r u c t i o n   t h e   d e l i n e a t o r ,   p r i o r   to   b e n d i n g  

i m p a c t ,   h a s   i n c r e a s e d   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y   t o   w i t h s t a n d  

t h e   a n t i c i p a t e d   d r i v i n g   f o r c e   to   be  a p p l i e d   d u r i n g   i n -  

s t a l l a t i o n .   A f t e r   i n s t a l l a t i o n ,   h o w e v e r ,   a  r e d u c t i o n  

of   moment   of   i n e r t i a   and   i m p r o v e d   f l e x i b i l i t y   t o   w i t h -  

s t a n d   b e n d i n g   s t r e s s   i s   a c h i e v e d   u p o n   an  i n i t i a l   i m p a c t  

w h i c h   d e v e l o p s   t r a n s v e r s e   f r a c t u r e s   33  a l o n g   t h e   r i b  

l e n g t h .  

When  s u c h   i m p a c t   o c c u r s   a t   t h e   f r o n t   s u r f a c e   38 ,   t h e   d e -  

l i n e a t o r   s t r u c t u r e   c u r v e s   r e a r w a r d ,   c a u s i n g   c o m p r e s s i o n  

on  t h e   b a c k   s u r f a c e   34  and   r e i n f o r c i n g   r i b   31 .   B e c a u s e  

of   t h e   s h o r t e r   r a d i u s   o f   c u r v a t u r e   i m p o s e d   u p o n   r i b   3 1 ,  

i n c r e a s e d   c o m p r e s s i o n   o c c u r s   l o r g i t u d i n a l l y   a l o n g   t h e  

r i b   s t r u c t u r e   and   w i t h   t h e   r e d u c e d   l o n g i t u d i n a l   f i b e r ,  

m i n o r   t r a n s v e r s e   f r a c t u r i n g   o c c u r s   33 .   T o t a l   s h e a r i n g  

o r   d e s t r u c t i o n   of   r i b   31  i s   a v o i d e d   by  m e a n s   o f   s u f f i c -  

i e n t   l o n g i t u d i n a l   and   r a n d o m   f i b e r   c o n t e n t   w i t h i n   t h e  

r i b   p o r t i o n ,   w i t h   r a n d o m   f i b e r   a r r a n g e m e n t s   b e i n g   i n t e r -  

c o n n e c t e d   and   i n t e r m i n g l i n g   w i t h   t h e   a t t a c h e d   w e b  

s t r u c t u r e .   The  end   r e s u l t ,   t h e r e f o r e ,   i s   a  r i b   r e -  

i n f o r c e m e n t   h a v i n g   s m a l l ,   m u l t i p l e   t r a n s v e r s e   c r a c k s  

a l o n g   i t s   l e n g t h   to   f a c i l i t a t e   s u b s e q u e n t   c o m p l i a n c e  

to   b e n d i n g   s t r e s s .   At  t h e   same  t i m e ,   h o w e v e r ,   s o m e  

s t a b i l i z i n g   i n f l u e n c e   r e m a i n s   by  r e a s o n   o f   some  s u r v i v -  

i n g   c o n t i n u i t y   of   t h e   r i b   s t r u c t u r e .  

An  a d d i t i o n a l   m e t h o d   o f   d e v e l o p i n g   h i g h   E I   f o r   d r i v a b i l -  

i t y ,   b u t   l o w e r   EI   d u r i n g   b e n d i n g   m o v e m e n t s   i s   t o   i n c o r -  

p o r a t e   a  n e t w o r k   of   m i c r o s p h e r i c a l   v o i d s   w i t h i n   t h e  



d e l i n e a t o r   s t r u c t u r e .   T h i s   c o n c e p t   i s   i l l u s t r a t e d  

i n   F i g u r e   4 a .   S u c h   v o i d s   45  c a n   be  i n t r o d u c e d   d u r i n g  

f a b r i c a t i o n   by  c o n v e n t i o n a l   t e c h n i q u e s   a n d   w i l l   o p e r a t e  

to   l o w e r   t h e   m o v e m e n t   of   i n e r t i a   and   t h e r e b y   e n h a n c e  

f l e x i b i l i t y .   F u r t h e r m o r e ,   a l t h o u g h   l o n g i t u d i n a l  

r i g i d i t y   w i l l   be  r e t a i n e d   due  to   s t a t i c   s t r e n g t h   i n -  

h e r e n t   i n   t h i s   c o n f i g u r a t i o n ,   a  v i o l e n t   l a t e r a l   i m p a c t  
w i l l   c a u s e   t h e   m i c r o s p h e r e s   to   p a r t i a l l y   c o l l a p s e   a n d  

o p e r a t e   as  t i n y   h i n g e s   to   f a c i l i t a t e   b e n d i n g   m o v e m e n t .  

As  s h o w n   b e s t   i n   F i g u r e   4 ,   o t h e r   g e o m e t r i c a l   c o n f i g u r -  

a t i o n s   c a n   be  u s e d   t o   e s t a b l i s h   a  b a l a n c e   b e t w e e n   E  a n d  

I .   The  p a r t i c u l a r   c o n f i g u r a t i o n   shown  i n   F i g u r e   4  

u t i l i z e s   s t r u c t u r a l   t h i c k n e s s   t o   d e v e l o p   t h e   i n c r e a s e d  

e l a s t i c   m o d u l u s   r e q u i r e d   to   o b t a i n   d r i v a b i l i t y   f o r   t h e  

d e l i n e a t o r   4 0 .   By  u t i l i z i n g   r i b   s t r u c t u r e s   43  a t   t h e  

e d g e s   o f   t h e   web  s t r u c t u r e   42  and   a  t h i c k e r   c e n t r a l  

p o r t i o n   o f   web  s t r u c t u r e   41 ,   an  i n c r e a s e d   e f f e c t i v e  

t h i c k n e s s   i s   o b t a i n e d   to   s a t i s f y   u l t i m a t e   b u c k l i n g  

l o a d   r e q u i r e m e n t s .   S u c h   e f f e c t i v e   t h i c k n e s s   e x t e n d s  

f r o m   t h e   f r o n t   c o n t a c t i n g   e d g e s   of   t h e   f o r w a r d   e x t e n d -  

i n g   r i b s   43  t h r o u g h   t h e   r e a r w a r d   r i d g e   o f   t h e   c e n t r a l  

r e i n f o r c i n g   r i b   4 1 .  

T h i s   e f f e c t i v e   t h i c k n e s s ,   of   c o u r s e ,   r e p r e s e n t s   t h e  

s t a t i c   c o n d i t i o n   o f   t h e   s t r u c t u r e   of   t h e   d e l i n e a t o r .  

On  i m p a c t ,   b e n d i n g   f o r c e s   c a u s e   t h e   c o n t o r t i o n   o f   t h e  

o u t e r   r i d g e s   43  i n   a n g u l a r   r e a r w a r d   m o v e m e n t .   T h i s  

s t r u c t u r a l   d e f o r m a t i o n   f a c i l i t a t e s   i m p r o v e d   b e n d i n g  

b e c a u s e   of   t h e   c o n c u r r e n t   r e d u c t i o n   of   a p p a r e n t   t h i c k -  

n e s s   of   t h e   d e l i n e a t o r   b o d y   and   moment   o f   i n e r t i a .   S u c h  

s t r u c t u r e   d i r e c t l y   i m p l e m e n t s   t h e   c o n c e p t   of   v a r i a b l e  

EI   p r o d u c t   i n   r e s p o n s e   t o   s t a t i c   and   d y n a m i c   c o n d i t i o n s .  

In   F i g u r e   5,  t h e   d e f o r m e d   d e l i n e a t o r   50  i s   s h o w n  

i m m e d i a t e l y   a f t e r   i m p a c t   w i t h   an  a u t o m o b i l e   58 .   T h e  

e l a s t i c   f o r c e s   o f   t h e   d e l i n e a t o r   a r e   i n   t h e   p r o c e s s   o f  



r e s t o r i n g   t h e   u p p e r   p o r t i o n   59  o f   t h e   d e l i n e a t o r   t o   i t s  

o r i g i n a l   u p r i g h t   p o s i t i o n .   F i g u r e   6b  i l l u s t r a t e s   t h e  

u n f l e x e d ,   a p p a r e n t   t h i c k n e s s   of   t h e   d e l i n e a t o r   v i e w e d  

a t   t h e   c r o s s   s e c t i o n   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   6 b .   H e r e  

t h e   h a r d   g r o u n d   s t r u c t u r e   f o r c e s   t h e   d e l i n e a t o r   t o  

r e t a i n   i t s   s t a t i c   c o n f i g u r a t i o n ,   h a v i n g   an  a p p a r e n t  

t h i c k n e s s   e x t e n d i n g   f r o m   i  to   i v .   I t   i s   t h i s   e x t e n d e d  

t h i c k n e s s   d t   w h i c h   s t r e n g t h e n s   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y   i n  

t h e   o t h e r w i s e   t h i n n e d   web  s t r u c t u r e   b e t w e e n   i i   a n d   i i i ,  
and   p r o v i d e s   t h e   h i g h e r   EI   f o r   t h i s   c o n d i t i o n .  

S u c h   c o n f i g u r a t i o n   i s   m o d i f i e d ,   h o w e v e r ,   d u r i n g   c o n -  

t o r t i o n s   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   5,  as  r e p r e s e n t e d   i n   t h e  

F i g u r e   6a   v i e w .   The  t h i n n e r   s t r u c t u r e   of   t h e   web  b o d y  
62  p e r m i t s   g r e a t e r   f l e x i b i l i t y   and  c a u s e s   r o t a t i o n   o f  

t h e   more   m a s s i v e   r i d g e   m e m b e r s   63  i n   a n g u l a r   r o t a t i o n  

r e a r w a r d .   The  e f f e c t   o f   s u c h   c o n t o r t i o n   i s   t o   r e d u c e  

t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   d e l i n e a t o r   f r o m   i t s   s t a t i c   t h i c k -  

n e s s   of   d t   i n   F i g u r e   6b  to   a  r e d u c e d   t h i c k n e s s   d i   o f  

F i g u r e   6 a .   The  r e l a t i o n s h i p   d e f i n e d   by  E q u a t i o n   ( 2 )  

s h o w s   t h a t   a n y   r e d u c t i o n   i n   t h i c k n e s s   c a u s e s   a  d e c r e a s e  

i n   t h e   v a l u e   of   C,  t h e   d i s t a n c e   f r o m   t h e   n e u t r a l   a x i s  

to   t h e   p o i n t   o f   s t r e s s .   T h i s   f a c t o r   a s s i s t s   i n   s a t i s f y -  

i n g   t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   r e d u c e d   moment   o f   i n e r t i a ,   o r  

i n c r e a s e d   f l e x i b i l i t y ,   to   a v o i d   d e s t r u c t i v e   d e f o r m a t i o n  

o f   t h e   d e l i n e a t o r .   T h i s  c h a r a c t e r i s t i c   o f   l a t e r a l  

a n g u l a r   c o n t o r t i o n   i s   d e v e l o p e d   w h e r e   r e i n f o r c i n g   r i b  

s t r u c t u r e ,   h a v i n g   l e s s   f l e x i b i l i t y   t h a n  t h e   a t t a c h e d  

web  s t r u c t u r e   i n   t h e   t r a n s v e r s e   d i r e c t i o n ,   i s   s u b j e c t e d  

to   s u c h   a  b e n d i n g   i m p a c t   f o r c e .  

I n   a d d i t i o n   to   t h e   a p p l i c a t i o n   o f   t h i s   p r i n c i p l e   t o  

p l a n a r   t y p e   web  s t r u c t u r e s   s u c h   as   i l l u s t r a t e d   i n  



F i g u r e s   1,  2,  3,  4 ,   and   5,  n o n p l a n a r   web  s t r u c t u r e s  

a r e   l i k e w i s e   a d a p t a b l e   to   a  p r o p e r   b a l a n c e   of   r i g i d i t y  

and   e l a s t i c i t y .   F i g u r e  7   i l l u s t r a t e s   one   s u c h   e m b o d i -  

m e n t ,   h a v i n g   l a t e r a l   e d g e s   72  t h a t   a r e   c o m p r i s e d   o f  

t h e r m o s e t t i n g   r e s i n s   w h i c h   may  be  r e i n f o r c e d   w i t h  

a p p r o p r i a t e   f i b e r s   i n   t h e   t r a n s v e r s e   and   l o n g i t u d i n a l  

d i r e c t i o n s   and   a  c e n t r a l   p o r t i o n   73  c o n t a i n i n g   a  l o n g -  

i t u d i n a l   s e c t i o n   of   t h e r m o p l a s t i c   m a t e r i a l   74  h a v i n g  

g r e a t e r   f l e x i b i l i t y   t h a n   t h e   a t t a c h e d   t h e r m o s e t t i n g  

m a t e r i a l   s e c t i o n .   As  w i t h   t h e   p r i o r   e x a m p l e ,   i m p a c t  

a t   a  f r o n t a l   s u r f a c e   78  c a u s e s   r e a r w a r d   a n g u l a r   c o n -  

t o r t i o n   a t   t h e   l a t e r a l   e d g e s   72  w h i c h   e f f e c t i v e l y  

r e d u c e s   t h e   o v e r a l l   t h i c k n e s s   of   t h e   d e l i n e a t o r ,   t h e r e b y  

i m p r o v i n g   i t s   b e n d a b l e   c h a r a c t e r .   The  e l a s t i c   p r o p e r t -  

i e s   of   b o t h   m a t e r i a l s   o p e r a t e   to   r e s t o r e   t h e   c o n c a v e  

s t r u c t u r e   u p o n   r e m o v a l   o f   t h e   i m p a c t i n g   f o r c e .   W i t h  

t h e   c o m b i n a t i o n   of   c o n c a v e   s t r u c t u r e   f o r   i m p r o v e d   l o n g -  

i t u d i n a l   r i g i d i t y   and   t h e   i m p r o v e d   t r a n s v e r s e   f l e x i b i l -  

i t y   of   t h e   c e n t r a l   s e c t i o n   73,   t h i s   c o n f i g u r a t i o n   i s  

a l s o   s a t i s f a c t o r y   i n   so  f a r   as  b o t h   e l a s t i c i t y   a n d  

r i g i d i t y   a r e   c o n c e r n e d .  

A  common  f e a t u r e   of   e a c h   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   i s   t h a t   a  

u n i b o d y   c o n s t r u c t i o n   e x i s t s   w h i c h   i n c o r p o r a t e s   t h e   i n t e r -  

m i n g l i n g   of   f i b e r s   o r   o t h e r   s u p p o r t i n g   r i b   s t r u c t u r e   w i t h  

a  web  p o r t i o n   h a v i n g   a  more   f l e x i b l e   c h a r a c t e r .   D u r i n g  

i n s t a l l a t i o n   p r o c e d u r e s   t h e   h i g h e r   EI   i s   r e a l i z e d   i n   t h e  

r e i n f o r c e d   s e c t i o n s   of   t h e   d e l i n e a t o r   w h i c h   o p e r a t e   a s  

t h e   p r i m a r y   l o a d   b e a r i n g   e l e m e n t .   S u c h   o c c u r s ,   f o r   e x -  

a m p l e ,   a t   t h e   c e n t r a l   r i d g e s ,   d i s t a l   r i b s ,   o r   a n y   a r e a s  

of   g r e a t e r   t h i c k n e s s .   D u r i n g   b e n d i n g   c o n t o r t i o n s  

f o l l o w i n g   i m p a c t ,   h o w e v e r ,   t h e   a n g u l a r   c o n t o r t i o n   of   t h e  

more   f l e x i b l e   web  p o r t i o n  o f   t h e   s t r u c t u r e   p r o v i d e s   a  

r e d u c e d   moment   of   i n e r t i a   and  t h e r e f o r e   a  r e d u c e d   s t r e s s  

due  to   t h e   d e c r e a s e d   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   n e u t r a l   a x i s  

and   t h e   v a r i o u s   p o i n t s   of   s t r e s s   a l o n g   t h e   d e l i n e a t o r  

b o d y .  



More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   s u b j e c t   d e l i n e a t o r   i n c l u d e s   a  

web  s t r u c t u r e   h a v i n g   a  t a p e r e d   b a s e   to   f a c i l i t a t e  

i n s e r t i o n   t h e r e o f   i n t o   a  h a r d   s u r f a c e   and   i s   c o n s t r u c t e d  

o f   a  m a t e r i a l   c o m p o s i t i o n   w h i c h   d e v e l o p s   a  m o d u l u s   o f  

e l a s t i c i t y   (E)  s u f f i c i e n t l y   h i g h ,   when   t a k e n   i n   c o m b i n -  

a t i o n   w i t h   t h e   moment   of   i n e r t i a   ( I )   of   s a i d   web  s t r u c t -  

u r e ,   to   w i t h s t a n d   a  l o n g i t u d i n a l   i m p a c t   f o r c e   h a v i n g  

v a l u e s   up  t o   a  maximum  b u c k l i n g   l o a d   (PE)  i n   a c c o r d -  

a n c e   w i t h   a  d e l i n e a t o r   l e n g t h   p a r a m e t e r   (L)  as   d e f i n e d  

by  t h e   r e l a t i o n   FE  =  2   EI  s a i d   i m p a c t   f o r c e  

L 2  

b e i n g   a p p l i e d   n e a r   t h e   t o p   of   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f  

s a i d   d e l i n e a t o r   d u r i n g   s t a t i c   i n s t a l l a t i o n   c o n d i t i o n s ;  

s a i d   p r o d u c t   o f   EI  b e i n g   v a r i a b l e   i n   r e s p o n s e   to   d e f o r m -  

a t i o n   o f   s a i d d e l i n e a t o r   by  a  l a t e r a l   i m p a c t   f o r c e   w h i c h  

m o d i f i e s   s a i d   g e o m e t r i c   s t r u c t u r e   to   d e c r e a s e   t h e   m o m -  

e n t   o f   i n e r t i a   ( I )   and   d e v e l o p   a  d e l i n e a t o r   b e n d i n g  

r a d i u s   (R)  as  d e f i n e d   by  t h e   r e l a t i o n s h i p   R  =  E I  ,  

M 

w h e r e i n   M  i s   t h e   b e n d i n g   moment   of   s a i d   d e l i n e a t o r ,   s a i d  

b e n d i n g   r a d i u s   b e i n g   s u f f i c i e n t l y   low  t o   p e r m i t   p a s s a g e  

of   a  v e h i c l e   o v e r   s a i d   d e l i n e a t o r ,   s a i d   m a t e r i a l   c o m -  

p o s i t i o n   h a v i n g   s u f f i c i e n t   e l a s t i c i t y   t o   r e s t o r e   t o   i t s  

u p r i g h t   o r i e n t a t i o n   u p o n   d i s s i p a t i o n   o f   s a i d   i m p a c t   f o r -  

c e ;   s a i d   g e o m e t r i c   s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  n o n p l a n a r  

i m p a c t i n g   s u r f a c e   of   s a i d   web  s t r u c t u r e   w h i c h   r e s p o n d s  

w i t h   a n g u l a r   c o n t o r t i o n   u p o n   o c c u r r e n c e   of   s a i d   l a t e r a l  

i m p a c t ,   t h e r e b y   d e c r e a s i n g   t h e   momen t   o f   i n e r t i a   o f   s a i d  

d e l i n e a t o r   d u r i n g   b e n d i n g   m o t i o n ,   r e d u c i n g   s a i d   E I  

p r o d u c t   f r o m   a  l o n g i t u d i n a l   r i g i d   s t r u c t u r e   t o   a  f l e x i b l e  

s t r u c t u r e   d u r i n g   d e f o r m a t i o n .  

W i t h   r e s p e c t   t o   d e l i n e a t o r s   m a n u f a c t u r e d   w i t h   a  p l a s t i c  

b i n d e r   and   r e i n f o r c i n g   f i b e r s ,   t h e   s u b j e c t   d e l i n e a t o r  

c o m p r i s e s   an  e l o n g a t e   web  h a v i n g   c o n c u r r e n t   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   o f   a  s u f f i c i e n t l y   h i g h   m o d u l u s   of   e l a s t i c i t y   f o r  

w i t h s t a n d i n g   b u c k l i n g   l o a d s   a p p l i e d   d u r i n g   s t a t i c   c o n -  



d i t i o n s   a l o n g   i t s   l o n g i t u d i n a l   a x i s   d u r i n g   i n s t a l l a t i o n  

and   a  s u f f i c i e n t l y   low  moment   of   i n e r t i a   to   e s t a b l i s h  

e l a s t i c   c h a r a c t e r   i n   an  e x p o s e d   s e c t i o n  o f   s a i d   d e l i n e a -  

t o r   to   p e r m i t   n o n d e s t r u c t i v e   d e f o r m a t i o n   u p o n   i m p a c t  

by  a  m o v i n g   o b j e c t   and   s u b s e q u e n t   i m m e d i a t e   r e s t o r a t i o n  

to   an  o r i g i n a l ,   u p r i g h t   o r i e n t a t i o n ,   s a i d   e l o n g a t e  

web  s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  c o m b i n a t i o n   of   r a n d o m   ( o r  

t r a n s v e r s e )   and  l o n g i t u d i n a l l y   o r i e n t e d   f i b e r s   i m b e d d e d  

i n   20  t o   40%  (w)  r e s i n   b i n d e r ,   s a i d   f i b e r   c o m b i n a t i o n  

b e i n g   c o m p r i s e d   of   a t   l e a s t   7%  b u t   n o t   more   t h a n   6 0 %  

f i b e r   i n   r a n d o m   a r r a n g e m e n t   to   p r o v i d e   t r a n s v e r s e   f l e x -  

i b i l i t y   and   t e n s i l e   s t r e n g t h ,   and   s a i d   l o n g i t u d i n a l  

o r i e n t a t i o n   of   f i b e r   c o m p r i s i n g   t h e   r e m a i n i n g   p e r c e n t -  

age   o f   t o t a l   f i b e r   c o n t e n t   to   p r o v i d e   l o n g i t u d i n a l  

r i g i d i t y   d u r i n g   s a i d   s t a t i c   c o n d i t i o n s .  

As  b e s t   s h o w n   i n   F i g u r e   8  a  r e m o v a b l e , r i g i d - b o d y   c a s i n g  
81  may  be  p o s i t i o n e d   a r o u n d   a  p o r t i o n   of   t h e   d e l i n e a t o r  

s t r u c t u r e   80 .   The  e f f e c t   of   t h i s   r i g i d - b o d y   c a s i n g   i s  

to   r e d u c e   t h e   l e n g t h   of   t h e   d e l i n e a t o r   e x p o s e d   t o  

b u c k l i n g   f o r c e s   d u r i n g   i n s t a l l a t i o n   p r o c e d u r e s .   T h i s  

r e d u c e d   l e n g t h   d e c r e a s e s   t h e   d e n o m i n a t o r   o f   e q u a t i o n   ( 1 ) ,  

t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   u l t i m a t e   b u c k l i n g   l o a d .   I t   i s  

n o t e d   t h a t   s i n c e   t h e   l e n g t h   p a r a m e t e r   of   t h e   r e f e r e n c e d  

e q u a t i o n   i s   s q u a r e d ,   any   r e d u c t i o n   i n   l e n g t h   g r e a t l y  

m a g n i f i e s   t h e   i n c r e a s e   i n   b u c k l i n g   l o a d   c a p a b l e   o f   b e i n g  

w i t h s t o o d .  

T y p i c a l   c o n s t r u c t i o n   m a t e r i a l s   u s e d   f o r   t h e   r i g i d - b o d y  

c a s i n g   81  w o u l d   be  s t e e l   o r   o t h e r   h e a v y - d u t y   s u b s t a n c e s  

c a p a b l e   of   w i t h s t a n d i n g   b u c k l i n g   p r e s s u r e s   e x e r t e d   b y  

t h e   d e l i n e a t o r   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   c a s i n g .   A d d i t i o n a l l y ,  

t h e   c a s i n g   may  be  c a p p e d   w i t h   an  i m p a c t a b l e   s u b s t a n c e  

w h i c h   s e r v e s   t o   d i s p e r s e   t h e   d r i v i n g   f o r c e   a l o n g   t h e  

t o p   e d g e   83  o f   t h e   d e l i n e a t o r   b o d y   8 0 .   By  u t i l i z i n g  

s u c h   a  r i g i d - b o d y   c a s i n g ,   t h e   s t r e n g t h   o f  t h e   r e i n f o r c -  

i n g   r i b   m a t e r i a l   r e q u i r e d   f o r   i n s t a l l a t i o n   i s   r e d u c e d .  



N a t u r a l l y ,   t h e   p r e f e r r e d   s t r u c t u r e   f o r   t h e   r i g i d  

c a s i n g   w o u l d   h a v e   t h e   i n n e r   s u r f a c e   c o n f o r m e d   t o   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   d e l i n e a t o r   b o d y   to   be  e n c l o s e d .  

T h i s   w o u l d   r e s t r a i n   any   l a t e r a l   m o v e m e n t   and   e s s e n t i a l l y  
e l i m i n a t e   t h a t   e n c l o s e d   s e c t i o n   f r o m   t h e   t o t a l   l e n g t h  

of   t h e   d e l i n e a t o r   s u b j e c t   to   e q u a t i o n   ( 1 ) .  

The  r e i n f o r c i n g   r i b   s t r u c t u r e   l o c a t e d   a t   t h e   c o n t a c t -  

i n g   f a c e   of   t h e   v a r i o u s   d e l i n e a t o r s   i l l u s t r a t e d   h e r e i n  

may  a l s o   p r o v i d e   p r o t e c t i o n   f o r   s i g n   m a t e r i a l s   a f f i x e d  

to   t h e   d e l i n e a t o r   f a c e .   As  d i s c l o s e d   i n   F i g u r e   2,  t h e  

s i g n   m a t e r i a l   21  w i l l   g e n e r a l l y   a l w a y s   be  a t t a c h e d   a t  

t h e   i m p a c t i n g   s u r f a c e   of   t h e   d e l i n e a t o r   20 .   W i t h o u t  

p r o t e c t i v e   r i d g i n g ,   t h e   s i g n   s u r f a c e   w o u l d   be  e x p o s e d  

to   s c r a p i n g   o r   o t h e r   d e s t r u c t i v e   f o r c e s   as   i t   c o n t a c t s  

t h e   u n d e r s i d e   of   c a r s   o r   o t h e r   i m p a c t i n g   o b j e c t s .   T h e  

l a t e r a l   r i d g e s   p r o t r u d i n g   f o r w a r d   f r o m   t h e   c o n t a c t i n g  

s u r f a c e   m i n i m i z e   c o n t a c t   w i t h   t h e   a c t u a l   s i g n   s u r f a c e  

a t t a c h e d   t h e r e t o .   S u c h   p r o t e c t i o n   i s   e s p e c i a l l y  

i m p o r t a n t   w i t h   l e s s   d u r a b l e   s i g n   s u r f a c e s   s u c h   a s  

r e f l e c t i v e   t a p e .  

In   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   a f f i x a t i o n   o f   s i g n   s u r f a c e s   t o  

t h e   s u b j e c t   d e l i n e a t o r s ,   e n v i r o n m e n t a l   p r o t e c t i o n   a g a i n s t  

w e a t h e r i n g   e f f e c t s   m u s t   a l s o   be  c o n s i d e r e d .   M e r e  

a t t a c h m e n t   o f   r e f l e c t i v e   t a p e ,   f o r   e x a m p l e ,   may  h a v e  

l i m i t e d   l i f e   e x p e c t a n c y ,   p a r t i c u l a r l y   w h e r e   t h e   l o c a l  

e n v i r o n m e n t   i n c l u d e s   r a i n   w i t h   f r e e z i n g   w e a t h e r .  

As  a  p r a c t i c a l   m a t t e r ,   w a t e r   may  l o c a t e   b e h i n d   t h e  

r e f l e c t o r   c o v e r i n g ,   and   u p o n   f r e e z i n g ,   d i s l o d g e   t h e  

m a t e r i a l  f r o m   t h e   d e l i n e a t o r   s u r f a c e .   F o r   t h i s   r e a s o n ,  

a  s m a l l   n o t c h   i s   l o c a t e d   a l o n g   a  t o p   e d g e   22  o f   t h e  

d e l i n e a t o r   s u r f a c e .   The  t o p   e d g e   of   t h e   t a p e   i s   t h e n  

r e c e s s e d   i n t o   t h e   n o t c h   and   p r o t e c t e d   f r o m   t h e   w e a t h e r -  

i n g   c o n d i t i o n s   w h i c h   w o u l d   o t h e r w i s e   t e n d   to   d e t a c h   t h e  

m a t e r i a l .  



An  a d d i t i o n a l   m e a n s   of   p r o t e c t i n g   t h e   t o p   r e f l e c t o r  

e d g e   i s   t o   u s e   a  p r o t e c t i v e   cap   91  as  shown   i n   F i g u r e   9 .  

The  t o p   e d g e   92  of   t h e   r e f l e c t i v e   s u r f a c e   93  i s   r e t a i n e d  

w i t h i n   t h e   e n c l o s e d   r e g i o n   of   t h e   cap  s t r u c t u r e .   I n  

t h i s   c o n f i g u r a t i o n ,   e x p o s u r e   to   r a i n ,   snow  and   o t h e r  

a d v e r s e   w e a t h e r i n g   e l e m e n t s   a r e   m i n i m i z e d   and   r e f l e c t o r  

u t i l i t y   i s   p r e s e r v e d .  

A  s u p p l e m e n t a l   b e n e f i t   of   t h e   c a p p e d   c o n f i g u r a t i o n   i s  

t h e   p r o t e c t i o n   g i v e n   to   t h e   t o p   edge   of   t h e   d e l i n e a t o r  

d u r i n g   i m p a c t   w i t h   v e h i c l e s .   D u r i n g   t h i s   i m p a c t i n g  

c o n t a c t ,   t h e   d e l i n e a t o r   w i l l   s t r i k e   t h e   u n d e r s i d e   o f   t h e  

v e h i c l e   n u m e r o u s   t i m e s   i n   a t t e m p t i n g   to   r e s t o r e   i t s e l f  

u p r i g h t .   A f t e r   r e p e a t e d   o c c u r r e n c e s ,   t h e   t o p   e d g e   o f  

t h e   d e l i n e a t o r   w i l l   t e n d   to   f r a y   or   o t h e r w i s e   d e g r a d e .  

By  u s i n g   a  t h e r m o p l a s t i c   c ap   h a v i n g   i m p a c t   r e s i l i e n c e  

and   r e s i s t a n c e   t o   u l t r a v i o l e t   r a d i a t i o n ,   t h e   t o p   e d g e  

i s   p r o t e c t e d   f r o m   s u c h   a b r a s i o n .   T y p i c a l l y ,   s u c h   a  c a p  
i s   f i t t e d   a f t e r   p l a c e m e n t ?  o f   t h e   d e l i n e a t o r   90  i n t o   t h e  

g r o u n d ,   s i n c e   t h e   i n s t a l l a t i o n   d r i v i n g   f o r c e   i s   p r e f e r -  

a b l y   a p p l i e d   to   t h e   r i g i d   t o p   e d g e   o f   t h e   d e l i n e a t o r  

b o d y .  

A l t h o u g h   t h e   p r e f e r r e d   f o r m s   o f   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n  

h e r e i n   d e s c r i b e d ,   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e  

p r e s e n t   d i s c l o s u r e   i s   by  way  of   e x a m p l e   and   t h a t  

v a r i a t i o n s   a r e   p o s s i b l e   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e  

s c o p e   of   h e r e i n a f t e r   c l a i m e d   s u b j e c t   n a t t e r .  



1.   A  d e l i n e a t o r   c o m p r i s i n g   an  e l o n g a t e   web  s t r u c t u r e  

h a v i n g   c o n c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c s   of   a  s u f f i c i e n t l y   h i g h  

m o d u l u s   of   e l a s t i c i t y   f o r   w i t h s t a n d i n g   b u c k l i n g   l o a d s  

a p p l i e d   d u r i n g   s t a t i c   c o n d i t i o n s   a l o n g   i t s   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   d u r i n g   i n s t a l l a t i o n   and   a  s u f f i c i e n t l y   low  m o m e n t  

o f   i n e r t i a   to   e s t a b l i s h   e l a s t i c   c h a r a c t e r   i n   an  e x p o s e d  

s e c t i o n   of   s a i d   d e l i n e a t o r   to   p e r m i t   n o n d e s t r u c t i v e   d e -  

f o r m a t i o n   u p o n   i m p a c t   by  a  m o v i n g   o b j e c t   and   s u b s e q u e n t  

i m m e d i a t e   r e s t o r a t i o n   to   an  o r i g i n a l ,   u p r i g h t   o r i e n t a t i o n ,  

s a i d   e l o n g a t e   web  s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  c o m b i n a t i o n   o f  

r a n d o m   and   l o n g i t u d i n a l l y   o r i e n t e d   f i b e r s   i m b e d d e d   i n  

20  to   40%  (w)  r e s i n   b i n d e r ,   s a i d   f i b e r   c o m b i n a t i o n   b e i n g  

c o m p r i s e d   of   a t   l e a s t   7%  b u t   n o t   more   t h a n   60%  f i b e r   i n   r a -  

ndom  a r r a n g e m e n t   to   p r o v i d e   t r a n s v e r s e   f l e x i b i l i t y   a n d  

t e n s i l e   s t r e n g t h ,   and   s a i d   l o n g i t u d i n a l   o r i e n t a t i o n   o f  

f i b e r   c o m p r i s i n g   t h e   r e m a i n i n g   p e r c e n t a g e   of   t o t a l   f i b e r  

c o n t e n t   t o   p r o v i d e   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y   d u r i n g   s a i d  

s t a t i c   c o n d i t i o n s .  

2.  A  d e l i n e a t o r   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   r e -  

s i n   i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   t h e r m o s e t t -  

i n g   r e s i n s ,   t h e r m o p l a s t i c   r e s i n s   h a v i n g   a  m o d u l u s   o f  

e l a s t i c i t y   w i t h i n   a  r a n g e   a p p r o x i m a t i n g   a  m o d u l u s   o f  

e l a s t i c i t y   f o r   s a i d   t h e r m o s e t t i n g   r e s i n s   and   t h e r m o -  

s e t t i n g / t h e r m o p l a s t i c   r e s i n   c o m b i n a t i o n s   h a v i n g   an  o v e r -  

a l l   m o d u l u s   o f   e l a s t i c i t y   a p p r o x i m a t i n g   s a i d   t h e r m o s e t t -  

i n g   r e s i n   m o d u l u s .  



3.  A  d e l i n e a t o r   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   1,   f u r t h e r   c o m -  

p r i s i n g   a  r e i n f o r c i n g   l o n g i t u d i n a l   r i b   f o r   i m p r o v i n g  

r e s i l i e n c e   to   s a i d   b u c k l i n g   l o a d s ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g  

s a i d   m o d u l u s   of   e l a s t i c i t y   t o   e n h a n c e   d r i v a b i l i t y ,   s a i d  

r e i n f o r c i n g   r i b   h a v i a g   u n i b o d y   c o n s t r u c t i o n   w i t h   s a i d  

w e b ,   t h e   c o m b i n a t i o n   of   web  w i t h   l o n g i t u d i n a l   r i b   h a v i n g  
a t   l e a s t   7%  by  w e i g h t   o f   i n t e r m i n g l e d ,   r a n d o m   f i b e r  

o r i e n t a t i o n   to   p r e c l u d e   l o n g i t u d i n a l   s h e a r i n g   o f   s a i d  

r i b   d u r i n g   s a i d   i m p a c t .  

4 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d  

r i b   i s   l o c a t e d   a l o n g   a  n o n i m p a c t i n g   s u r f a c e   of   s a i d  

d e l i n e a t o r   and   i s   a d a p t e d   by  s u i t a b l e   i m b e d d e d   f i b e r  

a r r a n g e m e n t   to   d e v e l o p   s m a l l   t r a n s v e r s e   f r a c t u r e s   a l o n g  

a  l e n g t h   of   s a i d   r i b   d u r i n g   b e n d i n g   i m p a c t ,   s a i d   f r a c -  

t u r e s   b e i n g   o p e r a b l e   to   i m p r o v e   s a i d   e l a s t i c   c h a r a c t e r  

by  r e d u c i n g   s a i d   moment   of   i n e r t i a .  

5.  A  d e l i n e a t o r   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d  

r e i n f o r c i n g   r i b   i s   l o c a t e d   a l o n g   an  i m p a c t i n g   s u r f a c e  

of   s a i d   web  to   p r o t e c t   an  e x p o s e d   s i g n   c o n f i g u r a t i o n  

a f f i x e d   to   s a i d   i m p a c t i n g   s u r f a c e   d u r i n g   o b j e c t   c o n t a c t  

w i t h   s a i d   d e l i n e a t o r .  

6 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

web  s t r u c t u r e   i s   l a t e r a l l y   c o n t o u r e d   by  v a r y i n g   w e b  

t h i c k n e s s   and   r e l a t i v e   n o n p l a n a r   web  s t r u c t u r e   t o   i n -  

c r e a s e   momen t   o f   i n e r t i a   and   r i g i d i t y   a l o n g   s a i d   l o n g i -  

t u d i n a l   a x i s .  

7.   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m -  

p r i s i n g   one  o r   more   l o n g i t u d i n a l   r i b   s e c t i o n s   p r o t r u d -  

i n g   f r o m   a  s u r f a c e   of   s a i d   web  f o r   p e r m i t t i n g   r e d u c e d  

t h i c k n e s s   o f   n o n r i b b e d   web  s e c t i o n s   w i t h   c o n c u r r e n t  

r e d u c t i o n   of   s a i d   momen t   of   i n e r t i a ,   s a i d   r i b   s e c t i o n s  

b e i n g   o p e r a b l e   t o   m a i n t a i n   s a i d   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y .  



8.   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m -  

p r i s i n g   a  r e f l e c t i v e   s u r f a c e   a f f i x e d   to   a  s u r f a c e   o f  

s a i d   web  s t r u c t u r e .  

9 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m  8 ,   w h e r e i n   s a i d  

r e f l e c t i v e   s u r f a c e   c o m p r i s e s   r e f l e c t i v e   t a p e ,   s a i d  

d e l i n e a t o r   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  t r a n s v e r s e   n o t c h   i n -  

d e n t i n g   f r o m   s a i d   a f f i x e d   s u r f a c e   a t   a  t o p   e d g e   of   s a i d  

t a p e   f o r   p r o v i d i n g   a  r e c e s s e d   p o i n t   of   a t t a c h m e n t   f o r  

s a i d   t o p   edge   t o   m i n i m i z e   w e a t h e r i n g   e f f e c t s   on  s a i d  

t a p e .  

10 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1,   f u r t h e r   c o m -  

p r i s i n g   a  p r o t e c t i v e   cap   p o s i t i o n e d   o v e r   a  t o p   e d g e   o f  

s a i d   d e l i n e a t o r   f o r   p r o t e c t i n g   s a i d   e d g e   f r o m   d e s t r u c -  

t i v e   c o n t a c t   w i t h   s a i d   o b j e c t   d u r i n g   i m p a c t .  

11 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   10 ,   w h e r e i n   s a i d  

cap   i s   a d a p t e d   t o   r e c e i v e   and  r e t a i n   a  t o p   edge   o f   a n  

a t t a c h e d   s i g n   c o n f i g u r a t i o n   t o   m i n i m i z e   w e a t h e r i n g  

e f f e c t s   t h e r e o n .  

12 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1,   f u r t h e r   c o m -  

p r i s i n g   a  r e m o v a b l e   r i g i d - b o d y   c a s i n g   f o r   e n c l o s i n g   a  

p o r t i o n   of   s a i d   d e l i n e a t o r   d u r i n g   i n s t a l l a t i o n ,   s a i d  

c a s i n g   h a v i n g   s u f f i c i e n t   i n n e r   s u r f a c e   c o n f o r m i t y   w i t h  

s a i d   d e l i n e a t o r   t o   r e s t r a i n   b e n d i n g   m o v e m e n t   o f   s a i d  

p o r t i o n   w h e n   s a i d   d r i v i n g   l o a d   i s   a p p l i e d .  

13 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   12 ,   w h e r e i n  

s a i d  c a s i n g   f u r t h e r   c o m p r i s e s   an  i m p a c t a b l e   c ap   f o r  

r e c e i v i n g   s a i d   d r i v i n g   f o r c e   and   f o r   r e t a i n i n g   s a i d  

c a s i n g   a t   an  u p p e r   p o r t i o n   of   s a i d   d e l i n e a t o r .  

1 4 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

web  s t r u c t u r e   i s   l a t e r a l l y   c o n t o u r e d   w i t h   r e l a t i v e   n o n -  



p l a n a r   web  s t r u c t u r e   t o   i n c r e a s e   moment   o f   i n e r t i a   a n d  

r i g i d i t y   a l o n g   s a i d   l o n g i t u d i n a l   a x i s .  

15 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   14 ,   w h e r e i n  

s a i d   n o n p l a n a r   web  i n c l u d e s   a  f i r s t   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n  

of   t h e r m o s e t t i n g   r e s i n   a t t a c h e d   t o   a  s e c o n d   l o n g i t u d i n a l  

s e c t i o n   of   t h e r m o p l a s t i c   r e s i n ,   s a i d   f i r s t   s e c t i o n   p r o -  

v i d i n g   h i g h e r   e l a s t i c   m o d u l u s   f o r   d r i v a b i l i t y   a n d   s a i d  

s e c o n d   s e c t i o n   p r o v i d i n g   a  low  moment   of  i n e r t i a   a n d  

i m p r o v e d   t r a n s v e r s e   f l e x i b i l i t y   to   o b t a i n   l a t e r a l  

a n g u l a r   c o n t o r t i o n   of   s a i d   d e l i n e a t o r   d u r i n g   b e n d i n g   t o  

c a u s e   a  r e d u c t i o n   i n   moment   of   i n e r t i a .  

16 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   15 ,   w h e r e i n  

s a i d   n o n p l a n a r   web  i s   c o n c a v e   i n   s t r u c t u r e   h a v i n g  

l a t e r a l   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n s   of   t h e r m o s e t t i n g   r e s i n  

and   a  c e n t r a l   l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   of   t h e r m o p l a s t i c  

r e s i n .  

17 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   1 6 ,   f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  n e t w o r k   of   m i c r o s p h e r i c a l   v o i d s   w i t h i n  

s a i d   web  s t r u c t u r e   t o   r e d u c e   momen t   o f   i n e r t i a   and   p r o -  
v i d e   d i f f e r e n t i a t i n g   r e s p o n s e   to   a  s t a t i c ,   l o n g i t u d i n a l  

l o a d   and   a  d y n a m i c   b e n d i n g   f o r c e .  

18 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   17 ,   w h e r e i n  

s a i d   web  s t r u c t u r e   i s   c o n c a v o - c o n v e x   a t   t h e   f o r w a r d  

and   r e a r w a r d   f a c e s   t h e r e o f .  

19 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   18 ,   f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   l o n g i t u d i n a l   r i b   s t r u c t u r e   a t   s i d e   e d g e s   o f  

s a i d   web  s t r u c t u r e ,   s a i d   r i b   s t r u c t u r e   a d d i n g   a d d i -  

t i o n a l   l o n g i t u d i n a l   r i g i d i t y   t o   w i t h s t a n d   s a i d   b u c k l i n g  

l o a d s   o c c u r r i n g   d u r i n g   i n s t a l l a t i o n   of   s a i d   d e l i n e a t o r .  



20 .   A  d e l i n e a t o r   c o m p r i s i n g   an  e l o n g a t e   web  s t r u c t u r e  

h a v i n g   c o n c u r r e n t   c h a r a c t e r i s t i c s   of   a  s u f f i c i e n t l y   h i g h  

m o d u l u s   of   e l a s t i c i t y   f o r   w i t h s t a n d i n g   b u c k l i n g   l o a d s  

a p p l i e d   d u r i n g   s t a t i c   c o n d i t i o n s   a l o n g   i t s   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   d u r i n g   i n s t a l l a t i o n   and  a  s u f f i c i e n t l y   low  m o m e n t  

of   i n e r t i a   t o   e s t a b l i s h   e l a s t i c   c h a r a c t e r   i n   an  e x p o s e d  

s e c t i o n   of   s a i d   d e l i n e a t o r   to   p e r m i t   n o n d e s t r u c t i v e   d e -  

f o r m a t i o n   u p o n   i m p a c t   by  a  m o v i n g   o b j e c t   a n d   s u b s e q u e n t  

i m m e d i a t e   r e s t o r a t i o n   to   an  o r i g i n a l ,   u p r i g h t   o r i e n t a -  

t i o n ,   s a i d   e l o n g a t e   web  s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  c o m b i n a -  

t i o n   of   t r a v e r s i n g   and   l o n g i t u d i n a l l y   o r i e n t e d   f i b e r s  

i m b e d d e d   i n   20  to   40  %  (w)  r e s i n   b i n d e r ,   s a i d   f i b e r   c o m -  

b i n a t i o n   b e i n g   c o m p r i s e d   of   a t   l e a s t   7%  b u t   n o t   m o r e  

t h a n   60%  f i b e r   i n   t r a v e r s i n g   a r r a n g e m e n t   t o   p r o v i d e  

t r a n s v e r s e   f l e x i b i l i t y   and   t e n s i l e   s t r e n g t h ,   and   s a i d  

l o n g i t u d i n a l   o r i e n t a t i o n   of   f i b e r   c o m p r i s i n g   t h e   r e m a i n -  

i n g   p e r c e n t a g e   of   t o t a l   f i b e r   c o n t e n t   t o   p r o v i d e   l o n g i -  

t u d i n a l   r i g i d i t y   d u r i n g   s a i d   s t a t i c   c o n d i t i o n s .  

21 .   A  d e l i n e a t o r   i n c l u d i n g :  

a  web  s t r u c t u r e   h a v i n g   a  t a p e r e d   b a s e   t o  

f a c i l i t a t e   i n s e r t i o n   t h e r e o f   i n t o   a  h a r d   s u r f a c e   a n d  

b e i n g   c o n s t r u c t e d   of   a  m a t e r i a l   c o m p o s i t i o n   w h i c h  

d e v e l o p s   a  m o d u l u s   of   e l a s t i c i t y   (E)  s u f f i c i e n t l y   h i g h ,  

w h e n   t a k e n   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h e   momen t   of   i n e r t i a  

( I )   o f   s a i d   web  s t r u c t u r e ,   to   w i t h s t a n d   a  l o n g i t u d i n a l  

i m p a c t   f o r c e   h a v i n g   v a l u e s   up  t o   a  maximum  b u c k l i n g  

l o a d   (PE)   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a  d e l i n e a t o r   l e n g t h   p a r a -  
m e t e r   (L)   as   d e f i n e d   by  t h e   r e l a t i o n   P E  =  π 2  E I ,   E I  ,  

L 2  

s a i d   i m p a c t   f o r c e   b e i n g   a p p l i e d   n e a r   t h e   t o p   o f   a  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   s a i d   d e l i n e a t o r   d u r i n g   s t a t i c   i n -  

s t a l l a t i o n   c o n d i t i o n s   a t   s a i d   h a r d   s u r f a c e ;  

s a i d   p r o d u c t   of   EI   b e i n g   v a r i a b l e   i n   r e -  

s p o n s e   t o   d e f o r m a t i o n   of   s a i d   d e l i n e a t o r   by  a  l a t e r a l  

i m p a c t   f o r c e   w h i c h   m o d i f i e s   s a i d   g e o m e t r i c   s t r u c t u r e   t o  

d e c r e a s e   t h e   m o m e n t   o f   i n e r t i a   ( I )   a n d   d e v e l o p  a  



d e l i n e a t o r   b e n d i n g   r a d i u s   (R)  as   d e f i n e d   by  t h e   r e l a -  

t i o n s h i p   R  =  E I ,   w h e r e i n   M  i s   t h e   b e n d i n g   momen t   o f  

s a i d   d e l i n e a t o r ,   s a i d   b e n d i n g   r a d i u s   b e i n g   s u f f i c i e n t l y  

low  t o   p e r m i t   p a s s a g e   of   a  v e h i c l e   o v e r   s a i d   d e l i n e a t o r ,  

s a i d   m a t e r i a l   c o m p o s i t i o n   h a v i n g   s u f f i c i e n t   e l a s t i c i t y  

t o   r e s t o r e   to   i t s   u p r i g h t   o r i e n t a t i o n   u p o n   d i s s i p a t i o n  

of   s a i d   i m p a c t   f o r c e ;  

s a i d   g e o m e t r i c   s t r u c t u r e   c o m p r i s i n g   a  n o n -  

p l a n a r   i m p a c t i n g   s u r f a c e   of   s a i d   web  s t r u c t u r e   w h i c h  

r e s p o n d s   w i t h   a n g u l a r   c o n t o r t i o n   u p o n   o c c u r r e n c e   o f  

s a i d   l a t e r a l   i m p a c t ,   t h e r e b y   d e c r e a s i n g   t h e   m o m e n t   o f  

i n e r t i a   of   s a i d   d e l i n e a t o r   d u r i n g   b e n d i n g   m o t i o n ,   r e -  

d u c i n g   s a i d   EI  p r o d u c t   f r o m   a  l o n g i t u d i n a l   r i g i d   s t r u c -  

t u r e   t o   a  f l e x i b l e   s t r u c t u r e   d u r i n g   d e f o r m a t i o n .  

22 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   21,   w h e r e i n   s a i d  

m a t e r i a l   c o m p o s i t i o n   i n c l u d e s   m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   t h e  

g r o u p   c o n s i s t i n g   of   t h e r m o s e t t i n g   r e s i n s ,   t h e r m o p l a s t i c  

r e s i n s   and   c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f .  

23 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   21 ,   w h e r e i n   s a i d  

web  s t r u c t u r e   c o m p r i s e s   a  p l a n a r   s e c t i o n   w i t h   a t   l e a s t  

one   l o n g i t u d i n a l   r i b   e x t e n d i n g   f o r w a r d   t h e r e f r o m .  

24 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   23 ,   w h e r e i n   s a i d  

web  s t r u c t u r e   i n c l u d e s   two  l o n g i t u d i n a l   r i b s   e x t e n d i n g  

f o r w a r d   f r o m   t h e   r e s p e c t i v e   s i d e s   of   s a i d   d e l i n e a t o r ,  

w i t h   a  t h i r d   l o n g i t u d i n a l   r i b   e x t e n d i n g   r e a r w a r d   f r o m   a  

c e n t r a l   a r e a   of   a  b a c k s i d e   of   s a i d   d e l i n e a t o r .  

25 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   21 ,   w h e r e i n   t h e  

web  s t r u c t u r e   c o m p r i s e s   a  c o n c a v o - c o n v e x   s t r u c t u r e   f o r  

t h e   f r o n t   and   b a c k s i d e ,   r e s p e c t i v e l y ,   of   s a i d   d e l i n -  

e a t o r .  



26 .   A  d e l i n e a t o r   as  d e f i n e d   i n   c l a i m   25 ,   f u r t h e r  

c o m p r i s i n g   a  l o n g i t u d i n a l   r i b   t o   i n c r e a s e   l o n g i t u d i n a l  

r i g i d i t y .  

27 .   A  d e l i n e a t o r   as   d e f i n e d   i n   c l a i m   2 5 ,   w h e r e i n  

l o n g i t u d i n a l   r i b s   e x t e n d   f r o m   s i d e s   of   s a i d   c o n c a v o -  

c o n v e x   web  s t r u c t u r e .  
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