Leon PROCHOWGSKI

ANALIZA TORU RUCHU SAMOCHODU PO UDERZENIU
W BARIERE BETONOWA

THE ANALYSIS OF A CAR MOTION PATH AFTER COLLISION
WITH A CONCRETE BARRIER

Analizie poddano przebieg toru ruchu samochodu po uderzeniu w betonowq bariere drogowq. Tor ruchu samochodu
w fazie po zderzeniowej jest istotnym wskaznikiem wypetniania funkcji ochronnej przez bariere. Wykorzystano tu model
dynamiki procesu zderzenia i deformacji samochodu uderzajqcego w bariere oraz ruchu tej bariery. Model przedstawiono
wpracy [7]. Przeprowadzono obliczenia, ktore pokazaly wplyw kqta uderzenia i energii uderzenia na tor ruchu samocho-
du po zakonczeniu fazy kontaktu z barierq. Obliczenia wykonano z uwzglednieniem skutkow ustawiania barier na roznych
podlozach. Rozwazono ruch samochodow kategorii M1 (segment handlowy B i C), czyli najczesciej wystepujgcych na
drogach. Podczas analizy wynikow obliczen brano pod uwage kqt odejscia toru ruchu samochodu, mierzony bezposrednio
po zakonczeniu fazy kontaktu pojazdu z barierq. Oddzielnej ocenie poddano odlegtos¢ toru ruchu srodka masy samochodu
od krawedzi bariery w jej potozeniu statycznym. Dokonano analitycznej aproksymacji wynikow obliczen i uzyskano zalez-
nosci wielkosci charakteryzujgcych przebieg toru ruchu samochodu od kqta i energii uderzenia w bariere.

Stowa kluczowe: transport, bariery drogowe, bezpieczenstwo ruchu drogowego, zderzenia.

A course of a car motion path after collision with a concrete road barrier has been analyzed. A car motion path at the
postimpact stage makes a significant index of the protective function fulfilled by a barrier. A model of the impact process
dynamics and deformation of a car hitting the barrier as well as the barrier motion have been used in this work. That
model is presented in [7]. Calculations have been carried out that indicated the influence of the impact angle and impact
energy on the car motion path after completion of the barrier contact stage. Calculations have been carried out consider-
ing the effects of placing the barrier on different types of the ground. Motion of the M1 category cars has been considered
(commercial segment B and C), that is the most common cars on the roads. During the analysis of computation results,
the car path deflection angle, measured just after the end of the car and barrier contact stage, has been considered. A se-
parate evaluation of the distance between the motion path of the centre of the car mass and the edge of the barrier in its
static position, has been performed. Analytical approximation of results has been performed and dependences of values
characterizing the course of the car motion path on the impact angle and the impact energy have been obtained.

Keywords: transport, road safety, safety barriers, roadside crash.

1. Wstep 1. Introduction

Bariery drogowe sa zwykle usytuowane w ciggu drog i pet-
nia funkcje ochrony przed zjechaniem pojazdu poza krawedz
pasa lub drogi. Podczas wypelniania swoich zadan bariery
moga wchodzi¢ w bezposredni kontakt z pojazdami (kolizja
lub wypadek drogowy). Zatem powinny by¢ konstrukcyjnie
przystosowane do tego kontaktu. W tej roli maja zastosowanie
bariery betonowe, zestawiane z segmentow o roéznej dhugosci
i masie.

Bariery zwykle montowane sa w taki sposob, aby w sytuacji
kolizyjnej spowodowa¢ zmiang toru ruchu pojazdu opuszczaja-
cego jezdni¢ na kierunek zblizony do jej osi (zderzenia o cha-
rakterze §lizgowym). Funkcjonowanie barier ma istotny wplyw
na bezpieczenstwo, bo ponad 15 % samochodéw osobowych,
opuszczajacych pas drogowy, uderza w bariery ochronne. Kat
uderzenia zwykle nie przekracza 10 stopni. Dzigki poprawnej
konstrukcji barier, ponad 90 % z tych pojazdéw nie ulega prze-
wrdceniu [5, 6].

Celem pracy jest analiza zachowania si¢ samochodow,
gléwnie przebiegu toru ich ruchu po uderzeniu w ochronng
barier¢ betonowa o standardowych parametrach, ustawiana na
réznych podlozach. Ocenie podlega¢ bedzie przede wszystkim
odlegtos¢ toru ruchu srodka masy samochodu od krawedzi ba-

The road barriers are usually located along the roads and
they provide protection against vehicle crossing the edge of the
lane or the road. When fulfilling their tasks, the barriers can
have a direct contact with vehicles (collision or road accident).
So their structure should be adapted for such contact. Therefore
the concrete barriers, made of segments of various length and
weight, play that role.

The barriers are installed in a way that in case of collision
they can change the motion path of a vehicle going out of the
road to a direction close to its axis (sliding collisions). Barrier
functions have a significant impact on the safety, as over 15%
of passenger cars going out of the road lane hit the protective
barriers. The impact angle usually does not exceed 10 degrees.
Thanks to a proper barrier structure, over 90% of those vehicles
do not roll over [5, 6].

The objective of this work is to analyze the behaviour of
cars, mostly the course of the path of their motion after hitting
the concrete protective barrier of standard parameters, placed
on different grounds. The evaluation mostly considers a dis-
tance of the motion path of the centre of car mass from the bar-
rier edge and the angle of the car deflection from the barrier at
the postimpact stage. Analyzed values are of high significance
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riery oraz kat odjazdu samochodu od bariery w fazie po zde-
rzeniowej. Analizowane wielkosci majg wazne znaczenie dla
bezpieczenstwa ruchu drogowego, a przede wszystkim wpty-
waja na planowanie ustawiania barier ochronnych na réznych
podtozach (bariery skrajne lub rozdzielajace).

W pracy pokazane zostang miary charakteryzujace prze-
bieg toru ruchu samochodu po uderzeniu w barier¢ oraz warto-
$ci tych miar dla kilku réznych sytuacji drogowych.

2. Zachowanie sie samochodu w czasie uderzenia
w bariere

Analiza przebiegu uderzenia samochodu w barier¢ zwykle
pozwala na wydzielenie trzech faz tego procesu:

- ruch przed zderzeniowy samochodu w chwili tuz przed

poczatkiem kontaktu z bariera;

- uderzenie samochodu w barier¢ i obrot do pozycji row-
noleglej do bariery; nastepuje rozpraszanie energii ruchu
samochodu oraz trwa proces jego deformacji;

- koniec kontaktu samochodu z bariera i samodzielny ruch
samochodu od bariery [6].

Oczywiscie, przebieg niektorych sytuacji krytycznych jest
bardziej ztozony i moze zawiera¢ wjazd samochodu na barierg,
przerwanie bariery, wywrdcenie samochodu itp. Kazda z faz
tego procesu wymaga odpowiednich metod analizy i modelo-
wania. W pracy analizowano przebieg fazy trzeciej, czyli ruch
samochodu po ustaniu jego kontaktu z bariera.

Nowoczesne bariery betonowe to zespdt potaczonych ze
soba segmentow. Poszczegdlne segmenty sa sztywne, ale ich
potaczenie ma wlasciwosci przegubu o ograniczonej ruchli-
wosci. Do stosowania w Polsce wprowadzone zostaty bariery
betonowe pelne o zarysie $ciany bocznej typu ,,F”, bardziej
bezpiecznym dla samochodéw osobowych niz stosowany
w niektorych krajach zarys New Jersey [4, 11, 14].

W pracy [10] opisano zachowanie si¢ samochodu osobo-
wego po uderzeniu w barier¢ przy niskich i $rednich warto-
Sciach predkosci jazdy (do 60 km/h). Zwykle, przy uderzeniu
pod katem do 10...15 stopni, przebieg toru ruchu samochodu
ma charakter $lizgowy. Trudno jest natomiast prognozowac za-
chowanie si¢ samochoddéw po uderzeniu w barier¢ ze znaczna
predkoscia. Z kolei komputerowa symulacja zderzen samocho-
dow, ktora jest prowadzona w wielu osrodkach badawczych,
skupiona jest gtéwnie na pojazdach lub barierach w aspekcie
konstrukcyjnym. Natomiast niewiele jest prac poswigconych
analizie zachowania si¢ samochodow po uderzeniu w bariere.

3. Model i zakres badan

Model procesu zderzenia samochodu z bariera zbudowa-
no w programie PC Crash i Matlab. Powstal na postawie re-
zultatow obserwacji sytuacji krytycznych w ruchu drogowym
i analizy ustawiania tymczasowych barier betonowych. Model
uwzglednia ustawienie bariery na réznych podtozach, jako po-
faczone przegubowo w lancuch segmenty. Wykorzystywany
matematyczny model ruchu pojazdu uderzajacego w bariere
i ruchu elementéw bariery opracowano na podstawie prac [8, 9,
12, 13]. Proces zderzenia i deformacji samochodu w kontakcie
z barierg jest opisany modelem Kudlicha-Slibara [9, 13]. Model
przedstawiono w pracy [7].

Parametry bariery dobrano na podstawie informacji produ-
centow, wybierajac segmenty o dlugosci 4 m i masie 2200 kg ze

for the road traffic safety and first of all they affect the planning
of placing the protective barriers on various grounds (edge bar-
riers or separating barriers).

This work presents measures characterizing a course of
a car motion path after hitting the barrier and the values of those
measures for several different road situations.

2. Car behaviour during collision with a barrier

The analysis of the course of car collision with a barrier
usually allows to differentiate three stages of that process:

- preimpact motion of a car just before the beginning of
a contact with a barrier;

- collision of a car and a barrier and a turn to a parallel po-
sition towards a barrier; the car motion energy is being
dissipated and a car is being deformed;

- the end of the contact between a car and a barrier and
independent car motion from a barrier [6].

Obviously, a course of some critical situation is more com-
plex and can include car driving into a barrier, barrier ruptu-
re, car roll-over etc. Each stage of that process requires proper
analysis and modelling methods. This work analyzes a course
of the third stage, i.e. a car motion after the end of the car and
barrier contact.

Modern concrete barriers make a complex of interconnect-
ed segments. Individual segments are rigid but their connection
is a joint of a limited mobility. In Poland, full concrete barriers
with ”F” type side wall profile have been introduced. They are
more safe for passenger cars than New Jersey profile used in
some other countries [4, 11, 14].

The work [10] describes behaviour of a passenger car after
hitting a barrier at low and medium driving speed values (up to
60 km/h). Usually, in case of impacts at the angle of 10 to 15
degrees, a course of car motion path is of sliding nature. How-
ever, it is difficult to predict the behaviour of cars after hitting
a barrier at a high speed. Computer simulation of car collisions,
performed in many research centres, is mostly focused on ve-
hicles or barriers in the structural aspect. While there are few
works dedicated to the analysis of car behaviour after collision
with a barrier.

3. Research model and scope

A model of a car and barrier collision process have been
created in PC Crash and Matlab software. It has been developed
on the basis of results of observations of critical situations in the
road traffic and analysis of arrangement of temporary concrete
barriers. The model includes placing the barrier on different
grounds as segments jointed in a form of a chain. Applied math-
ematical model of motion of a car hitting the barrier and barrier
segment motion has been developed on the basis of works [8,
9, 12, 13]. Car collision and deformation process during the
contact with the barrier is described using the Kudlich-Slibar
model [9, 13]. That model is presented in [7].

Barrier parameters are selected on the basis of information
provided by the manufacturers. 4m long segments of weight of
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sworzniowym potaczeniem o maksymalnej sile rozciggajacej
350 kN. W pracy rozwaza si¢ uderzenia samochodéw osobo-
wych pod katem do 24 stopni i z predkoscig 80 — 110 km/h
w prawidlowo zmontowang barier¢ betonows.

Dobor warunkow i zakresu badan oparto na PN EN 1317,
ktora okresla zasady przeprowadzania badan barier i ich kwali-
fikacji na podstawie wynikéw tych badan [12]. Podczas budo-
wy modelu przyjeto nastgpujace ustalenia:

- bariera betonowa jest ztozona z 20 segmentow;

- samochody uderzajace w barier¢ dobrano jako typowych

przedstawicieli kategorii M1 z krajowego rynku, czyli
o masie 900 kg (segment handlowy B) i o masie 1500 kg
(segment handlowy C);

- wystepuje linia rozgraniczenia nawierzchni drogowe;j (rys.
4.1) z pasem o przyczepnosci u = 0,8 od réwnoleglego pasa
podloza, na ktérym jest ustawiana bariera;

- podtoze, na ktérym ustawiana jest bariera, charakteryzowa-
ne jest wspotczynnikiem tarcia w przedziale u, = 0,2-0,8.

Zbudowany model dynamiki uderzenia samochodu w barie-
r¢ poddano weryfikacji poprzez odniesienie wynikoéw obliczen
do rezultatow badan eksperymentalnych kilku réznych barier
betonowych. W pracy [7] zestawiono wyniki obliczen (przesu-
niecie poprzeczne bariery, rozpraszanie energii uderzenia) i ba-
dan eksperymentalnych, osiggajac wysoka ich zgodnos¢.

4. Wyniki obliczen toru ruchu samochodu po ude-
rzeniu w bariere

4.1. Informacje ogoélne

Ponizej przedstawiono wskazniki charakteryzujace prze-
bieg toru ruchu samochodu po jego uderzeniu w barier¢. Na ry-
sunku 4.1 jest graficzne przedstawienie fragmentu procesu ob-
liczen uderzenia samochodu w barier¢. Widoczne jest koncowe
potozenie bariery z ,,zamrozonymi” potozeniami samochodu,
ktore zaznaczono co 0,5 s. Samochdd podczas obliczen uderza
w $rodek segmentu nr 10. Cienka linig zaznaczono przebieg
wyznaczonego toru ruchu srodka masy samochodu. Malejaca
odlegltos¢ miedzy kolejnymi sylwetkami samochodu pokazu-
je spadek predkosci jego ruchu w wyniku rozpraszania energii
w fazie kontaktu samochodu z barierg (deformacja nadwozia
i praca przesunigcia bariery).

Charakterystyczne wskazniki przebiegu toru ruchu $rodka
masy samochodu pokazano na rysunkach 4.1 14.2, gdzie zazna-
czono nastepujace wielkosei:

- na rysunku 4.1 pokazano kat f uderzenia samochodu

w bariere i kat y odjechania (odejscia) toru od bariery,

- na rysunku 4.2 zaznaczono odleglosci A, B i C toru od

bariery w polozeniu poczatkowym.

Road surface
demarcation line _

2200 kg with a pin joint of maximum stretching force of 350
kN have been selected. The work considers passenger car colli-
sions, at the angles of up to 24 degrees and at the speeds of 80 —
110 km/h, with a properly installed concrete barrier.
Selection of conditions and the scope of tests are based on
PN EN 1317, which defines the rules of performing the barrier
tests and barrier classification on the basis of the barrier test
results [12]. The following arrangements were assumed when
building the model:
- concrete barrier made of 20 segments;
- cars hitting the barrier selected as typical representatives
of M1 category on the national market, i.e. weight of 900
kg (commercial segment B) and weight of 1500 kg (com-
mercial segment C);
- there is a road surface demarcation line (fig. 4.1) with
a lane adhesion x = 0,8 from the parallel strip of the
ground where the barrier is placed;
- the ground, the barrier is placed on, is characterized with
a friction factor within a scope of 1, = 0,2-0,8.

Developed model of the car and barrier collision dynamics
have been verified by referring the calculation results to expe-
rimental test results involving the tests of several different con-
crete barriers. The work [7] compares the calculation results
(transverse barrier displacement, impact energy dissipation)
with the experimental test results, obtaining high consistence.

4. Results of car motion path calculation after
collision with a barrier

4.1. General information

Indexes characterizing the course of car motion path after
hitting a barrier are presented below. Figure 4.1 shows a graph-
ic representation of a fragment of car and barrier collision cal-
culation process. Final position of the barrier with “frozen” car
positions, marked every 0,5 seconds can be seen. During cal-
culations, the car hits the centre of segment no. 10. A course of
determined path of the centre of car mass is marked with a thin
line. Decreasing distance between the following car outlines
indicates a drop of car motion speed due to energy dispersion
during the car and barrier contact stage (car body deformation
and barrier displacement).

Characteristic indexes of the course of motion path of the
centre of car mass are shown on figures 4.1 and 4.2, where the
following values are indicated:

- figure 4.1 shows the angle f of the car and barrier colli-

sions and the angle y of path deflection from the barrier,

- figure 4.2 shows path distances A, B and C from the bar-

rier in the initial position.

Segment 10

Lﬂ e )}:;;f?/ %rt = |

bty e
‘/371\

Rys.4.1. Polozenie bariery po zakonczeniu obliczen wraz z naniesionym torem ruchu i sylwetkami pojazdu co 0,5s

Fig. 4.1. Barrier position after completion of calculations with marked motion path and vehicle outlines every 0.5 seconds
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Rys. 4.2. Wymiary charakterystyczne, wykorzystywane podczas opisu toru ruchu Srodka masy samochodu po uderzeniu w bariere

Fig. 4.2. Characteristic dimensions used during description of the path of motion of the centre of car mass after hitting the barrier

4.2. Wplyw rodzaju podtoza, na ktérym ustawiono
bariere, na tor jazdy samochodu

Na rysunku 4.3 pokazano wyniki obliczen, charakteryzuja-
ce przebieg toru ruchu samochodu z segmentu handlowego C
po uderzeniu w barier¢ z predkoscia 80 km/h. Pokazano zalez-
nos¢ odlegtosci A, B i C od warto$ci wspotczynnika tarcia s,
miedzy barierg a podtozem dla trzech wartosci kata uderzenia
samochodu. Obliczenia pokazuja, ze wplyw warto$ci wspot-
czynnika tarcia na odlegltos¢ toru ruchu samochodu od bariery

przy u, > 0,5 jest maty.

Podczas normatywnych ba-
dan barier drogowych wedhug
[12] ocenie podlega odlegtos¢
A, pokazana na rysunku 4.2,
czyli tzw. odleglo$¢ odsunig-
cia pojazdu od bariery. Ponie-
waz jest ona mierzona blisko
poczatku kontaktu samochodu
z bariera, to zmiany odlegtosci
A w zaleznosci od tarcia mie-
dzy barierg a podlozem sa nie-
wielkie (por. rys. 4.3). WartoS$ci
odlegtosci toru ruchu samocho-
du od bariery tuz po zakoncze-
niu fazy kontaktu malo zaleza
od rodzaju podloza, na ktérym
ustawiono bariere. To wazna
wskazowka  eksploatacyjna.
Zwykle ustawiajac  barierg
tymczasowa (a w tej roli do-
minujg bariery betonowe) nie
mamy duzej swobody w wy-
borze rodzaju podtoza. Tym-
czasowe bariery s3 ustawiane
na nawierzchni asfaltowej, be-
tonowej, na réznych podlozach
gruntowych , a zimie takze
moga by¢ na podlozu oblodzo-
nym lub zasniezonym.

Badania prowadzone przy
wysokich predkosciach ude-
rzenia charakteryzuja si¢ tym,
ze w fazie odjazdu od bariery
(faza trzecia) samochéd posia-
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Rys. 4.3. Przebieg zmian odleglosci A, B i C toru ruchu samochodu od

bariery, zaleznie od wartosci wspdtczynnika tarcia y,,

Fig. 4.3. The course of variations of A, B and C distance of the car mo-

tion path from the barrier, depends on the friction coefficient
value i,

4.2. Influence of the barrier ground on the car driving

Figure 4.3 shows the calculation results characterizing the
course of motion path of a car from the C commercial segment
after hitting the barrier at the speed of 80 km/h. A dependence
of distances A, B and C on the friction coefficient u, between
the barrier and the ground for three car impact angle values are
shown. Calculations indicate that the influence of the friction
coefficient value on the distance of the car motion path from the

During standard road bar-
rier tests, according to [12],
distance A, shown on figure
4.2, i.e. the so-called distance
of pushing a car away from the
barrier, is evaluated. As it is
measured close to the beginning
of the car and barrier contact,
the distance A variations, de-
pending on the friction between
the barrier and the ground, are
low (compare fig. 4.3). Values
of the car motion path distance
from the barrier just after the
end of the contact stage hardly
depend on the ground the bar-
rier is placed on. It is an impor-
tant operational tip. Usually,
when placing a temporary bar-
rier (mostly the concrete barri-
ers) we are not free to choose
a type of the ground. Tempo-
rary barriers are placed on the
tarmac or concrete surface, on
various soil grounds and during
the winter season they can be
placed on icy or snow-covered
grounds.

Tests performed at high
impact velocities are character-
ized by a high car speed [14] at
the stage of car deflection from
the barrier (third stage). Then,
the measures to push the car
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da jeszcze znaczng predkosé [14]. Zatem miary odsunigcia toru
ruchu samochodu od bariery potozone dalej niz A, oznaczone
B i C narys. 4.2, maja wazne znaczenie dla bezpieczenstwa ru-
chu drogowego. Odleglosci B i C sg zdecydowanie wyzsze niz
A (por. rys. 4.3) i wyraznie malejg wraz z narastaniem warto$ci
wspotczynnika tarcia z przedziatu 1, = 0,2-0,5.

4.3. Wplyw kata uderzenia samochodu na odlegtos¢
toru jego ruchu od bariery

Na podstawie analizy wypadkow drogowych mozna przy-
jac, ze najczesciej wystepujace wartosci kata najazdu (uderze-
nia) samochodu na bariery drogowe mieszcza si¢ w przedzia-
le 5 — 10 stopni [2, 3, 6]. Z kolei podczas europejskich badan
barier drogowych [12], przyjmuje si¢ wartosci kata najazdu
w granicach 8 — 20 stopni. Oczywiscie, przy zerowe]j wartosci
kata uderzenia, odlegtos¢ toru ruchu samochodu od bariery po-
winna by¢ rowna potowie sze-

motion path away from the barrier positioned further than A,
marked with B and C on fig. 4.2, are of high significance for the
road traffic safety. Distances B and C are significantly higher
than A (compare fig. 4.3) and clearly decrease together with
the increase of the friction coefficient from the range of u, =
0,2-0,5.

4.3. The influence of the carimpact angle on the car
motion path distance from the barrier

On the basis of the road accident analysis, it can be assumed
that the most often values of the car run-into angle (car impact
angle) fall between 5 and 10 degrees [2, 3, 6]. While during the
European road barriers tests [12], the angle values between 8 —
20 degrees are assumed. Obviously, at the zero car impact angle
value, car motion path distance from the barrier should equal
half car width. On the basis of the technical database in PC

Crash software, that width has
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dla trzech warto$ci wspotczyn- § 0:6 = = Polynom. (C car) pact velocities:
nika tarcia u, = 0,3; 0,51 0,7, 8 g4 - cars from segment B, v=100
ktore odnosza si¢ do nastgpuja- 02 km/h;
cych samochodow oraz predko- 0 ‘ ‘ ‘ - cars from segment C, v=80 —
éci uderzenia: 0 s 10 1 %0 110 km/h.
- samochody z segmentu B, 16 ___ mpactangle, de. Simultaneously, the fi
. Friction coefficient 0,7 Yy, the ngure
v=100 km/h; 1.4 * * shows courses of the seconda-
- samochody z segmentu C, E L ‘r’-'—'::_‘/’}::i u ry polynomial, approximating
v=80 — 110 km/h. ; o ; dependence of distance A: car
Jednocze$nie na rysunku 8 06 (AL motion path from the barrier.
sa widoczne przebiegi wielo- 8 04 - :)fi;m (B car) Model of that dependence for
mianu drugiego stopnia, aprok- 02 _ _Polinom: (€ can) analyzed cars can be described
symujacego zalezno$¢ odlegto- 0 o . o 15 » " with a function (table 4.1):

$ci A toru ruchu samochodu
od kata uderzenia w barierg.
Model tej zaleznosci dla anali-
zowanych samochodow mozna
opisac funkcja (tabela 4.1):

Impact angle, deg.

Rys. 4.4. Wyniki obliczen i aproksymacja zaleznosci odleglosci A toru
ruchu samochodu od kqta jego uderzenia w bariere

Fig. 4.4. Calculation results and approximation of dependence of dis-

tance A of the car motion path from its barrier impact angle

Tab. 4.1. Zestawienie funkcji aproksymujqcych (1) zaleznos¢ odlegtosci A od kqta uderzenia samochodu w bariere; gdzie y jest odlegtoscig w metrach, a 8

jest wartosciq kqta uderzenia w stopniach

Tab. 4.1. Comparison of approximating functions (1), dependence of distance A from the carimpact angle; where y is a distance in metres and 3 is impact

angle value in degrees

Wspétczynnik tarcia
Friction coefficient

Samochéd z segmentu B
Car from segment B

Samochéd z segmentu C
Car from segment C

03 y =-0,0005 2+ 0,03 8 + 0,85 y =-0,0008 32+ 0,02 8+ 0,85
05 y =-0,00008 >+ 0,02 3 + 0,85 y =-0,0009 3>+ 0,03 8 + 0,85
0,7 y =-0,0005 82+ 0,03 B + 0,85 y =-0,0008 82 + 0,03 8 + 0,85
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y=—a2B2+a1ﬂ+a0 (1)

w ktorej wartosci wspotezynnikow zaleza od u, i masy samo-
chodu, ale mieszcza si¢ w waskich granicach:

a,€(0,00008, 0,0009); a,(0,2, 0,3); a,=B/2

a b jest szerokoscig samochodu.

@

Maksimum odlegtosci toru ruchu samochodu z segmentu
C widoczne jest przy kacie uderzenia ok. 16 stopni i wystepuje
praktycznie niezaleznie od wartosci wspotczynnika tarcia z,.
Obserwacja zmian odleglosci A toru ruchu samochodow z seg-
mentu B pozwala wnioskowa¢, ze maksimum takie wystapi¢
moze przy kacie uderzenia nieco powyzej 24 stopni. Zbudo-
wane modele analitycznej zaleznosci odlegtosci A od kata
w postaci wielomianu drugiego stopnia przechodza przez punkt
0,85 m przy zerowym kacie uderzenia, co odpowiada ruchowi
samochodu wzdtuz krawedzi bariery.

4.4. Zalezno$c¢ odlegtosci toru ruchu samochodu od
energii jego uderzenia w bariere

Podczas analizy toru ruchu samochodu w fazie odjazdu
od bariery poszukuje si¢ bardziej ogdlnej relacji. W tym celu
wybrano wartos¢ energii uderzenia samochodu w barierg, jako
czynnik o ogoélnym charakterze i jednoczesnie bezposrednio
zwiazany z ruchem drogowym. Warto$¢ tej energii zalezy od
masy m 1 predkosci samochodu v oraz kata jego uderzenia f:

E, = %m(vsin B)’ 3)
i jest niekiedy traktowana jako wskaznik IS (Impact Severity)
[3, 6, 10], ktory utatwia poréwnywanie zachowania si¢ bariery
drogowej w réznych sytuacjach drogowych.

Ponizej pokazano zalezno$¢ odleglosci B i C toru ruchu
srodka masy samochodu

y=—a2ﬁz+a1ﬂ+a0 (1)

where the coefficient values depend on z, and the car mass but
fall into narrow limits:

a,€(0,00008, 0,0009); a,(0,2, 0,3); a,=B/2

and b makes the car width.

@

The maximum distance of the motion path of a segment C
car is visible at the impact angle of app. 16 degrees and it oc-
curs practically independent of the friction coefficient value s,
Observation of variations of distance A of the motion path of
the segment B cars allows to make a conclusion that such maxi-
mum can occur at the impact angle slightly above 24 degrees.
Developed models of analytical dependence of distance A from
the angle f in a form of secondary polynomial cross the point
0,85m at the zero impact angle and it corresponds to the car
motion along the barrier edge.

4.4. Dependence of the car motion path distance on
the barrier impact energy

During the analysis of the car motion path at the stage of
deflection from the barrier more general relation is sought.
Therefore the car impact energy value was selected as a factor
of general nature and directly related to the road traffic at the
same time. The energy depends on the weight (/) and speed (v)
of the vehicle and the approach angle (f):

E, = %m(vsin B)’ 3)

This energy is sometimes used as the Impact Severity (IS)
factor [3, 6, 10] to facilitate comparison of barrier behaviour in
various scenarios. Dependence of distances B and C of the mo-
tion path of the car centre of mass on the barrier impact energy

is shown below. Varia-

. . a . .
od energii jego uderzenia 35 ) tions of distance A are
w barier¢. Zmiany odle- 5 | very small and they are
glosci A sa bardzo mate not shown on a separate
i nie pokazano ich na od- Eizo figure.
. o 2 .

dzielnym rysunku. . 8 5 ErioneoeTeeal00l Figure 4.5 shows. the

Na rysunku 4.5 umi- S15 o B results of calculations
eszczono wyniki obliczen 2 4 =\ Friction cosfricient0,520;7 carried out for the cars of
przeprowadzonych  dla e Polynom. (Friction 0,3-0,5) weight of 900 - 1500 kg,
samochodow o masie 900 ' — — Polynom. (Friction 0,5-0,7) that hit the barrier at the
- 1500 kg, ktore uderzaty L speed of 80- 110 km/h.
w bariere; z predkoscia 0 2040 6080100 120 140 In total, each part of the
80 - 110 km/h. Lacznie figure includes 45 calcu-
na kazdej czesci rysunku lation points. Searching
umieszczono po 45 punk- for general dependence of
tow obliczeniowych. Po- € distance B and C on the
szukujac ogolnej zalez- Sé ¢ Friction coefficient 0,3-0,5 impact energy, points on
nosci odleglosci Bi Cod g = Friction coefficient 0,5-0,7 figure 4.5, were divided
energii uliier:esnia, gu'nlity .'g Fotgria, (FHEGT0,05.,5) int(i t\(?)V(?)) grc())ugs, (t)h;lt isof(;r
E?) ;}:1(111;11:3 r1; N azifliz: .S T T OO RSO =00 ’Zgn;l t’ica_l a’ ;O)Eim_ati,or;

a g Ey, 0 Y pp
nowicie dla u, = 0,3 - 0,5 0 20 40 60 80 100 120 140 of those results was made

10,5-0,7. Impact energy, kJ

and the most favourable

Rys. 4.5. Wyniki obliczen i przebieg funkcji aproksymujqcej zaleznosé odlegtosci toru ruchu samochodu od energii jego uderzenia w bariere w dwoch
przedziatach wartosci spolczynnika tarcia; a — odlegltos¢ B, b — odleglosé C

Fig. 4.5. Calculation results and the course of function approximating the dependence of the car motion path distance on the barrier impact energy in
two ranges of friction coefficient values; a — distance B, b — distance C
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Dokonano analitycznej aproksymacji tych wynikéw i najko-
rzystniejsze warto$ci wspotczynnika zbieznosci R? osiagnieto
przy zastosowaniu wielomianu drugiego stopnia. Nieliniowy
przebieg tej zaleznosci opisuje wielomian o postaci:

y=-a,x" +ax+a, “)

przy nastepujacych wartosciach wspotczynnikow a, i a (tabela
4.4):
- a,=0,024-0,025, a,= 0,0001 dla odlegtosci B w metrach,
- a,=0,039-0,041, a,= 0,0002 dla odlegtosci C w metrach,

ktory najwicksze wartosci odleglosci B 1 C osiaga przy energii
uderzenia:

- powyzej 100 kJ dla i, = 0,3 - 0,5;

-80—100kJ dlau,=0,5-0,7.

values of the convergence coefficient R? were obtained apply-
ing the secondary polynomial. Nonlinear course of that depend-
ence is described by a polynomial in the form:

y=-a,x" +ax+a, “)

at the following values of coefficients @, i a, (table 4.4):

a,=0,024-0,025, a,= 0,0001 for distance B in metres;
a,=0,039-0,041, a,= 0,0002 for distance C in metres

and the highest values of distance B and C are obtained at the
following impact energy:

- above 100 kJ for 4, =0,3 - 0,5;

- 80— 100 kJ for ¢1,=0,5 - 0,7.

Tab. 4.4. Funkcje aproksymujqce zaleznos¢ odlegtosci B i C toru ruchu samochodu od energii jego uderzenia w bariere; y jest odlegtosciq w metrach, a x

jest energiq uderzenia w kJ

Tab. 4.4. Functions approximating dependence of distance B and C of the car motion path on the impact energy; where y is a distance in metres and x is

the impact energy in kJ

Tarcie / Friction coefficient Odlegtos¢ B / Distance B R? Odlegtos¢ C / Distance C R?
0,3-0,5 y =-0,0001x? + 0,024x + 0,85 0,805 y =-0,0002x? + 0,041x + 0,85 0,906
0,5-0,7 y =-0,0001x? + 0,025x + 0,85 0,658 y =-0,0002x* + 0,039x + 0,85 0,793

4.5. Kat odejscia toru ruchu samochodu po uderzeniu
w bariere

Interesujacym wskaznikiem do analizy toru ruchu samo-
chodu jest kat odejscia y toru ruchu $rodka masy, obliczony
na poczatkowym odcinku toru jego odjazdu od bariery (rys.
4. 1). Wartos¢ tego kata moze wskazywac na dalszy przebieg
toru jazdy samochodu po uderzeniu w bariere, gdy deformacje
pojazdu nie sg znaczne. Przy znacznych deformacjach pojazdu
jego tor ruchu moze by¢ mato stabilny.

Wyniki obliczen, zestawione na rysunku 4.6 pokazuja,
ze wartos$ci kata odejscia toru ruchu samochodu mieszcza si¢
w przedziale 5 — 9 stopni przy uderzeniu samochodow z seg-
mentu B i C w barier¢ z energia 10 — 120 kJ pod katem do 24
stopni. Obliczenia przeprowadzono z uwzglgdnieniem wielu
réznych podtozy, na ktorych mozna ustawiac bariery betonowe.
Na rysunku 4.6 zaznaczono tez przebieg funkcji aproksymuja-
cej wyniki obliczen dla wartosci x4, = 0,2 i 0,8. Podczas poszu-
kiwania funkcji aproksymujacej, najwigksze wartosci wspot-
czynnika zbieznosci R* uzyskano dla funkcji wyktadniczej:

y =ax’ )

w ktorej kat y jest w stopniach, a x energia uderzenia w kJ oraz
wartosci wspotczynnikow:

4.5. Car motion path deflection angle after hitting the
barrier

Angle of deflection y of the motion path of the centre of
mass, calculated at the initial section of the path of deflection
from the barrier, makes an interesting index for the car motion
path analysis (fig. 4.1). Value of that angle can indicate further
course of car motion path after hitting the barrier, when the car
deformations are minor. In case of considerable vehicle defor-
mations, its motion path can be unstable.

Calculation results, compared on figure 4.6 show that the
values of the car motion path deflection angle fall between 5
and 9 degrees when the cars from segments B and C hit the
barrier with energy 10 — 120 kJ at the angle of up to 24 de-
grees. Calculations were carried out considering many different
grounds the concrete barriers can be placed on. Figure 4.6 also
shows a course of a function approximating the results of cal-
culations for the value u, = 0,2 and 0,8. When searching for the
approximating function, the highest values of the convergence
coefficient R? were obtained for the exponential function:

y =ax’ )

where y is the angle in degrees and x is the impact energy in kJ
and the values of coefficients:

*  Friction 0,2

-

Exit angle, deg
CANWROTON®O O

5 03
4 04

0,5
* 06
® 07

+ 08

— — Exponential function

o

20 40 60 80
Impact energy, kJ

(Friction 0,2)
Exponential function (0,8)

120 140

Rys. 4.6. Wyniki obliczen wartosci kqta odejscia toru ruchu samochodu dla p, = 0,2 - 0,8 w zaleznosci od energii uderzenia w bariere

Fig. 4.6. Results of calculations of the car motion path deflection angle values for u,= 0,2 - 0,8 depending on the barrier impact energy
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as(4,47,4,67); be(0,09,0,11) )

Usredniony model procesu zmiany tego kata dla skrajnych
warto$ci wspotczynnika tarcia u, wskazuje na niewielkie tempo
jego wzrostu wraz ze wzrostem energii uderzenia samochodu
w barierg.

Warto tu dodaé, ze obliczenie kata y nie sprawia problemu,
gdy przebieg toru ruchu samochodu w fazie po zderzeniowej
jest prawie liniowy. Jednak rotacja, ktérag samochod moze uzy-
ska¢ w koncowej fazie dynamicznego oddzialywania bariery
na tyt samochodu oraz czg¢sto znaczna deformacja samochodu
powoduja nieregularny przebieg toru jego ruchu w fazie po
zderzeniowej.

Otrzymang posta¢ funkcji aproksymujacej wykorzysta-
no na etapie por6wnania wynikow badan eksperymentalnych
z obliczeniami w tabeli 4.5. Poszukujac mozliwos$ci poréwna-
nia wynikow obliczen z rezultatami testoéw eksperymentalnych,
wykorzystano prace [1, 2]. Zamieszczono tam wyniki badan sa-
mochodéw w zakresie mozliwym do poréwnania z obliczenia-
mi. Biorac pod uwage opisany wyzej charakter przebiegu toru
ruchu samochodu i obliczone na jego podstawie wartosci kata
odejscia, uzyskano dobra zgodno$¢ wartosci kata odejscia w te-
stach eksperymentalnych z rezultatami wyliczonymi na podsta-
wie przebiegu funkcji aproksymujacej, jak na rysunku 4.6.

Tab. 4.5. Przyktad zestawienia wynikow obliczen z eksperymentem

Tab. 4.5. An example of comparison of calculation results with the experiment

as(4,47,4,67); be(0,09,0,11) )

Averaged model of the angle variation process for extreme
values of the friction coefficient u, indicates a small paste of its
increase together with the car impact energy increase.

It is worth adding that calculation of the angle y does not
make any problem when the course of the car motion path at the
impact stage is almost linear. But the rotation that a car can get
at the final stage of dynamic barrier action on the rear part of
a car and significant car deformation result in irregular course
of the car motion path at the impact stage.

Obtained form of the approximating function was used at
the stage of comparison of the experimental test results with
the calculations in table 4.5. Looking for the possibilities of
comparing the calculation results with the experimental test re-
sults, the following works have been used [1, 2]. They include
car test results within a scope which can be compared to the
calculations. Considering the nature of the car motion path de-
scribed above and the deflection angle values, calculated based
on it, good conformity of the deflection angle values in the ex-
perimental tests with the results calculated on the basis of the
course of approximating function, as shown on figure 4.6, has
been obtained.

oz Energia g . -
Samochod, typ, | Kat uderzenia, Predkos.c uderzenia Kat odejscia, Kat odejsq? Ob.l iczony z funkgji
. uderzenia X aproksymujacej na rysunku 4.6, o . .
masa stopnie kJ stopnie X Zrodto, uwagi
. km/h . stopnie
Vehicle mass, | Impact angle, Impact energy | Exitangle, . . References
type deq Impact speed, deq Exit angle - calculated using the ap-
yp : km/h ’ proximation from figure 4.6, deg.
Toyota Echo 880 19,9 78 478 7 [2], eksperyment
[2], experiment
Samochod 900 kg Obliczenia wiasne
Car, mass 900 kg 20 80 520 - 68 Calculation
Geo Metro [1], eksperyment
910 kg 20 706 405 > [1], experiment
Samochdd 900 kg Obliczenia wiasne
Car, mass 900 kg 20 70 398 - 6,6 Calculation
5. Podsumowanie 5. Summary

Przeprowadzone badania dotyczg bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Pozwalaja na wszechstronng ocen¢ wplywu pa-
rametrow ruchu samochodu oraz rodzaju podtoza, na ktérym
ustawiono barier¢ betonowa, na przebieg toru ruchu samocho-
doéw w sytuacjach krytycznych, czyli po uderzeniu w bariere
drogowa. Rozwazono zachowanie si¢ samochodow osobowych
z segmentu handlowego B i C, czyli najczesciej wystepujacych
na naszych drogach. Analizie poddano zmiany odlegtosci toru
ruchu $rodka masy samochodu oraz kata odejscia tego toru od
krawedzi bariery. Dokonano analitycznej aproksymacji zalez-
nosci wielkosci charakteryzujacych tor ruchu samochodu od
energii uderzenia samochodu w bariere.

Warto$ci podstawowej miary odlegtosci toru ruchu sa-
mochodu od bariery (oznaczenie A) zaleza przede wszystkim
od kata uderzenia £. Wyniki obliczen, przeprowadzonych dla
uderzenia samochodow o masie 900 kg, zestawione na rysunku
4.4 pokazuja, ze w tych warunkach odlegtos¢ A wynosi od 1,1

Performed tests concern the road traffic safety issue. They
allow to provide versatile evaluation of the influence of car mo-
tion parameters and a type of ground underneath the concrete
barrier on the course of the car motion path in critical situations,
that is after hitting the road barrier. Behaviour of passenger cars
from commercial segments B and C have been considered, i.e.
the most common cars on our roads. Variations of distances of
the motion path of the car centre of mass and the angle of the
path deflection from the barrier edge have been analyzed. Ana-
lytical approximation of dependence of the values character-
izing the car motion path on the car impact energy has been
performed.

Values of the basic measure of the car motion path distance
from the barrier (marked with A) first of all depend on the im-
pact angle /5. Results of calculations performed for the impact
of cars of weight of 900 kg, specified on figure 4.4 show that
under those conditions the distance A amounts to 1,1 - 1,4 m
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do 1,4 m i nieznacznie ro$nie wraz ze wzrostem kata uderze-
nia w zakresie 8 — 24 stopnie. Natomiast maksimum odlegto-
$ci A toru ruchu samochodu o masie 1500 kg wystepuje przy
kacie uderzenia ok. 16 stopni. Niewielkie roznice w przebiegu
zmian odlegtos$ci A dla samochoddéw o masie 900 i 1500 kg
wynikajg z warto$ci energii ich uderzenia w barierg. Wigksza
energia uderzenia samochodu z segmentu C niz B powoduje, ze
bariera ulega przesuni¢ciu na wigkszej dlugosci (wigksza tzw.
dlugos¢ pracujaca bariery) ale glgboko$¢ tego przesunigcia nie
jest duza (efekt tancucha) i stad tor ruchu samochodu C jest
blizszy bariery niz samochodu B. To potwierdzaja takze nieli-
niowe przebiegi zaleznosci odleglosci B i C toru ruchu samo-
chodow o masie 900 — 1500 kg, na ktorych (rys. 4.5) widoczne
jest maksimum odlegto$ci przy energii uderzenia 70 — 90 kJ
w barierg ustawiong na podtozu o 1, =0,5 - 0,7.

Uzyskane wyniki pokazuja mozliwosci planowania bez-
piecznego ustawiania barier betonowych (przestawnych) na
réznych podtozach, ksztattowania strefy zagrozenia wynikaja-
cego z ruchu samochoddéw po uderzeniu w barier¢ oraz moga
stanowi¢ podstawe rekonstrukcji wypadkow drogowych.

and slightly increases together with the impact angle increase
within a scope of 8 — 24 degrees. However the maximum motion
path distance A of the 1500 kg car occurs at the impact angle
of app. 16 degrees. Small differences in the course of distance
A variations for the 900 kg and 1500 kg cars result from the value
of their impact energy. Higher impact energy of a car from the
segment C than a B segment car results in longer barrier displace-
ment (higher working length of the barrier) but the depth of that
displacement is rather small (chain effect) and therefore the mo-
tion path of a C segment car is closer to the barrier than in case
of a B segment car. It is also confirmed by nonlinear courses of
dependence of the motion path distances B and C of the cars of
weight of 900 — 1500 kg, where (fig. 4.5) the maximum distance,
at the impact energy of 70 — 90 kJ during collision with the bar-
rier placed on the ground of u1, =0,5 - 0,7, is visible.

Obtained results indicate a possibility of planning safe
arrangement of the concrete (movable) barriers on different
grounds, shaping the danger zone resulting from the car motion
after hitting the barrier and they can also make the basis for the
road accident reconstruction.

st st sie sfe sk skesie s sfeosk

Praca naukowa, finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2007 — 2010 jako projekt rozwojowy
Research study financed from funds for science in years 2007 — 2010 as a development project.
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