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W artykule dokonano analizy procesu wype niania funkcji ochronnej przez bariery w ruchu 

drogowym, czyli odpowiedniego oddzia ywania na pojazd, który uderzy  w barier! oraz jedno-
czesnego poch aniania energii uderzenia tego samochodu. Rozwa"ono zagadnienie absorbowa-
nia (przez barier!) cz!#ci energii kinetycznej uderzaj$cego samochodu w skojarzeniu z przesu-
ni!ciem poprzecznym bariery, jako skutkiem uderzenia. Przedstawiono obliczenia energii ude-
rzenia i pracy przesuni!cia bariery. Uzyskano liczbowe oszacowanie udzia u pracy przesuni!cia 
bariery w ogólnym bilansie energii uderzenia samochodów kategorii M1, z segmentu handlo-
wego B i C, czyli samochodów dominuj$cych w ruchu drogowym. Obliczenia wykonano dla be-
tonowych barier drogowych, ustawianych na ró"nych pod o"ach. Wyznaczono analityczne za-
le"no#ci energii rozpraszanej na przesuni!cie bariery od k$ta i energii uderzenia samochodów  
z segmentów handlowych B i C. Odnosz$ si! one do ró"norodnych pod o"y, co umo"liwia ich 
praktyczne wykorzystanie podczas planowania ustawiania barier i analizy zagro"e% bezpiecze%-
stwa ruchu drogowego. 

 
 

1. Wst!p 

 
Ochronne bariery drogowe w sytuacjach krytycznych zapobiegaj$ przed zjecha-

niem samochodu poza wytyczone pasy ruchu, mog$  wchodzi& w bezpo#redni kontakt 
z pojazdami, czyli wype niaj$ funkcje nale"$ce do obszaru bezpiecze%stwa czynnego. 
W tej roli bariery powinny wykazywa& wiele przeciwstawnych cech, które wynikaj$  
z ich funkcji, np. barier skrajnych lub rozdzielaj$cych  pasy ruchu i jednocze#nie mi-
nimalizuj$cych skutki uderzenia samochodu. Oddzielnym zagadnieniem jest  absor-
bowanie cz!#ci energii kinetycznej uderzaj$cego samochodu. Metodyk! badania w a-
#ciwo#ci u"ytkowych barier i wype niania przez nie funkcji ochronnej uj!to w PN-EN 
1317 [1]. Poch anianie energii uderzenia samochodu przez bariery drogowe nie jest 
ich podstawowym zadaniem. Jednak widoczne s$ argumenty za korzystnym wp ywem 
procesu poch aniania energii uderzenia samochodu przez barier! na bezpiecze%stwo 
ruchu drogowego [2].  
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Celem pracy jest analiza pewnych aspektów ochronnego dzia ania  bariery drogo-
wej, a mianowicie wype niania funkcji ochronnej z jednoczesnym poch anianiem 
energii uderzenia samochodu w barier!. Rozwa"a si! zagadnienie absorbowania cz!#ci 
energii kinetycznej uderzaj$cego samochodu w skojarzeniu z przesuni!ciem po-
przecznym bariery, jako skutkiem tego uderzenia. Problem rozwa"a si! w aspekcie 
u"ytkowania przestawnych (tymczasowych) barier betonowych, a w tym skutków  ich 
ustawiania na ró"nych pod o"ach, stosownie do potrzeb ruchu drogowego.  
 

2. Dzia anie barier ochronnych a poch anianie energii uderzenia 

 
Samochód uderzaj$c w barier!, która sk ada si! z segmentów o znacznych wymia-

rach i masie oraz po $czonych przegubowo, mo"e spowodowa& jej przesuwanie (tzw. 
efekt  a%cucha). Mo"na wyró"ni& kilka g ównych sk adników procesu rozpraszania 
energii uderzenia samochodu w barier! drogow$, w rezultacie: 
- deformacji nadwozia samochodu; 
- obracania, unoszenia i zmiany kierunku ruchu samochodu; 
- tarcia nadwozia samochodu o segmenty bariery; 
- przesuni!cia bariery. 

Cz!#& z tych sk adników rozwa"ono w pracach [3, 4, 5]. Obecnie uwaga zostanie 
skupiona na pracy tarcia o pod o"e podczas przesuwania bariery drogowej w rezulta-
cie uderzenia samochodu. Poci$gaj$c za sob$ s$siednie segmenty, przesuwanie powo-
duje rozproszenie cz!#ci energii uderzenia samochodu. 

Praktyka pokazuje, "e betonowe bariery drogowe ustawia si! z konieczno#ci na 
ró"nych pod o"ach. Nale"y s$dzi&, "e w a#ciwo#ci pod o"a istotnie wp ywaj$ na za-
chowanie si! bariery w czasie uderzenia samochodu.  

 

3. Model obliczeniowy i zakres bada" 

 

Model dynamiki procesu uderzenia samochodu w barier! betonow$ opracowano 
na podstawie publikacji [6, 7, 8] i przedstawiono w pracy [4]. Program PC Crash, 
który wykorzystano do zbudowania modelu, uwzgl!dnia proces deformacji samocho-
du uderzaj$cego, a po $czone ze sob$ segmenty bariery mog$ ulega& przesuwaniu, 
obracaniu i przewracaniu [8]. Model uwzgl!dnia barier! z 20 segmentów o d ugo#ci  
4 m i masie 2200 kg. Ich po $czenia s$ przegubami o parametrach typowych dla barier 
stosowanych w Polsce i UE. Samochody uderzaj$ce w barier! wybrano z segmentu 
handlowego B i C, odpowiednio o masie 900 i 1500 kg. Ustalaj$c szczegó owe wa-
runki symulacji sytuacji drogowych, brano pod uwag! wymagania wzgl!dem barier, 
uj!te w pracy [1, 9]. Na tej podstawie ustalono zakres pr!dko#ci uderzaj$cego samo-
chodu na 80 – 110 km/h. Przy niskich warto#ciach pr!dko#ci uderzenia samochodu 
osobowego, bariera praktycznie nie ulega przesuni!ciu. 

W czasie symulacji procesu uderzenia samochodu bariera, stanowi$ca  a%cuch ki-
nematyczny po $czonych przegubowo bry , czyli segmentów betonowych, przemiesz-
cza si! skutkiem dzia ania przesuwaj$cego si! impulsu uderzenia. Na ruch segmentów 
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wp ywaj$ si y generowane w przegubach pomi!dzy nimi, czyli w tzw. sprz!gach oraz 
praca tarcia miedzy barier$ a pod o"em. Maksymaln$ warto#& si y rozci$gaj$cej  
w sprz!gu przyj!to na 350 kN [4]. Po jej przekroczeniu nast!puje rozerwanie bariery. 

Na rysunku 1a pokazano fragment oblicze%, w którym samochód uderza w seg-
ment nr 10. Widoczne s$ segmenty nr 9 – 11 oraz sprz!gi oznaczone s9 i s10. Rysunek  
1b prezentuje ko%cowe po o"enie bariery oraz kilka sylwetek samochodu co 0,5 s. 
Maksymalne przesuni!cie poprzeczne bariery (ugi!cie bariery) jest mierzone od osi 
bariery w po o"eniu statycznym (przed uderzeniem samochodu) do najdalej odsuni!-
tego od tej osi sprz!gu, po uderzeniu samochodu. Odleg o#& ta jest mierzona zawsze 
prostopadle do osi bariery w po o"eniu pocz$tkowym. Na rysunku 2 pokazano tak"e 
rozgraniczenie miedzy pasem nawierzchni drogowej A o wspó czynniku przyczepno-
#ci ' = 0,8 oraz równoleg ym pasem B, na którym jest ustawiona bariera. Pas B cha-
rakteryzuje si! warto#ci$ wspó czynnika tarcia mi!dzy barier$ a pod o"em, dobieran$ 
z przedzia u 'B = 0,2-0,8. B

 

 
 

Rys. 1. Chwilowe po o"enie bariery i samochodu; a – pocz$tkowa chwila najazdu na barier! w #rodku 
segmentu nr 10, b – schematyczne pokazanie po o"enia segmentów nr 6 – 12 po uderzeniu samochodu 

pod k$tem 16 stopni wraz z naniesionym torem ruchu #rodka masy i sylwetkami pojazdu co 0,5s. 
Fig. 1. Momentary barrier and car positions; a – initial moment of running into the barrier in the middle of 
segment no. 10, b – schematic presentation of position of segments no. 6 – 12 after the car impact at the 

angle of 16 degrees with plotted motion path of the centre of mass and vehicle outlines every 0,5 seconds. 
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Rys. 2. Po o"enie pracuj$cej cz!#ci bariery po uderzeniu samochodu  oraz schemat pokazuj$cy charakte-
rystyczne wielko#ci, opisuj$ce poprzeczne przesuniecie bariery; a - maksymalne przesuniecie poprzeczne 

bariery, b - d ugo#& odcinka pracuj$cego bariery, ( - k$t najazdu samochodu na barier! z pr!dko#ci$ v. 
Fig. 2. Position of the working section of the barrier after the car impact and a diagram showing the 

characteristic values, describing transverse barrier displacement: a - maximum transverse barrier 
displacement, b - length of the barrier working section, (  - angle of a car running into the barrier at the 

speed v. 
 

4. Obliczenia energii uderzenia i pracy przesuni!cia bariery 

 

Energia uderzenia mo"e by& dogodn$ podstaw$ podczas porównania wyników ba-
da% ró"nych barier i skutków uderzenia ró"nych samochodów [1, 10, 11]. Analizuj$c 
funkcjonowanie barier drogowych, wykonano przyk adowe obliczenia warto#ci ener-
gii  uderzenia samochodu, czyli wska)nika IS (Impact Severity), stosowanego m. in.  
w pracy [10]. 

2)sin(5,0  vmIS !          (1) 
gdzie m jest mas$ samochodu, a v – pr!dko#ci$ uderzenia w barier! pod k$tem (. 
 

W tabeli 1 zamieszczono liczby charakteryzuj$ce istotny wp yw k$ta najazdu na 
warto#ci energii uderzenia samochodu w barier!.  
 

Tabela 1. Przyk adowe warto#ci energii uderzenia samochodu w barier!. 
Table 1. Examples of car and barrier collision energy values. 

Samochód K$t uderzenia, stopnie Energia uderzenia, kJ 

8 6,7 

16 26,4 Masa 900 kg; pr!dko#& v = 100 km/h 

24 57,4 

Masa 1500 kg;  pr!dko#& v =  110 km/h 24 115,8 
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Praca przesuni!cia bariery zale"y od jej przemieszczenia i rodzaju pod o"a. Wobec 
po $czenia wszystkich segmentów bariery ze sob$ poprzez sprz!gi, poprzeczne prze-
suwanie wywo ywa& mo"e tak"e ruch wzd u"ny niektórych segmentów (oczywi#cie 
uwzgl!dniono tu tak"e konieczny luz wyst!puj$cy w po $czeniach, czyli luz w sprz!-
gach). Na rysunku 3 pokazano schemat do obliczania wzd u"nego przesuni!cia  na 
segmencie przesuni!tej cz!#ci bariery. Na rysunku tym A

l"

oBBo jest rzutem odcinka A1B1B  
(o d ugo#ci równej d ugo#ci segmentu bariery) na lini! wyznaczaj$c$ po o"enie osi 
bariery w stanie pocz$tkowym, czyli przed uderzeniem samochodu.   

 

 
 

Rys. 3. Schemat do obliczania wzd u"nego przesuni!cia segmentu bariery. 
Fig. 3. A diagram for calculation of the longitudinal barrier segment displacement. 

 
Na przyk adzie z rysunku 3 obliczono przesuni!cie wzd u"ne:  
 

22 )( jiBBij yylll ###$"     (2) 

gdzie:  s$ miarami poprzecznego przesuni!cia sprz!gów ( bariery, oraz  ji yy , ), ji

 

iyAA !10 ,  jyBB !10  ,  2111 BABAlB !! , ijll "%"  

 
Praca przesuwania wzd u"nego pojedynczego segmentu wynosi:   
 

BBBiBi AL &'!      (3) 

gdzie: 

iBBi llA "! ,  ; uiiji lll #"!"

uil    jest warto#ci$ luzu w tymi #  sprz!gu; 

B& - wspó czynnik tarcia mi!dzy barier$ i pod o"em; 

B' - jednostkowy ci!"ar bariery, np. w N/m. 
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Wykorzystuj$c rysunek 3 obliczono pole poprzecznego przesuni!cia segmentu barie-
ry: 

22 )(
2 jiB

ji

Ai yyl
yy

A ##
(

$      dla ji )    (4) 

a nast!pnie prac! si  tarcia podczas przesuwania poprzecznego pojedynczego segmen-
tu: 

BBAiBi AL &'!      (5) 

 

 
 

Rys. 4. Schemat do obliczenia pracy przesuni!cia wzd u"nego dwóch segmentów. 
Fig. 4. A diagram for calculation of longitudinal displacement work of two segments. 

 
Tabela 2. Wyniki oblicze% dla bariery z 20 segmentów o d ugo#ci 4 m, na pod o"u o wspó czynniku 

tarcia 'B = 0,6. B

Table 2. Calculation results for the barrier consisting of 20 segments, 4 m long, on the ground with  
friction coefficient 'B = 0,6. B

MAXy , m Bol , m *l, m 
Pole przesuni!cia  

wzd u"nego lewej i prawej 
cz!#ci bariery, m2

Praca przesuni!cia wzd u"nego, 
kJ 

0,25 8  0,004m 0 
Obliczone przesuniecie jest 
mniejsze od luzu w sprz!gu 

0,5  0,015 0,12 x 2 = 0,24 0,80 

1  0,062 0,768 x 2 = 1,54 5,06 

 
W tabeli 2 zestawiono wyniki przyk adu obliczeniowego, jak na rysunku 4. Przy-

j!to w tych obliczeniach, "e maksymalna warto#& przemieszczenia poprzecznego ymax 
tak samo wp ywa na przesuni!cie lewej i prawej cz!#ci bariery. Luz w po $czeniach 
poszczególnych segmentów przyj!to o warto#ci +/- 0,005 m. Zestawienie warto#ci 
pracy przesuni!cia wzd u"nego (tab. 2) i przesuni!cia poprzecznego (tab. 3) pokazuje 
na decyduj$ce znaczenie warto#ci tej ostatniej. W wi!kszo#ci obserwowanych sytuacji 
uderzenia samochodu, praca przesuni!cia wzd u"nego nie przekracza 10% pracy prze-
suni!cia poprzecznego segmentów bariery. 

 
 
 
 

 



Funkcja ochronna bariery drogowej, a poch anianie energii uderzenia samochodu 269

Tabela 3. Warto#ci przyk adowe pola i pracy przesuni!cia poprzecznego bariery na pod o"u o wspó -
czynniku tarcia 'B = 0,6. B

Table 3. Examples of field and work values of the transverse barrier displacement on the ground with 
friction coefficient 'B = 0,6. B

Masa samochodu,  
pr!dko#& uderzenia  

K$t uderzenia, 
stopnie 

Maksymalne 
przesuni!cie, 

, m MAXy

Pole przesu-
ni!cia, m2  

Praca przesuni!-
cia poprzeczne-
go, kJ  

Masa 900 kg; v = 100 km/h 8 0,04 0,20 0,66 
 16 0,22 1,08 3,56 
 24 0,43 2,60 8,58 
Masa 1500 kg; v = 110 km/h 24 0,70 5,72 18,87 

 

5. Wyniki oblicze" 

 

Wykorzystuj$c zweryfikowany w publikacji [4] model dynamiki uderzenia samo-
chodu osobowego w barier! betonow$, wykonano obliczenia u atwiaj$ce ocen! wy-
pe niania funkcji ochronnej przez barier! na podstawie zale"no#ci pomi!dzy: 
- energi$ uderzenia samochodu a maksymalnym przesuni!ciem poprzecznym barie-

ry;  
- energi$ uderzenia a prac$ przesuni!cia bariery; 
- k$tem uderzenia samochodu w barier! a prac$ jej przesuni!cia. 

Badania modelowe przeprowadzono, bior$c pod uwag! ustawianie barier betono-
wych (przestawnych) na ró"nych pod o"ach, stosownie do aktualnych potrzeb organi-
zacji i bezpiecze%stwa ruchu drogowego. 

 
5.1. Energia uderzenia a przesuni!cie poprzeczne bariery 

 

Maksymalne przesuni!cie poprzeczne bariery podczas uderzenia samochodu 
wskazuje na jej zdolno#& do wype niania funkcji ochronnej, czyli oddzia ywania na 
uderzaj$cy samochód. Rezultaty tego oddzia ywania s$ kompromisem pomi!dzy po-
datno#ci$ bariery, zdolno#ci$ do #lizgowego wyprowadzenia samochodu na korzystny 
tor ruchu i poch aniania cz!#ci jego energii uderzenia. Wst!pn$ analiz! przesuni!cia 
poprzecznego bariery w rezultacie uderzenia samochodu przedstawiono w pracach  
[4, 5]. Przesuniecie poprzeczne bariery ma bezpo#redni wp yw na powstawanie zagro-
"enia bezpiecze%stwa ruchu drogowego, bo obszar przesuni!cia mo"e by& jednocze-
#nie ingerencj$ w s$siedni pas ruchu lub narusza& skrajni! drogi. 

Na rysunku 5 zestawiono wyniki oblicze%, które pokazuj$ zale"no#& maksymalne-
go przesuni!cia bariery od energii uderzenia samochodów z segmentu handlowego B  
i C z pr!dko#ci$ 100 i 110 km/h. Obliczenia wykonano dla trzech ró"nych pod o"y, na 
których ustawiono barier!. Brano pod uwag! warto#ci k$ta uderzenia od 8 do 24 stop-
ni. 
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Rys. 5. Zale"no#& przesuni!cia poprzecznego bariery od energii uderzenia samochodu; a – samochód 
o masie 900 kg, b – samochód o masie 1500 kg. 

Fig. 5. Dependence of the transverse barrier displacement on the car impact energy: a – 900 kg car, 
b - 1500 kg car. 

 
Wyniki oblicze%, pokazane na rysunku 5, wskazuj$ na narastanie przesuni!cia po-

przecznego bariery wraz ze wzrostem energii uderzenia. Zale"no#& mi!dzy przesuni!-
ciem poprzecznym a energi$ uderzenia jest bliska liniowej w szerokim przedziale 
warto#ci wspó czynnika tarcia 'B = 0,2 – 0,8 i energii uderzenia do 80 kJ. B

 

5.2. Energia uderzenia a praca przesuni!cia  bariery 

 

Relacja pomi!dzy energi$ uderzenia a prac$ tarcia przesuwanej bariery pokazuje 
mo"liwo#ci rozpraszania energii kinetycznej samochodu. Na rysunku 6 widoczne s$ 
relacje dla dwóch przedzia ów warto#ci  energii uderzenia, a mianowicie: 
- 8 – 60 kJ przy uderzeniu samochodu z segmentu B; 
- 10 – 120 kJ przy uderzeniu samochodu z segmentu C. 
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W obu tych przedzia ach zaznaczono punktowe wyniki oblicze% modelowych oraz 
przebieg funkcji aproksymuj$cej zale"no#& pracy przesuni!cia bariery od energii ude-
rzenia samochodów z dwóch segmentów handlowych. 
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Rys. 6.  Zale"no#& pracy przesuni!cia bariery od energii uderzenia samochodu; a – samochód z segmentu 
B, b – samochód z segmentu C. 

Fig. 6.  Dependence of the barrier displacement work on the car impact energy: a – B segment car, 
b – C segment car. 

 

Przebiegi liniowej funkcji aproksymuj$cej axy !  charakteryzuj$ si! wysok$ 
warto#ci$ wspó czynnika zbie"no#ci aproksymacji R2 (tab. 4) [12]. Jednocze#nie 
otrzymane przebiegi wielomianu aproksymuj$cego przechodz$ przez punkt (0, 0), co 
jest zgodne z fizyczn$ interpretacj$ bilansu energii analizowanego procesu. 
 

Tabela 4. Równania funkcji aproksymuj$cej zale"no#& pracy przesuni!cia bariery (y w kJ) od energii 
uderzenia (x w kJ) z rysunku 6 i warto#ci wspó czynnika zbie"no#ci. 

Table 4. Equations of the function approximating the dependence of the barrier displacement work 
(y in kJ) on the impact energy (x in kJ) from figure 6 and the convergence coefficient values. 

 
Samochód 'B = 0,2 B R2 'B = 0,5 B R2 'B = 0,8 B R2

Masa 900 kg,  y = 0,184x 0,998 y = 0,153x 0,998 y = 0,125x 0,944 

Masa 1500 kg  y = 0,182x 0,978 y = 0,174x 0,991 y = 0,149x 0,970 
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Na podstawie przeprowadzonych bada% modelowych uderzenia samochodów  
z segmentu handlowego B i C z pr!dko#ci$ 80 – 110 km/h w barier! ustawion$ na 
ró"nych pod o"ach, dokonano oceny wp ywu wspó czynnika tarcia 'B na skuteczno#& 
rozpraszania energii uderzenia. Wyniki oblicze%, u#rednione za samochody z obu 
segmentów handlowych,  zestawiono w tabeli 5. 

B

 
Tabela 5. Wp yw wspó czynnika tarcia bariery o pod o"e na rozpraszanie energii uderzenia 
Table 5. The influence of the barrier friction coefficient on the impact energy dissipation. 

 

Warto#ci wspó czynnika 
tarcia 

Wspó czynnik kierunkowy linio-
wej aproksymacji wyników, jak 
w tabeli 4 

Procent energii rozpraszanej, 
obliczony wzgl!dem energii 
uderzenia 

0,2 0,17 – 0,20 17 – 20 

0,5 0,15 – 0,18 15 – 18 

0,8 0,12 – 0,15 12 - 15 

 
Zestawienie pokazuje, "e udzia  procentowy energii rozpraszanej na przesuwanie 

bariery w ca kowitej energii uderzenia zale"y g ównie od pod o"a, na którym ustawio-
no barier! i jest mo"liwy do prognozowania podczas analizy bezpiecze%stwa ruchu 
drogowego oraz rekonstrukcji wypadków drogowych. 

 
 5.3. K#t uderzenia w barier! a praca jej przesuni!cia 

 

Poszukuje si! relacji pomi!dzy warto#ci$ k$ta uderzenia samochodu w barier!  
a rozpraszaniem energii tego uderzenia w rezultacie przesuni!cia bariery. Ju" wst!pne 
wyniki oblicze% pokaza y, "e poszukiwana relacja jest mocno zale"na od masy uderza-
j$cego samochodu. Przyk adowy przebieg linii na rysunku 7 jest podobny do linii na 
rysunku 8, na którym pokazano ogólny (paraboliczny) charakter zale"no#ci energii 
uderzenia oraz pracy przesuwania bariery od k$ta najazdu samochodu na barier!. 

Pokazane na rysunku 7 linie aproksymacji wielomianem drugiego stopnia charak-
teryzuj$ si! wysokimi warto#ciami wspó czynnika zbie"no#ci modelu aproksymacji  
z wynikami oblicze% (por. tab. 6). Linie te we wszystkich rozwa"anych przypadkach 
zbiegaj$ si! do punktu (0, 0). 
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Rys. 7. Wyniki oblicze% i aproksymacja zale"no#ci energii rozpraszanej na prac! przesuni!cia bariery 

od k$ta uderzenia samochodów z pr!dko#ci$ v=100 – 110 km/h w barier!; a - samochód z segmentu B, 
b - samochód z segmentu C. 

Fig. 7. Calculation results and approximation of dependence of energy dissipated by the barrier 
displacement work on the car impact angles at the speed of v=100 – 110 km/h; a – B segment car, 

b - C segment car. 
 
Tabela 6. Aproksymacja zale"no#ci energii rozpraszanej na przesuwanie bariery (y w kJ) od k$ta ude-

rzenia samochodu (( w stopniach). 
Table 6. Approximation of dependence of energy dissipated by the barrier displacement (y in kJ) on the 

car impact angle (( in degrees).  

Wspó czynnik 
tarcia bariery 

Samochód o masie 900 kg R2 Samochód o masie 1500 kg R2

0,2 y = 0,016 (2 + 0,041( 0,999 y = 0,025 (2 + 0,220 ( 0,992 

0,5 y = 0,016 (2 - 0,016( 0,999 y = 0,034 (2 + 0,028 ( 0,994 

0,8 y = 0,019 (2 - 0,140 ( 0,996 y = 0,020 (2 + 0,220 ( 0,990 
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Rys. 8. Przyk ad relacji pomi!dzy k$tem uderzenia a energi$ uderzenia i energi$ rozproszon$ na prze-
suwanie bariery; masa samochodu 900 kg, v=100 km/h, 'B = 0,5. B

Fig. 8. Examples of relations between the impact angle and the impact energy and the energy dissipated 
by the barrier displacement; car weight of 900 kg, v=100 km/h, 'B = 0,5. B

 
Przeprowadzone obliczenia obejmowa y uderzenia samochodu w barier! pod k$-

tem  8 – 24 stopni, czyli w nieco szerszym zakresie ni" okre#laj$ to europejskie wy-
magania normatywne [1]. Podczas uderzenia samochodów osobowych pod k$tem 25  
i wi!cej stopni cz!sto nast!puje przewracanie segmentów bariery, najazd samochodu 
na barier! lub jego wywracanie [11]. Zatem otrzymane zale"no#ci opisuj$ sytuacje,  
w których bariera dobrze wype nia swoj$ funkcj! ochronn$. Z kolei praktyka ruchu 
drogowego dowodzi, "e najcz!stsze warto#ci k$ta uderzenia samochodów w barier! s$ 
w przedziale 5-10 stopni [10, 13]. 

 
6. Próba weryfikacji eksperymentalnej 

 

Badania eksperymentalne barier drogowych prowadz$ przede wszystkim ich pro-
ducenci, ale wyniki tych bada% nie s$  atwo dost!pne. W#ród dost!pnych wyników 
bada% np. [10, 13, 14, 15], dominuj$ opracowania zwi$zane z doskonaleniem kon-
strukcji barier, a ma o jest prac, w których analizie poddano zachowanie si! samocho-
du po uderzeniu w barier!. Na podstawie pracy [10] opracowano zestawienie wyni-
ków umieszczonych tam eksperymentów (por. punkty na rys. 9) z wynikami oblicze% 
wykonanych z wykorzystaniem modelu opisanego w rozdziale 3. 
 

Tabela 7. Zestawienie charakterystycznych warto#ci, opisuj$cych badania eksperymentalne o zakresie 
bliskim do analizowanych wcze#niej bada% modelowych. 

Table 7. Specification of characteristic values, describing experimental tests performed within a scope 
close to the previously analyzed model tests. 

+ród o 
Masa samocho-

dów, kg 
Pr!dko#& uderzenia, 

km/h 
K$t najazdu, 

stopnie 
Masa jednostkowa 

bariery, kg/m 

Eksperyment [10] 880 - 1200 60 - 94 13 - 25 500 – 690 

Badania w asne 900 - 1500 80 - 110 8 - 24 550 
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Rys. 9. Zestawienie wyników bada% eksperymentalnych z wynikami oblicze% oraz ich aproksymacja,  

a – aproksymacja wielomianem drugiego stopnia, b – aproksymacja liniowa. 
Fig. 9. Comparison of the experimental test results with calculation results and their approximation  

a – approximation by the secondary polynomial, b – linear approximation. 
 

Na rysunku 9 widoczne s$ punkty odpowiadaj$ce rezultatom testów eksperymen-
talnych oraz wyniki oblicze% wykonanych dla samochodów o masie 900 – 1500 kg 
(por. tab. 7). W czasie bada% eksperymentalnych bariery by y ustawione na na-
wierzchni betonowej. Zatem zestawiono z nimi wyniki oblicze%, które wykonano dla 
bariery ustawionej te" na pod o"u o podobnych w a#ciwo#ciach. Warto#ci wspó czyn-
nika tarcia ('B = 0,6) dla nawierzchni betonowej pokrytej piaskiem i 'B BB = 0,8 dla czy-
stej powierzchni betonowej) ustalono na podstawie pracy [16].  

Pole rozrzutu wyników bada% eksperymentalnych na rysunku 9 jest do#& du"e, ale 
uk ada si! ono tak, "e wyniki oblicze% komputerowych w wi!kszo#ci s$ skupione  
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w centralnej cz!#ci pola rozrzutu wyników eksperymentu. Ten charakterystyczny fakt 
dobrze potwierdza przebieg funkcji aproksymuj$cych na rysunku. 
 
Tabela 8. Aproksymacja wyników bada% eksperymentalnych i oblicze% wielomianem pierwszego i dru-
giego stopnia, gdzie y jest prac$ przesuni!cia bariery w kJ, a x jest energi$ uderzenia samochodu w  kJ. 

Table 8. Approximation of experimental test results and calculation results by the primary and secondary 
polynomials; where y is the barrier displacement work in kJ, and x is the car impact energy in  kJ. 

+ród o wyników 
Aproksymacja wielo-

mianem drugiego 
stopnia 

R2 Masa samocho-
dów, kg 

Aproksymacja 
liniowa 

R2

Eksperyment [10] y = 0,0005x2 + 0,155x 0,740  880 - 1200 y = 0,194x 0,731 

Obliczenia, tarcie 0,6 y = 0,0001x2 + 0,156x 0,980 900 - 1500 y = 0,165x 0,979 

Obliczenia, tarcie 0,8 y = 0,0001x2 + 0,135x 0,963 900 - 1500 y = 0,145x 0,961 

 
Tabela 8 zawiera funkcje analitycznej aproksymacji zale"no#ci energii rozprasza-

nej na prac! przesuwania bariery od energii uderzenia samochodów z segmentu han-
dlowego B i C, obliczone na podstawie wyników bada% eksperymentalnych i mode-
lowych. Funkcje te na rysunku 9 przebiegaj$ blisko siebie, mimo i" do porównania 
wykorzystano wyniki bada% prowadzonych na barierach o ró"nej warto#ci masy jed-
nostkowej (tab. 7). Jednocze#nie pokazano mo"liwo#ci aproksymacji wyników obli-
cze% w postaci wielomianu pierwszego i drugiego stopnia. W obu przypadkach osi$-
gni!to wysokie warto#ci wspó czynnika zbie"no#ci R2 [12], co potwierdza dobr$ ja-
ko#& uzyskanej aproksymacji. 

Rysunek 9 tak"e potwierdza, "e wykorzystywany model dynamiki ruchu samo-
chodu i bariery oraz dobrane charakterystyki materia owe i deformacji zderzeniowej 
oraz oddzia ywa% zewn!trznych daj$ w sumie wyniki bliskie rezultatom testów ekspe-
rymentalnych. 
 

7. Podsumowanie 

 
Skuteczne po $czenie mo"liwo#ci wype niania funkcji ochronnych w ruchu dro-

gowym z jednoczesnym rozpraszaniem cz!#ci energii uderzenia na prac! tarcia prze-
suwnej bariery jest mo"liwe. W ten sposób mo"na rozproszy& od 12 do 20% energii 
uderzenia w przestawn$ barier! drogow$. Procent rozpraszanej energii jest zale"ny od 
tarcia mi!dzy barier$ a pod o"em. Oczywi#cie, zbyt ma e tarcie nie jest korzystne, bo 
przemieszczenia bariery podczas uderzenia samochodu s$ zbyt du"e [4]. Jednocze#nie 
warto doda&, "e we wszystkich analizowanych wariantach oblicze% przyj!ty model 
bariery wype ni  swoj$ funkcj! ochronn$ i nie stwierdzono przypadków przewrócenia 
segmentów lub rozerwania bariery. Tak"e warto#ci maksymalnego przesuni!cia  
poprzecznego bariery, ustawionej na pod o"ach o tarciu  'B , 0,5 nie przekraczaj$  
0,85 m, spe niaj$c stosowne wymagania uj!te w pracy [1]. 

B

Obliczenia wykonano dla betonowych barier drogowych, ustawianych na ró"nych 
pod o"ach. Otrzymano analityczne zale"no#ci energii rozpraszanej na przesuni!cie 
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bariery od k$ta i energii uderzenia samochodów. Wa"nym aspektem uzyskanych wy-
ników jest jednorodny charakter opisywanych zale"no#ci, zaobserwowany w szerokim 
przedziale zmian energii uderzenia dla najliczniej wyst!puj$cych na drogach kategorii 
samochodów (kategoria M1, segmenty handlowe B i C). Odnosz$ si! one do ró"no-
rodnych pod o"y, co umo"liwia ich praktyczne wykorzystanie.  

Przeprowadzone obliczenia potwierdzi y przydatno#& opracowanego modelu do 
analizy sytuacji krytycznych w ruchu drogowym. Uzyskane zale"no#ci u atwiaj$ pro-
gnoz! zachowania si! samochodów w sytuacjach krytycznych oraz podczas rekon-
strukcji wypadków. Wyniki oblicze% przesuni!cia poprzecznego bariery oraz rozpra-
szanej przy tym energii od uderzenia pojazdów u atwiaj$ planowanie ustawienia barier 
oraz ocen! wp ywu tego ustawienia na bezpiecze%stwo ruchu drogowego. 
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Protective function of the road barrier and the car impact energy absorption 

 
S u m m a r y  

 
The analysis of the protective function of the barrier in the road traffic has been performed. Proper 

influence on a car hitting the barrier and simultaneous absorption of the impact energy has been analyzed. 
The issue of absorption (by the barrier) of kinetic energy generated by a hitting car has been considered in 
relation to the transverse barrier displacement as a result of collision. Calculations of the impact energy 
and the barrier displacement work have been presented. Numerical estimation of the share of the barrier 
displacement work in a general impact energy balance for the M1 category cars, commercial segment B 
and C, i.e. the most common cars in the road traffic, has been obtained. Calculations have been performed 
for the concrete road barriers placed on different grounds. Analytical dependences of energy dissipated by 
the barrier displacement on the impact angle and energy of the cars from commercial segments B and C 
have been determined. They refer to various grounds and allow for practical use when planning barrier 
arrangement and analyzing road traffic safety issues. 
 
 
 

Praca naukowa, finansowana ze "rodków na nauk! w latach 2007 – 2010 jako projekt rozwojowy 

 
 
 
 
 

 


