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COMPARISON OF SAFETY BARRIER PARAMETERS IN THE CASE
OF DOUBLE IMPACT AT THE SAME LOCATION

POROWNANIE PARAMETROW BEZPIECZENSTWA DROGOWEJ
BARIERY OCHRONNEJ W SYTUACJI DWUKROTNEGO
UDERZENIA W NIA POJAZDEM W TYM SAMYM MIEJSCU

STRESZCZENIE. W artykule opisano dwukrotne uderzenie po-
jazdem osobowym o masie 900 kg w stalowg bariere ochronng
w tym samym miejscu. Proby zderzeniowe zostaty wykonane przez
Zespot Testow Zderzeniowych IBDiM na poligonie w Inowroctawiu.
Pierwszy test zderzeniowy zostat przeprowadzony na zamonto-
wanej nowej stalowej barierze ochronnej. Drugi test wykonano na
tej samej barierze, odksztatconej w wyniku pierwszego uderzenia.
Miato to na celu odzwierciedlenie sytuacji spotykanych na drogach,
gdy bariera ochronna nie zostata naprawiona, a miat miejsce
kolejny wypadek. Jako parametry opisujgce w sposob ilosciowy
skutki zderzenia wybrano wskaznik intensywnosci przyspieszenia
(ASI) oraz teoretyczng predko$¢ gtowy w momencie zderzenia
(THIV). Analiza tych wspotczynnikow uzyskanych z obu testow
wykazata, ze drogowa stalowa bariera ochronna po dwukrotnym
uderzeniu w nig pojazdem osobowym zachowata swoj poziom
bezpieczenstwa. Na podstawie obserwaciji testéw zderzeniowych
pojazdoéw osobowych z barierami ochronnymi mozna zauwazyc, ze
skutki takich kolizji z perspektywy funkcjonowania barier ochron-
nych czesto nie wymagajq ich natychmiastowych napraw.

SEOWA KLUCZOWE: ASI, bariera ochronna, przyspieszenie,
teoretyczna predko$¢ gtowy w momencie zderzenia, test
zderzeniowy, THIV, wskaznik intensywnosci przyspieszenia.

ABSTRACT. The article describes the double impact of a
900-kg passenger vehicle against a steel safety barrier at the
same spot. The crash tests were carried out by the IBDiM Crash
Test Team at the test site in Inowroctaw. The first crash test was
carried out on a new steel safety barrier. The second test was
performed on the same barrier, damaged in the firstimpact. The
tests reflected situations encountered on the roads when
a safety barrier remains unrepaired for a certain time and
another accident occurs. Acceleration severity index (ASI) and
theoretical head impact velocity (THIV) were chosen as
quantitative measures of the consequences of the impact. The
analysis of the parameters obtained from both tests showed
that the road steel safety barrier retained its safety level after
being hit twice by a passenger vehicle. Based on the obser-
vations from crash tests of passenger vehicles with safety
barriers, the consequences of such collisions in terms of barrier
performance often do not require immediate repairs of the
deformed barriers.

KEYWORDS: acceleration, acceleration severity index, ASI,
crash test, restraint system, theoretical head impact velocity,
THIV.
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1. WYKORZYSTANIE TESTOW
ZDERZENIOWYCH W OCENIE BARIER

OCHRONNYCH

Funkcjonalnos¢ barier ochronnych na drogach krajowych oraz
na innych odcinkach drég zostata przedstawiona w wytycz-
nych [1]. Wytyczne te skupiaja si¢ na sposobie weryfikacji po-
trzeby stosowania barier drogowych. Dodatkowym elemen-
tem opisanym w wytycznych jest wlasciwy dobor parametréw
funkcjonalnych konkretnego typu bariery. Dlatego wyrdznio-
no nastepujace kategorie oceny zasadnosci instalacji barier:

— wystapienie zagrozen na drodze lub w jej otoczeniu,

— wartosci parametrow ruchu drogowego,

— parametry funkcjonalne instalowanych w danym miejscu
barier.

Wymagania odnosnie testow zderzeniowych, ktérym powin-

ny zosta¢ poddane urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogo-

wego, sa szczegdtowo opisane w normach [2, 3]. Normy te

podaja trzy glowne cechy, wedhug ktérych charakteryzuje sig¢

funkcjonalnos¢ barier ochronnych:

a) poziom powstrzymywania — jest to zdolno$¢ bariery
ochronnej do powstrzymania uderzajacego w nia pojazdu,
w zaleznosci od jego masy, kata uderzenia i predkosci ude-
rzenia,

b) poziom intensywnosci zderzenia —jest to teoretyczna war-
to$¢ majaca na celu okreslenie stopnia cigzkosci fizyczne-
go zranienia lub zagrozenia §miercia dla pasazerow samo-
chodow osobowych podczas zderzenia z bariera ochron-
ng, wyrazona przy pomocy wskaznikéw AS7 (intensywno-
$ci przyspieszenia) i THIV (teoretycznej predkosci glowy
W momencie zderzenia),

c¢) deformacja bariery — wyrazona jest znormalizowanymi
wartosciami takimi jak:

- ugiecie dynamiczne — jest to maksymalne poziome
przemieszczenie dowolnego punktu na powierzchni
czotowej bariery od strony lica bariery,

« szerokos¢ pracujaca — jest to odlegto$¢ w poziomie po-
miedzy dowolna nieodksztalcona czescia bariery
ochronnej od strony najazdu pojazdu, a jej maksymal-
nym dynamicznym potozeniem w trakcie zderzenia,

« wtargnigcie pojazdu — jest to maksymalna pozioma
odlegtos¢ miedzy dowolna czescia pojazdu cigzarowe-
go lub autobusu a dowolna nicodksztalcona czgscia ba-
riery od strony lica.

Analiza problemu dtugosci czasu eksploatacji elementow wy-

posazenia drogi, ze szczegdlnym uwzglednieniem barier

ochronnych, byla jednym z glownych celow projektu RID-3B

1. THE USE OF CRASH TESTS IN THE
ASSESSMENT OF ROAD RESTRAINT
SYSTEMS

The functionality of safety barriers on national roads and
other road sections has been presented in the guidelines
[1]. The document is focused on the manner of verifica-
tion of the need for barrier usage. An additional element
described in the guidelines is the appropriate choice of
functional parameters for specific barrier types. There-
fore, the following criteria for evaluation of the need for
barrier installation are established:

— occurrence of danger on the road or in its surroundings,
— values of traffic parameters,

— functional parameters of the barriers to be installed at
the specific location.

Requirements regarding crash tests of road safety struc-

tures and devices are described in detail in the standards

[2, 3]. The standards specify three primary characteristics

that reflect the functionality of safety barriers:

a) containment level — the capacity of the safety barrier to
restrain the vehicle upon impact, depending on its
weight, angle of impact and impact velocity,

b) impact severity level — a theoretical measure of the
level of physical injury or risk of death of passengers in
the impact of a passenger vehicle and safety barrier, ex-
pressed by the values of AS/ (acceleration severity in-
dex) and THIV (theoretical head impact velocity),

¢) barrier deformation — expressed by normalized values,
such as:

 dynamic deflection — the maximum horizontal dis-
placement of any point at the barrier from the traffic
side,

 working width — the horizontal distance between the
barrier from the traffic side in its normal position and
any part of the barrier at its maximum dynamic dis-
placement during impact,

« vehicle intrusion — the maximum horizontal distance
between any part of the truck or bus and any
non-deformed part of the barrier from the traffic
side.

The analysis of service life of various road infrastructure el-
ements, with particular focus on safety barriers, constituted
one of the primary goals of the RID-3B project realized
within the Road Innovation Development (RID) Program.
The project was performed as a collective initiative of the
National Centre for Research and Development (NCBiR)
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realizowanego w ramach Programu RID (Rozwo¢j Innowacji
Drogowych). Projekt ten byt realizowany jako wspolna inicja-
tywa NCBIR oraz GDDKIA. Gléwnym wykonawca byta Po-
litechnika Gdanska w konsorcjum z Instytutem Badawczym
Droég i Mostow, Instytutem Transportu Samochodowego, In-
stytutem Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie i Uniwersyte-
tem Gdanskim. Efektem koncowym tego projektu byto opra-
cowanie innowacyjnej i kompleksowej metodyki zarzadzania
drogowymi $rodkami BRD z uwzglednieniem wplywu czasu

1 warunkow eksploatacyjnych. Pojawito si¢ przy tym pytanie
o funkcjonowanie bariery juz wczesniej uszkodzonej przy po-
nownym najechaniu przez pojazd. Jest to zagadnienie
zwiazane bezposrednio z doprecyzowaniem dopuszczalnego
czasu likwidacji i wymiany uszkodzonej bariery. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze bezposrednio w testach zderzeniowych wyko-
nywanych w projekcie RID-3B zajmowano si¢ pordwnaniem
skutkow uszkodzen barier przy najechaniu na nie pojazdami o
masie 1500 kg pod katem najazdu 7°. Dodatkowo przeprowa-
dzono wizje lokalne w terenie, aby sprawdzi¢ w rzeczywisto-
$ci stan barier po latach uzytkowania. Rezultaty tego projektu
staly si¢ podstawa wielu prac i publikacji. W jednej z nich [4]
autorzy przedstawili propozycjg ewaluacji ex post wptywu no-
wych inwestycji drogowych na stan bezpieczenstwa ruchu
drogowego.

W wyniku projektu RID-3B, na podstawie badan terenowych,
testow zderzeniowych na barierach oraz badan laboratoryj-
nych, opracowano narzgdzia usprawniajace zarzadzanie dro-
gowymi srodkami BRD z uwzglednieniem cyklu zycia obiek-
tu, tj.: szacowanie poziomu degradacji i trwalosci urzadzen
BRD, metody szacowania bezpieczenstwa i kosztow funkcjo-
nowania, jak réwniez zasady wyboru urzadzen BRD,
zarzadzania odpowiedzialnoscia za szkody zwiazane z urza-
dzeniami BRD, kontroli funkcjonowania urzadzen BRD oraz
prowadzenia dziatan wydtuzajacych okres eksploatacji. Jed-
nym ze sposobdw szacowania poziomu degradacji i trwatosci
barier ochronnych jest przeprowadzenie rzeczywistych testow
zderzeniowych. Testy zderzeniowe barier ochronnych prowa-
dzone sa na poligonach badawczych. Poprzez pojecie bariery
ochronnej nalezy rozumie¢ poprawnie zmontowane pojedyn-
cze elementy (prowadnice, stupki, taczenia) wraz z ich przy-
mocowaniem do podtoza. Podczas testu zderzeniowego bada-
ne jest zachowanie konkretnej bariery, a nastgpnie obliczane
sa parametry potrzebne do okreslenia poziomu powstrzymy-
wania, poziomu intensywnos$ci zderzenia i szerokosci pra-
cujacej bariery [5].

Parametry badan zderzeniowych oraz warunki, jakie bariery
musza speti¢, podane sa w normach PN-EN 1317 [2, 3].
Warunki te okreslaja: predkos¢ zderzenia, kat najazdu, mase
oraz typ pojazdu. Obecnie coraz powszechniej do badan

and the General Directorate for National Roads and
Motorways (GDDKIiA). The head scientific partner was
the Gdansk University of Technology, cooperating in a
consortium with the Road and Bridge Research Institute,
the Motor Transport Institute, the Institute of Precision
Mechanics and the University of Gdansk. The final effect
of the project was the development of innovative and com-
prehensive methodology of road safety measure manage-
ment, taking into account the time and conditions of
service. During the works, the problem of the second vehi-
cle impact with a previously deformed barrier was raised.
This problem is directly related to the question of precise
determination of the required time of disassembly and re-
placement of damaged barriers. It should be noted that
crash tests conducted under the RID-3B project in order to
compare damage to various types of barriers were per-
formed using 1500-kg vehicles at a 7° impact angle. Field
investigations were carried out as well, to verify the actual
condition of barriers after years of service. The results of
the project served as a basis for numerous works and pub-
lications, including article [4], whose authors presented a
proposition of post-evaluation methodology for the effect
of new road projects on road safety.

As a result of the RID-3B project — based on field investi-
gations, crash tests and laboratory tests - new tools were
developed to improve road safety measure management,
taking into account the life cycle of the structure. They in-
clude: methods for estimation of degradation and life of
road safety infrastructure, methods for evaluation of
safety and service costs, principles for selection of road
safety measures, management of responsibility for dam-
age pertaining to road safety infrastructure, supervision of
performance of road safety structures and actions leading
to the extension of their service life. The methods for esti-
mation of degradation and service life of safety barriers in-
clude performance of full-scale crash tests. Such tests are
conducted at research testing grounds. The term “safety
barrier” hereinafter signifies a correctly assembled system
of individual elements (guardrail beams, posts, distance
pieces), fixed to the ground in a specific manner. During
the crash test, performance of a given barrier is analyzed
and parameters are measured enabling determination of
containment level, impact severity level and working
width [5].

Crash test parameters and conditions to be met by safety
barriers are established in the PN-EN 1317 standards
[2, 3]. Impact speed, impact angle as well as vehicle
weight and type are specified. Currently, numerical simu-
lations become more popular in the research of barrier
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wlasciwosci barier, rownolegle do testow poligonowych, wy-
korzystuje si¢ ich symulacje numeryczne. Daja one szcze-
gotowy weglad w mechanizm zderzenia i pozwalaja na szeroka
analiz¢ parametryczng réznych konfiguracji pojazd-bariera.
Ponadto koszt symulacji jest zdecydowanie nizszy niz rzeczy-
wistych testow poligonowych. W publikacji [6] przedstawio-
no wyniki symulacji numerycznych testu zderzeniowego
TB11, w ktérym pojazd o masie 900 kg uderza w stalowa ba-
rier¢ ochronna. W publikacji [7], najbardziej zblizonej do te-
matyki przedstawionej w niniejszym artykule, autorzy poru-
szaja kwestie drugiego uderzenia we wczesniej uszkodzony
system barier ochronnych. Opisana tam analiza polegala na
wykonaniu jednego rzeczywistego testu TB32 z pojazdem
osobowym o masie 1500 kg, a nastepnie wykonaniu dwdch
symulacji komputerowych. Pierwsza z nich odwzorowywata
test rzeczywisty, czyli byla symulacja walidacyjna. W symu-
lacji drugiej jako testowana barier¢ wykorzystywano uszko-
dzona barierg z symulacji pierwszej. W artykule tym autorzy
poddali ocenie bezpieczenstwo drugiego uderzenia pojazdem
osobowym o masie 1500 kg w uszkodzona bariere. Autorzy
publikacji [8] poruszaja problem wplywu parametrow A4S/
i THIV na obrazenia odniesione przez pasazerow w trakcie
zderzenia z bariera. W zblizonym tematycznie opracowaniu
[9] przedstawiono wyniki z trzech rzeczywistych testow zde-
rzeniowych i 50 symulacji komputerowych. Symulacje kom-
puterowe obejmowaty pojazd osobowy wyposazony w mane-
kina, uderzajacy w barierg przy roznych predkosciach i pod
réznymi katami najazdu. Autorzy publikacji [8] w oparciu
o wyniki uzyskane z czujnikow przyspieszen umieszczonych
w manekinie pokazali, ze chociaz ASI wykazywato korelacje
z ryzykiem urazu, poziom ASI wybrany jako rozgraniczenie
migdzy barierami klasy B i C nie zapewnia istotnego rozr6z-
nienia migdzy wyzszym a nizszym ryzykiem urazu. W odroz-
nieniu od wspdtczynnika A4S/, warto$¢ graniczna dla parame-
tru THIV, ktora ma zastosowanie do wszystkich klas barier,
zostata uznana za wiarygodny parametr odr6zniajacy akcepto-
walne i niedopuszczalne ryzyko obrazen.

Autorzy publikacji [10] uwzglednili w symulacji dynamiczne
wlasciwosci materiatow. Wiasciwosci te zostaly wyznaczo-
ne za pomoca dzielonego preta dociskowego Hopkinsona.
W trakcie symulacji wyznaczono parametry AS/ i THIV, co
umozliwito autorom poréwnanie dziatania bariery betonowe;j
i stalowej. Podobnie w publikacji [11] przedstawiono wyniki
symulacji komputerowych z udziatem pojazdu i barier drogo-
wych w réznych sytuacjach, tzn. przy réznych masach pojaz-
du 1 réznych predkosciach najazdu. Jako wskazniki pozwa-
lajace porowna¢ wyniki z réznych symulacji ponownie
wybrano ASI i THIV. Pozwalaja one na poréwnanie rezulta-
tow osiagnigtych w symulacjach komputerowych nie tylko
jakosciowo, lecz rowniez ilosciowo.

properties and are often performed in addition to field
tests. They provide detailed insight into the mechanics of
the impact and enable comprehensive parametric analysis
of various vehicle-barrier configurations. Moreover, the
costs of simulations are considerably lower than the costs
of full-scale field tests. Publication [6] presents the results
of numerical simulations of a TB11 test, in which a 900-kg
vehicle crashes into a steel safety barrier. In publication
[7], whose subject matter is the most similar to problems
presented in this article, the authors discuss the question of
the second impact with a previously damaged road re-
straint system. The analysis described in the article con-
sidered of the performance of a full-scale TB32 test using
a 1500-kg passenger vehicle, followed by two computer
simulations. The first simulation reflected the real test and
served validation purposes. The initial state of the barrier
assumed in the second simulation was equal to the dam-
aged state resulting from the first simulation. The authors
of the article evaluated safety in the second impact. The
authors of the publication [8] present the problem of the
relationship between the AS7 and THIV parameters and the
injuries sustained by the passengers during the impact
with the barrier. The work [9], whose subject matter is
similar, presents the results of 3 full-scale crash tests and
50 computer simulations. The simulations encompassed
a passenger vehicle equipped with a dummy, crashing into
safety barriers at various speeds and impact angles. Based
on the measurements of acceleration sensors placed in
a dummy, the authors of [8] showed that while A4S/ was
correlated with risk of injury, the level of A4S set as the
limit between barrier classes B and C did not provide sig-
nificant differentiation between higher and lower risk of
injury. In contrast to 457, the limit value of THIV, which is
applicable to all barrier classes, was identified as a reliable
parameter that enables differentiation between the accept-
able and unacceptable risk of injury.

The authors of the publication [10] incorporated the dy-
namic properties of materials in their simulations. The
properties were determined using a split-Hopkinson pres-
sure bar. The values of A4S/ and THIV were determined
during simulation, enabling a comparison of the perfor-
mance of concrete and steel barriers. Similarly, publica-
tion [11] presents the results of computer simulations of
crashes of vehicles into barriers in various situations, i.e.
with different vehicle weights and impact speeds. Again,
ASI and THIV were selected as parameters for the compar-
ison of simulation results. They enable comparison of
computer simulation results not only in qualitative but also
in quantitative terms.
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Ciekawie do problemu testow zderzeniowych 1 ich skutkow
podeszli autorzy publikacji [12], badajacy te zagadnienia na
terenie Australii. Ich publikacja opisuje seri¢ testow zderze-
niowych przeprowadzonych na réznych typach barier. Wy-
brano trzy grupy barier: linowe, stalowe z prowadnica oraz be-
tonowe. Jednym z gldwnych celow przeprowadzonych
eksperymentow bylo okreslenie, jak duzy wplyw na bezpie-
czenstwo pasazerow siedzacych z przodu pojazdu ma uderze-
nie w konkretny typ bariery. Dodatkowo rozwazanym ele-
mentem bylo ryzyko wybuchu poduszki bezpieczenstwa
w pojezdzie. Glownym wnioskiem z przeprowadzonych ba-
dan bylo stwierdzenie, ze wplyw na bezpieczenstwo pasaze-
réw w pojezdzie ma poprawnos¢ instalacji systemu bariero-
wego, nie za$ jego rodzaj. Dziatanie kazdej bariery opiera si¢
na przejeeiu i pochtanianiu energii powstatej w trakcie zderze-
nia. Od momentu uderzenia pojazdu do jego nakierowania
(lub zatrzymania) dochodzi do rozproszenia jego energii kine-
tycznej. Rozproszenie to, spowodowane jest m.in. przez prace
wynikajaca z plastycznej deformacji komponentow bariery
oraz z tarcia elementow.

W pracy [13] autorzy poddali analizie dziatanie i parametry
funkcjonalne aktywnej inteligentnej bariery drogowej. Dzia-
fanie takiej bariery opiera si¢ na systemie automatycznej infor-
macji, ktory przesyta komunikaty o typie pojazdu potencjalnie
uderzajacego w barierg, co pozwala na automatyczne dostoso-
wanie jej parametrow do rodzaju uderzajacego pojazdu.

2. OCHRONNA BARIERA DROGOWA
ZBADANA W TESTACH
ZDERZENIOWYCH NA POLIGONIE

DOSWIADCZALNYM

W testach wykorzystano bariere¢ drogowa dwustronna, prze-
badana na poziom powstrzymywania H2. Oznaczalo to wy-
konanie dwoch testow zderzeniowych: jednego na pojezdzie
lekkim osobowym (TB11) oraz drugiego z udziatlem autobu-
su (TB51). Calkowita dlugo$¢ zmontowanej bariery wynosita
72,90 m. Na dtugos¢ te sktadat si¢ odcinek bariery o pehnej
wysokosci (dlugos¢ 56,10 m) oraz dwa odcinki zejs$cia po
8,40 m kazdy. Wysokos$¢ bariery wynosita 0,75 m, a odstepy
migdzy stupkami: 2,66 m. W obszarze petnej wysokosci ba-
riery stupki ponumerowano od 1 do 22. Numerowanie
stupkéw jest pomocne w opisywaniu bariery zarowno przed,
jak 1 po zderzeniu. Jedna z cech przedstawiana w odniesieniu
do numerowanych stupkéow jest polozenie teoretycznego
punktu zderzenia. Teoretyczny punkt zderzenia okreslany jest
w poblizu 1/3 dlugosci systemu. Ze wzgledu na rézne szero-
kosci pojazdow niemozliwe jest zachowanie 100% doktad-
nosci w podziale dtugosci bariery 1:2. W rzeczywistosci po
zamontowaniu bariery testowany pojazd dostawiany jest do

An interesting approach to the problem of crash tests and
their consequences was presented in Australia by the au-
thors of [12]. The paper presents a series of crash tests per-
formed on different barrier types. Three groups were
chosen: concrete barriers, wire rope barriers and steel bar-
riers with guardrails. One of the main goals of the experi-
ment was to determine the effect of the barrier type on the
safety of passengers traveling in the front seats of the vehi-
cle. The risk of airbag explosion was also considered. The
primary outcome of the research was the conclusion that
the safety of passengers of the vehicle is affected only by
the correctness of installation of the barrier, and not by its
type. The performance of every road barrier is based on the
transfer and dissipation of the energy of the impact. From
the moment of the impact to redirection (or a complete
halt) of the vehicle, its kinetic energy is dissipated, due to —
among other factors — the work spent on plastic deforma-
tion of barrier components and friction of the elements.

In publication [13], the authors analyzed the operation and
functional parameters of an active intelligent road barrier.
The operation of such a barrier is based on an automatic
information system that sends messages about the type of
vehicle potentially hitting the barrier, which allows for au-
tomatic adjustment of barrier parameters to the type of ve-
hicle hitting the barrier.

2. ROAD RESTRAINT SYSTEM TESTED
IN CRASH TESTS AT THE TEST SITE

The research was performed on a two-sided road barrier
that had passed the tests for the H2 containment level -
one crash test using a light passenger vehicle (TB11) and
one using a bus (TB51). The total length of the installed
barrier equaled 72.90 m, consisting of a full-height main
section (length of 56.10 m) and two end sections of gradu-
ally decreasing height (length of 8.40 m each). The full
height of the barrier equaled 0.75 m and the span between
the posts equaled 2.66 m. Along the section of full barrier
height, the posts were numbered from 1 to 22. Such label-
ing facilitates the description of the barrier both before
and after the impact. One of the parameters presented in
relation to the numbered posts is the location of the theo-
retical point of impact, which was assumed as approxi-
mately one-third of the length of the system. Due to
varying car widths, it is not possible to precisely divide
the barrier at a 1:2 ratio. In reality, after the installation of
the barrier, the test vehicle is placed next to the barrier in
order to determine the possible point of the first contact.

Dimensions of the tested barrier are presented in Table 1.
A view of the installed barrier is shown in Fig. 1.
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niej w celu okreslenia punktu najbardziej zblizonego do miej- ~ Table 1. Dimensions of the tested protective barrier .
sca pierwszego kontaktu pojazdu z bariera. Tablica 1. Wymiary geometryczne badanej bariery ochronnej

Tabl. 1 : : T Characteris'tic' Descriptipn and vqlues
W abl. 1 przedstawiono wymiary georpetryczpe badgne] ba Wyszczeg6lnienie Opis i warto$ci
riery. Dodatkowo na Rys. 1 przedstawiono widok zainstalo- - - - — -
wanej bariery Barrier fixing details posts driven into soil

) Szczegbty osadzenia bariery w gruncie stupki wbijane w grunt
Depth in soil
Glebokos¢ osadzenia w gruncie 0.93 m
Total length of the test item
Dhugos¢ caltkowita badanej bariery 7290 m
Full height barrier length 5610 m
Dtugo$¢ bariery na petnej wysokosci )
Distance between posts
Odlegtosé miedzy stupkami 2.66m
Length of an ending section .40 m
Dtugo$¢ odcinka koncowego bariery )
beam-beam
prowadnica-prowadnica
>70 Nm
Fig. 1. General view of the barrier with an end section Torque for M16 fastening screws beam-distance element
Rys. 1. Widok ogalny bariery z zakonczeniem od strony Momenty skrgcajace przy mocowaniu prowadnica-przektadka
najazdu $rubami M 16 >70 Nm
beam-post
prowadnica-stupek
Do obu testow zderzeniowych uzyto pojazdéw marki Opel >12 Nm

Corsa. Do pierwszego testu przygotowano pojazd, ktorego Both crash tests were performed using Opel Corsa cars.

masa .calkowrca W czasie 'badan wynosila 92.9 .kg. Poja,Zd The vehicle used in the first test had a gross weight of
docwgony byt balastem wazacym 63,2 kg. Na miejscu dla kl?' 929 kg during the test. The car was weighted with a ballast
rowey Zamstalqwano manekina typu HYBRID I,I L. Zgodnie of 63.2 kg. A HYBRID Il dummy was installed in the
z wymaganiami normy PN-EN 1317-2 w pojezdzie zostat za-
instalowany zestaw czujnikow mierzacych przyspieszenie.
Zestaw ten umieszczono w poblizu $rodka cigzkosci pojazdu.
Na Rys. 2 przedstawiono bariere po pierwszym uderzeniu, na-
tomiast na Rys. 3 barier¢ po drugim uderzeniu.

driver seat. In accordance with the requirements of the
PN-EN 1317-2 standard, the car was equipped with a set
of acceleration sensors. The sensors were placed in the vi-
cinity of the center of gravity of the vehicle. Fig. 2 shows
the barrier after the first impact and Fig. 3 presents the bar-
rier after the second impact.

Fig. 2. View of the barrier after the first impact (a) showing visible damage at the location of vehicle collision (b)
Rys. 2. Widok bariery po pierwszym uderzeniu (a) ze szczegdtami zniszczen w miejscu najechania przez pojazd (b)
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Drugi test zderzeniowy wykonano na tej samej barierze, ktdra
po pierwszym zderzeniu nie byla naprawiana. Uzyto pojazdu
badawczego o masie catkowitej wynoszacej 900,6 kg w czasie
badan. Pojazd dociazony byt balastem wazacym 39,2 kg. Na
miejscu dla kierowcy zainstalowano manekina typu HYBRID
I oraz zestaw czujnikdw mierzacych przyspieszenia.

a)

The second crash test was performed using the same barrier,
without any repairs between the tests. The vehicle used in the
second test had a gross weight of 900.6 kg during the test. The
car was weighted with a ballast of 39.2 kg. A HYBRID III
dummy and a set of acceleration sensors were installed as well.

Fig. 3. View of the barrier after the second impact (a) showing visible damage at the location of vehicle collision (b)
Rys. 3. Widok bariery po drugim uderzeniu (a) ze szczegdtami zniszczeh w miejscu najechania przez pojazd (b)

Na podstawie testu TB11 bariera uzyskata klasg wskaznika in-
tensywnosci zderzenia A, natomiast z testu TB51 uzyskata
klasg szerokosci pracujacej W4. W trakcie wykonywania testu
TB11 pojawito sig pytanie, czy badana bariera wytrzyma dru-
gie uderzenie lekkim pojazdem osobowym i jakie beda para-
metry bariery uzyskane w takim powtornym tescie.

3. OPIS PARAMETROW KOLIZYJNYCH
BARIERY OCHRONNEJ PO DWOCH
TESTACH ZDERZENIOWYCH

Opisane w artykule testy zderzeniowe z wykorzystaniem lek-
kiego pojazdu osobowego pozwalaja na pordwnanie warto$ci
parametréw bezpieczenstwa bariery. Do realizacji tego zada-
nia wybrano parametry bezpieczenstwa ASI i THIV. Chociaz
parametry te wyznaczane sa w kazdej kategorii testu zderze-
niowego, norma PN-EN 1317 jednoznacznie wskazuje na test
z pojazdem osobowym jako zrodto wartosci AST i THIV wpi-
sywanych w certyfikacie bariery.

Warunki, w jakich przeprowadzano rzeczywiste testy zderze-
niowe, byly okreslone nast¢pujaco: kat najazdu 20°, pojazd
osobowy o masie 900 * 40 kg, predkos¢ 100 km/h. Zespot
Testow Zderzeniowych IBDiM wykonat dwa takie testy,
tj. testy typu TB11. Wyniki osiagnigte w obu probach podano
w Tabl. 2.

Based on the TB11 test, the barrier obtained the A-class of
the collision severity index, while the TB51 test resulted in
a working width class W4. During the TB11 test, a ques-
tion arose whether the tested barrier would withstand
a second impact with a light passenger vehicle and what
would be the parameters of the barrier obtained in such
a repeated test.

3. DESCRIPTION OF THE COLLISION
PARAMETERS OF THE SAFETY
BARRIER AFTER TWO CRASH TESTS

The passenger vehicle crash tests described in this section
enable comparison of the values of collision parameters.
ASI and THIV were chosen for the comparative analysis.
While these parameters are determined in all categories of
crash tests, the PN-EN 1317 standard explicitly specifies
that the crash tests with passenger vehicles shall be the
source of the ASI and THIV values registered in barrier
certificates.

Conditions of the crash tests were adopted as follows: im-
pact angle of 20°, passenger vehicle of a gross weight of
900 + 40 kg, speed of 100 km/h. The IBDiM Crash Test
Team conducted two such tests — i.e. TB11 tests. The re-
sults obtained in the two impacts are shown in Table 2.
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Table 2. Comparison of the results obtained in the two crash tests
Tablica 2. Poréwnanie wynikéw uzyskanych w dwoch testach zderzeniowych

Tested parameter / Badany parametr First impact / Pierwsze zderzenie |Second impact / Drugie zderzenie
Impact speed [km/h]
Predkos$¢ zderzenia 103 101
Impact angle [°]
Kat zderzenia 20.66 20.14
Workmg, Wldth Wm [m] 1.10 125
Szeroko$¢ pracujaca
Normalised working width ), [m] 11 12
Znormalizowana szeroko$¢ pracujaca ’ '
Class of normalised working width
. . g - W4 W4
Klasa znormalizowanej szerokos$ci pracujacej
Dynamic deflection .Dm [m] o 058 0.64
Maksymalne dynamiczne ugigcie
Normalised dynamic deflection D,, [m]
. . v 0.5 0.6
Znormalizowane dynamiczne ugigcie
Acceleration severity index A4S/
L - . . 0.9 1.0
Wskaznik intensywnosci przyspieszenia
Theoretical head impact velocity index THIV [km/h] 240 270
Wskaznik teoretycznej predkosci glowy w momencie zderzenia ’ ’
Actual impact point 1.9 m ahead of post no. 9 1.4 m ahead of post no. 9
Miejsce rzeczywistego punktu zderzenia 1,9 m przed stupkiem nr 9 1,4 m przed stupkiem nr 9
Maximum permanent deflection [m] 1.08 115
Maksymalne trwate odksztatcenie ) '
Length of vehicle contact with the barrier [m] 720 737
Dhugosé¢ styku pojazdu z bariera ) )

4. POROWNANIE ZNISZCZEN
MECHANICZNYCH BARIERY PO
DWOCH ZDERZENIACH Z UDZIALEM
POJAZDOW OSOBOWYCH

Wielostanowiskowy zintegrowany system kamer szybkich,
rejestrujacy moment zderzenia z réznych perspektyw (z gory,
z boku, z przodu, z tylu) pozwolit na szczegdtowa analize
zachowania si¢ pojazdu oraz systemu barierowego przed,
w trakcie 1 po zderzeniu. W Tabl. 3 przedstawiono szcze-
gotowe wartosci trwatych deformacii bariery. Kolorem nie-
bieskim oznaczono maksymalne wartosci przemieszczenia
prowadnicy po pierwszym i drugim zderzeniu. Kolorem zielo-
nym oznaczono maksymalne trwate przemieszczenie catego
systemu po pierwszym i drugim zderzeniu. Jako punkty od-
niesienia na dtugosci bariery wybrano kolejno numerowane
stupki. Punkty te definiuja miejsce wykonywania pomiarow.
Jesli chodzi o pomiary poziome, prostopadle do osi wzdtuznej
bariery, wybrano jako lini¢ bazowa 0$ czota bariery w stanie
spoczynku przed testem. Pozwala to porownaé¢ geometrig

4. COMPARISON OF MECHANICAL
DAMAGE TO THE BARRIER AFTER
TWO IMPACTS WITH PASSENGER
VEHICLES

A multi-unit integrated system of high-speed cameras was
used to register the impact from various perspectives (top,
side, front and rear views), which enabled a detailed analy-
sis of movements of the vehicle and the barrier system be-
fore, during and after the collision. Values of permanent
deformation of the barrier are given in Table 3. The maxi-
mum values of guardrail beam displacements after both
impacts are labeled in blue. The maximum permanent dis-
placement of the entire system after both impacts are la-
beled in green. The numbered posts served as reference
points along the length of the barrier. These points define
the locations of measurements. In the case of horizontal
measurements perpendicular to the longitudinal axis of the
barrier, the original undeformed position of the axis of the
face of the guardrail was adopted as a reference, enabling
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obiektu przed i po zderzeniu. Poza pomiarami wykonywany-
mi do czota prowadnicy dodatkowo mierzono potoZenie ele-
mentu bariery, ktory ulegt najwigkszemu przemieszczeniu na
danym stupku.

Table 3. Values of deformation of system

Tablica 3. Wartosci deformacji bariery

comparison of geometry before and after the impact. In
addition to measurements of the position of the face of the
guardrail, the position of the outermost element at the lo-
cation of the given post was also measured.

Permanent deformation of the safety barrier measured after the first and second crash test [cm]
Trwata deformacja bariery ochronnej mierzona po pierwszym i drugim tescie zderzeniowym
Post no. . . . . . .
Stupek nr - Beam / Prowadnica ' Static yvorkmg width / Statyczna szerokos¢ .pracuja[ca
First impact Second impact First impact Second impact
Pierwsze zderzenie Drugie zderzenie Pierwsze zderzenie Drugie zderzenie

1 0 0 79 79
2 0 0 79 79
3 0 0 79 79
4 0 0 79 79
5 0 0 79 79
6 2 2 82 82
7 6 7 86 88
8 17 20 98 100
9 35 43 108 112
10 29 46 107 115
11 15 24 94 100
12 4 7 85 87
13 0 0 79 82
14 0 0 79 79
15 0 0 79 79
16 0 0 79 79
17 0 0 79 79
18 0 0 79 79
19 0 0 79 79
20 0 0 79 79
21 0 0 79 79
22 0 0 79 79

Na Rys. 4 przedstawiono wybrane klatki obrazujace przebieg
pierwszego i drugiego zderzenia. Klatki te zostaly wycigte
z filmu zarejestrowanego kamera szybka od strony najazdu
pojazdu. Migdzy pierwsza a ostatnia wycieta klatka réznica
w czasie wynosi okoto 0,5 s. Zaro6wno podczas zderzenia z no-
wa bariera jak i bariera uszkodzona byt to czas, w ktorym
nastapito odejscie pojazdu od bariery.

5. ANALIZA PARAMETROW ASI | THIV

PO DWOCH ZDERZENIACH Z UDZIALEM
POJAZDOW OSOBOWYCH

Podczas kazdej proby zderzeniowej w pojezdzie osobowym
zainstalowane byly dwa urzadzenia do rejestracji przyspie-
szen. Urzadzenia te rejestrowaty sktadowe przyspieszen a _,

Fig. 4 presents chosen frames depicting the course of both
crash tests. The still images were extracted from the film
registered with one of the high-speed cameras. The time
interval between the first and the last frame equals
approx. 0.5 s. Both in the case of the new barrier and the
deformed barrier, the contact of the vehicle with the bar-
rier ended within this period.

5. ANALYSIS OF ASI/ AND THIV
PARAMETERS AFTER TWO IMPACTS
WITH PASSENGER VEHICLES

During the crash tests, two sets of acceleration sensors were
operational within both passenger vehicles. The devices
registered the @, a, and a_ acceleration components.
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a) b)

Fig. 4. Comparison of vehicle trajectory and barrier deformation during the first (a) and second impact (b)
Rys. 4. Poréwnanie toru pojazdu i deformac;ji bariery przy pierwszym (a) i drugim zderzeniu (b)
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a, 1a_. Oprogramowanie do obstugi rejestratorow pozwala
na transformowanie wynikéw do jednego punktu, ktorym jest
srodek ciezkosci pojazdu. Dzigki temu mozna poréwnywac
1 analizowa¢ te same wielkosci uzyskane z dwoch urzadzen.
Na podstawie zarejestrowanych przyspieszen przedstawio-
nych na Rys. 5, 6 oraz 7 wyznaczono parametry AS/ i THIV,
charakteryzujace skutki zderzenia. W kazdym tescie przyspie-
szenia rejestrowane byly za pomoca dwdch urzadzen. W re-
zultacie otrzymano dwa komplety wynikow z kazdego testu.
Porownanie przebiegéw czasowych ASI uzyskanych z urza-
dzenia ACCINO 1.5 w trakcie dwoch testow przedstawiono
na Rys. 8. Natomiast na Rys. 9 przedstawiono przebieg czaso-
wy ASI uzyskany w tych samych dwoch testach z urzadzenia
ACCINO 2.0. Analogicznie na Rys. 10 i 11 przedstawiono
przebiegi czasowe THIV.

— first crash test / pierwsze uderzenie
— second crash test / drugie uderzenie

Acceleration / Przyspieszenie a, [g]

0.2 0.4 0.6

Time / Czas [s]

0.8 1.0 1.2

Fig. 5. Graph of the acceleration a, as a function of time during
the first and the second crash test (ACCINO 2.0)

Rys. 5. Wykres przyspieszen a, w funkcji czasu podczas
pierwszego i drugiego testu zderzeniowego (ACCINO 2.0)

20
15
10

— first crash test / pierwsze uderzenie

— second crash test / drugie uderzenie

Acceleration / Przyspieszenie a, [g]

0.2 0.4 0.6

Time / Czas [s]

0.8 1.0 1.2

Fig. 7. Graph of the acceleration a, as a function of time during
the first and the second crash test (ACCINO 2.0)

Rys. 7. Wykres przyspieszen a, w funkcji czasu podczas
pierwszego i drugiego testu zderzeniowego (ACCINO 2.0)

Impact severity AS/
Poziom intensywnosci zderzenia AS/

The acceleration sensor software enables transformation
of the measurements to one point, i.e. the center of mass of
the car. In consequence, comparisons and analyses of data
obtained from two different devices are possible. Based on
accelerations presented in Figs 5, 6 and 7, the values of
ASI and THIV were determined in order to characterize the
consequences of the impact. Since accelerations were reg-
istered by two sets of devices, two complete sets of results
were obtained from each test. A comparison of the course
of changes of 4S5/ in time obtained from the ACCINO 1.5
device during both tests is presented in Fig. 8. Changes of
ASI values in time registered by the ACCINO 2.0 device in
both tests are shown in Fig. 9. Analogous charts for the
THIV parameters are shown in Figs 10 and 11.
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— first crash test / pierwsze uderzenie
— second crash test / drugie uderzenie

Acceleration / Przyspieszenie a, [g]

0.2 0.4 0.6

Time / Czas [s]

Fig. 6. Graph of the acceleration a,asa function of time during
the first and the second crash test (ACCINO 2.0)

Rys. 6. Wykres przyspieszen a, w funkcji czasu podczas
pierwszego i drugiego testu zderzeniowego (ACCINO 2.0)

0.8 1.0 1.2
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0.9

first crash test ACCINO 1.5
- pierwsze uderzenie ACCINO 1.5

second crash test ACCINO 1.5
" drugie uderzenie ACCINO 1.5
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Fig. 8. Graph of AS/ (ACCINO 1.5) as a function of time during
the first and second crash test

Rys. 8. Wykres AS/ (ACCINO 1.5) w funkcji czasu podczas
pierwszego i drugiego testu zderzeniowego
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Fig. 9. Graph of AS/ (ACCINO 2.0) as a function of time during
the first and second crash test

Rys. 9. Wykres AS/ (ACCINO 2.0) w funkcji czasu podczas
pierwszego i drugiego testu zderzeniowego

Na podstawie analizy przebiegéw czasowych parametrow
mozna stwierdzi¢, ze bariera ochronna uderzona dwukrotnie
przez pojazd osobowy nie zmienita klasy intensywnosci zde-
rzenia, tj. klasy A. Pozostanie po obu testach w tej samej kla-
sie intensywnosci zderzenia oznacza, ze parametry bezpie-
czenstwa zostaly zachowane. Klasa A oznacza warto$¢
wskaznika intensywnosci przyspieszenia A4S < 1 1 jednocze-
$nie wartos¢ teoretycznej predkosci glowy w czasie zderze-
nia THIV < 33 km/h. ASI w pierwszym zderzeniu wynosito
0,9, natomiast w drugim zderzeniu: 1,0. Warto$¢ wskaznika
ASTuzyskanego w drugim zderzeniu w stosunku do wartosci
z pierwszego testu jest o 11% wigksza. Mimo to warto$¢
wskaznika intensywnosci przyspieszenia byta w pierwszym
i drugim zderzeniu < 1. Taka warto$¢ AS/ zapewnia wigkszy
stopien bezpieczenstwa pasazerow pojazdu przy zderzeniu
w poréwnaniu do przypadkow, gdy 451 jest wigksze od jedno-
$ci. Maksymalna warto$§¢ wskaznika AS/ w czasie trwania
zderzenia jest uwazana za miar¢ oddziatywania zderzenia na
pasazerow. Poréwnujac analogicznie wartos¢ THIV w pierw-
szym zderzeniu, wynoszaca 24 km/h, z wartoscia THIV w dru-
gim zderzeniu, wynoszaca 22 km/h wida¢, Ze sa one zblizone.
Warto§¢ wskaznika THIV uzyskanego w drugim zderzeniu
w stosunku do warto$ci z pierwszego testu jest o 8,3% mniej-
sza. Bylo to spowodowane faktem, ze bariera w drugim ude-
rzeniu byla bardziej podatna. Dlatego na pojazd w trakcie zde-
rzenia dzialaly mniejsze sity, co bezposrednio miato wptyw na
warto$¢ THIV.

6. WNIOSKI

Analiza dwukrotnego uderzenia matego pojazdu osobowego
w stalowa barierg ochronng w tym samym miejscu zostata
przeprowadzona na podstawie wynikow dwoch testow zde-
rzeniowych TB11. Testy zostaly wykonane przez Zespot
Testow Zderzeniowych IBDiM na poligonie doswiadczalnym
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Fig. 10. Graph of THIV (ACCINO 1.5) as a function of time
during the first and second crash test

Rys. 10. Wykres THIV (ACCINO 1.5) w funkcji czasu podczas
pierwszego i drugiego testu zderzeniowego
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Fig. 11. Graph of THIV (ACCINO 2.0) as a function of time
during the first and second crash test

Rys. 11. Wykres THIV (ACCINO 2.0) w funkcji czasu podczas
pierwszego i drugiego testu zderzeniowego
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Based on the analysis of the charted values from the two
crash tests with passenger vehicles, it is observable that the
safety barrier did not change the impact severity class, i.e.
class A. The fact that the barrier remained in its initial im-
pact severity class implies that it maintained its safety pa-
rameters. Class A signifies an acceleration severity index
ASI <1 and, simultaneously, a theoretical head impact ve-
locity THIV <33 km/h. ASI equaled 0.9 in the first impact
and 1.0 in the second impact. The value of A4S/ in the sec-
ond impact compared to the value in the first impact was
greater by 11%. Nevertheless, the value of the acceleration
severity index in both crash tests was < 1. Such a value
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w Inowroctawiu. Pierwszy test zderzeniowy wykonano na za-
montowanej nowej barierze ochronnej, natomiast drugi test
wykonano na tej samej barierze, uszkodzonej w wyniku
pierwszego zderzenia. W celu odzwierciedlenia sytuacji spo-
tykanych na drogach badana bariera ochronna nie byta napra-
wiana po pierwszym tescie.

Badania wykazaly, ze drogowa stalowa bariera ochronna po
dwukrotnym uderzeniu pojazdu osobowego zachowata swoj
poziom bezpieczenstwa, tj. szeroko$¢ pracujaca, wskaznik in-
tensywnosci przyspieszenia AS/ oraz teoretyczna predkosé
glowy w czasie zderzenia THIV. Powstale w wyniku pierw-
szego uderzenia deformacje elementow systemu takich jak
shupki, prowadnice i elementy taczace dystansowe nie
wplynely znaczaco na pogorszenie wilasciwosci funkcjonal-
nych bariery.

W warunkach testowych bariera ulegta takim uszkodzeniom,
ktore nie uniemozliwity jej ponownego powstrzymania ude-
rzajacego w nia pojazdu. Mozna wigc przyjac, ze bariera
w okresie od pierwszego uszkodzenia do ewentualnej wymia-
ny uszkodzonych elementéw zachowuje swoje wiasciwosci
w zakresie powstrzymywania pojazdéw osobowych.
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