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Analysis of spatial distribution of acceleration of the
motor car body on the railroad crossing

Analiza przestrzennego ukladu przyspieszen bryly nadwozia
podczas przejazdu przez przejazd kolejowy

The paper deals with the problems related to the behaviour of a small delivery vehicle
getting across a railroad crossing with a predetermined speed. The tests were aimed at
estimating the accelerations acting on the vehicle body at the moment of contact between
the tire and the rail head. The use of the ADIS 16385 measurement system enabled to
estimate the approach speed, the total distance traveled and the accelerations in the local
and global coordinate systems. Surface irregularities affect the response of the tire, of the
suspension and are transferred to the vehicle body. The paper presents the results of
experimental tests of the vehicle crossing an obstacle.

Artykut dotyczy problematyki zachowania sie matego pojazdu dostawczego podczas po-
konywania przejazdu kolejowego z zadanq predkosciq. Przeprowadzone badania mialy
na celu oszacowanie przyspieszen oddziatujqcych na bryle nadwozia pojazdu w momen-
cie styku opony z gtowkq szyny. Wykorzystujqc uktad pomiarowy ADIS 16385, mozliwe
byto oszacowanie predkosci najazdu, catkowitej przebytej drogi oraz przyspieszen w
lokalnym i globalnym ukladzie wspotrzednych. Nierownosci nawierzchni wplywajq na
reakcje opony, zawieszenia i przenoszq sie na bryle nadwozia. W artykule przedstawiono

wyniki rozpoznawczych badan doswiadczalnych przejazdu pojazdu przez przeszkode.

1. Introduction

Due to the rapidly growing economy and industry, the
growth of transport needs becomes noticeable. Cur-
rently, road transport is the most popular and the most
available transport type. Thanks to European Funds
[3], significant development of the road and highway
network began. This resulted in increasing number of
crossings of the roads with other transport routes. In
suburban areas the growth in the number of public
road intersections with railway tracks is noticed. Due
to changing geometry and lateral inequalities of the
road they may be called obstacles [2, 7, 10].

Having in view construction of a new railroad crossing
the head of the rail should protrude above the passage
level. Detailed data on the railroad crossing dimen-
sions in Poland are included in §36.1 of the Regulation
of the Minister of Infrastructure and Development of
20 October 2015 "related to the conditions required on
the intersections of railway lines and sidings with the
roads, as well as their location" [8] . The change in the
pavement geometry can significantly affect the traffic
safety [4, 9] and comfort of the travelers. In particular
cases of rainfall, snow, icing or rime, a transverse ob-
stacle in the form of a railroad crossing may contribute
to reduction or even loss of the grip [6]. In addition,
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1. Wprowadzenie

W zwiazku z szybko rozwijajacymi si¢ gospodarka i
przemystem, zauwazalne sa wzrastajace potrzeby
transportowe. Aktualnie najpopularniejszym i najbar-
dziej dostgpnym typem transportu jest transport dro-
gowy. Dzigki funduszom europejskim [3] znaczaco
zaczeta rozwijaé sig sie¢ drog i autostrad, co bezpo-
srednio wplywa na krzyzowanie si¢ drog z innymi
szlakami transportowymi. W obszarach podmiejskich
mozemy zauwazyC wzrost ilosci skrzyzowan drog
publicznych z torami kolejowymi. Takie skrzyzowania
poprzez zmiang geometrii drogi oraz wprowadzenie
poprzecznych nierowno$ci mozemy nazywaé prze-
szkodami[2, 7, 10].

Konstrukcyjnie w nowym przejezdzie kolejowo —
drogowym gléwka szyny powinna wystawa¢ ponad
nawierzchni¢ przejazdu. Szczegdtowe dane dotyczace
wymiaréw przejazdow kolejowo — drogowych w Pol-
sce zamieszczone sg w §36.1 Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury i Rozwoju z dnia 20 pazdziernika 2015
r. ,,w sprawie warunkow, jakimi powinny odpowiada¢
skrzyzowania linii kolejowych oraz bocznic kolejo-
wych z drogami oraz ich usytuowanie” [8]. Zmiana
geometrii nawierzchni moze istotnie wptywac¢ na bez-
pieczenstwo ruchu [4, 9] oraz komfort podrozujacych
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Fig. 1. Percent shares of particular land transport branches [5]

Rys. 1. Udzial procentowy poszczegodlnych galgzi transportu
ladowego [5]
the profile of the railroad crossing geometry deter-
mines longitudinal inclinations of the motor car body.
The paper presents pilot studies on the effect of ge-
ometry of selected railroad crossings on acceleration
of the motor car body.

2. Test methodology

The aim of the study was the analysis of spatial
distribution of acceleration of the motor car body on
the rail-road crossing. The tests consisted in quick
acceleration of a small delivery vehicle from standstill
to the speed required, crossing rail-road crossing and,
afterwards, quick braking to stop. During the tests 8
trial crossing runs have been made. The vehicle crew
consisted only of the driver and the measuring equip-
ment operator. The vehicle was provided with the
ADIS 16385 research equipment from Analog Devices
Co., consisting of an integrated three-axis gyroscope
sensor and a three-axis accelerometer. The measuring
equipment was located outside the cabin, on the vehi-
cle roof. The measuring system was non-invasively
mounted with suction cups to the vehicle's body. A
portable computer provided with a software dedicated
to the sensors was used to acquire and archive the
data. The measuring equipment used is characterized
by measurement uncertainty of 2% [1].

3. Place of the test

A rail-road crossing of differentiated geometry has
been chosen for the road tests (Fig. 2). In order to de-
termine the exact geometric parameters of the rail-road
crossing, the measurements have been carried out with
a geodetic tacheometer. The road section was meas-
ured starting from the point of the road test beginning,
every 5 meters, to the place where the vehicle stopped
after the longest braking distance.

The tests have been carried out on a rail-road crossing
with one railway track. This is the railway line Poznan
— Wagrowiec. The crossing is located in Murowana
Gofslina, in the industrial area of the city. The vehicles
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pojazdem. W szczegolnych przypadkach, opady desz-
czu, $niegu, oblodzenie lub szadz, poprzeczna prze-
szkoda w postaci przejazdu kolejowego moga powo-
dowa¢ zmniejszenie, a nawet utrat¢ przyczepnosci kot
do nawierzchni [6]. Dodatkowo profil geometrii prze-
jazdu kolejowo — drogowego determinuje pochylenia
wzdtuzne bryly nadwozia samochodu. W artykule
przedstawiono badania pilotazowe wplywu geometrii
wybranych przejazdéow kolejowo — drogowych na
przyspieszenia bryly nadwozia pojazdu samochodo-
wego.

2. Metodyka badan

Celem badan byla analiza przestrzennego uktadu przy-
spieszen bryly nadwozia pojazdu podczas przejazdu
przez przejazd kolejowo — drogowy. Badania polegaly
na intensywnym rozpg¢dzaniu matego pojazdu do-
stawczego ze startu zatrzymanego do uzyskania ocze-
kiwanej predkosci, pokonanie przejazdu kolejowo —
drogowego, a nastgpnie intensywnym hamowaniu do
zatrzymania. Podczas badan wykonano 8 przejazdéw
testowych. W pojezdzie znajdowat sig tylko kierowca
oraz osoba obstugujaca aparatur¢ pomiarowa. Pojazd
byt uzbrojony w aparatur¢ badawcza firmy Analog
Devices typu ADIS 16385, sktadajaca si¢ ze zintegro-
wanego trdjosiowego czujnika zyroskopowego oraz
trojosiowego akcelerometru. Aparatura pomiarowa
byta zamontowana na zewnatrz kabiny, na dachu po-
jazdu. Uklad pomiarowy montowany jest bezinwazyj-
nie za pomoca przyssawek do karoserii pojazdu. Do
akwizycji 1 archiwizacji danych shuzyt przeno$ny
komputer z dedykowanym do czujnikow oprogramo-
waniem. Wykorzystywana aparatura pomiarowa ce-
chuje si¢ niepewnoscia pomiaru na poziomie 2 % [1].

3. Miejsce badan

Do testow drogowych wybrano skrzyzowanie kolejo-
wo — drogowe o zroznicowanej geometrii (rys. 2). W
celu okreslenia doktadnych parametrow geometrii
przejazdu kolejowo — drogowego wykonano pomiary
Tachimetrem geodezyjnym. Zmierzono odcinek drogi
poczawszy od miejsca rozpoczecia prob drogowych,
co 5 metrow, do miejsca zatrzymania si¢ pojazdu w
probie z najdtuzsza droga hamowania.

Badania wykonano na przejezdzie kolejowo — drogo-
wym z jednym torem kolejowym. Jest to ciag linii
kolejowej relacji Poznan — Wagrowiec. Skrzyzowanie
zlokalizowane w Murowanej Goslinie w obrgbie ob-
szaru przemystowego miasta, czesto pokonywane
przez pojazdy o masie catkowitej powyzej 3,5 ton. Na
badanym odcinku obowiazuje ograniczenie predkosci
do 50 km/h. Charakterystyka geometryczna wybra-
nych do badan przejazdow kolejowo drogowych
przedstawiona jest na rys. 2.
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of total weight exceeding 3.5 tons often cross it. The
test section of the road has a speed limit of 50 km/h.
Geometric characteristics of railway crossings chosen
for the test is shown in Fig. 2.

0,3

) // \

E
= 2 3 4 S0 & 7/3 %0 \100 110 120 130 140
-_%"-m /

0,2 7 \\

03 ™

' N

0.4

length [m]

Fig. 2. View of the longitudinal cross-section of the geometry of
the Murowana Goslina rail-road crossing

Rys. 2. Widok wzdtuznego przekroju geometrii przejazdu Muro-
wana Goslina

4. The vehicle characteristics

The tested vehicle was a small Volkswagen Trans-
porter, provided with a supercharged diesel engine of
1958 cm’ capacity and a 5-speed manual transmission.
The drive is transmitted to the front vehicle axle. The
car has been produced in 2011. The view of the tested
vehicle with installed measuring equipment is shown
in Fig. 3.

The vehicle was equipped with NokianWRC 3
STUDDLES tires size 215/65 R16C, 109/107R

mounted on steel rims. The tires, defined as "C", are
adapted to carry higher loads as compared to those in
case of the passenger vehicles. The view of the tire's
wheel and tread pattern is shown in Fig.4.

Fig. 4. View of the test vehicle wheel (left) and tire tread view
(right)
Rys. 4. Widok kota pojazdu badawczego (po lewej), widok
bieznika opony (po prawe;j)

5. Test results and their analysis

All the experimental test cycles have been carried out
accelerating the vehicle from standstill and trying to
cross the rail-road crossing at a constant speed. After
crossing the tracks the vehicle stopped. The accelera-
tion 9.81 m/s> was subtracted from the acceleration
results recorded by the sensor corresponding to verti-
cal Z-axis. The results are summarized in Table 1.
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4. Charakterystyka pojazdu

Badanym pojazdem byt maly samoch6d dostawczy
Volkswagen Transporter z dotadowanym silnikiem
wysokopreznym o pojemnosci 1958 cm” i 5-stopniowa
manualna skrzynia biegow. Naped przekazywany jest
na przednia o$ pojazdu. Samochdd wyprodukowano w
2011 roku. Widok badanego pojazdu z zainstalowang
aparatura pomiarowg przedstawiono na rys. 3.

Fig. 3. A view of the VW Transporter test vehicle with installed
test equipment
Rys. 3. Widok pojazdu badawczego VW Transporter z
zainstalowang aparatura badawcza

Pojazd byt wyposazony w ogumienie Nokian WRC 3
STUDDLES o rozmiarze 215/65 R16C, 109/107R
zatozone na obregcze stalowe. Opony, okreslone jako
,»C”, przystosowane sa do przenoszenia wigkszych
obciazen w stosunku do tych montowanych w pojaz-
dach osobowych. Widok kota i rzezby bieznika opony
przedstawiono na rys. 4.

5. Wyniki badan i ich analiza

Wszystkie cykle badan doswiadczalnych wykonano za
startu zatrzymanego starajac si¢ pokonywac przejazd
kolejowo — drogowy ze stala predkoscia i rozpoczyna-
jac proces hamowania po przejechaniu toréw. Od wy-
nikow przyspieszen rejestrowanych przez czujnik
reprezentujacych o$ ponowa Z odjeto warto$¢ przy-
spieszenia ziemskiego 9,81 m/s’>. Uzyskane wyniki
badan zestawiono w tablicy 1.

Wszystkie proby pomiarowe byly wykonywane jed-
nokierunkowo. Uzyskane dane pomiarowe zostaty
poddane obrobce matematycznej w celu odseparowa-
nia wplywu grawitacji na wyniki.

Na podstawie uzyskanych charakterystyk przyspieszen
wzdhuznych pojazdu wyznaczono chwilowe wartosci
przyspieszen, przenoszonych na karoseri¢, generowa-
ne przez kontakt opony z przeszkoda (torami). Wyniki
przyspieszen uzyskane podczas prob doswiadczalnych
przedstawiono graficznie na rys. 5.
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Test results for the Murowana GoS$lina rail-road crossing

Wyniki badan dla przejazdu Murowana Goslina

Table 1
Tablica 1

Przebyta Czas Predkos$¢ najazdu | Warto$¢ impulsu | Wartos¢ impulsu | Warto$¢ impulsu
droga catkowita proby na przeszkode przyspieszenia w | przyspieszeniaw | przyspieszenia w
[m] [s] [km/h] osi X osiY 0siZ
Total distance Duration of the The speed while [m/s’] [m/s*] [m/s’]
travelled [m] test [s] encountering the Acceleration Acceleration Acceleration
obstacle [km/h] pulse in X-axis pulse in Y-axis pulse in Z-axis
[m/s’] [m/s’] [m/s’]
54,618 9,570 42,858 -9,151 -0,689 -3,591
54,724 10,279 45,342 -10,933 -1,557 -5,198
70,407 11,175 48,028 -7,221 1,020 -4,766
64,550 10,665 49,673 -7,695 -0,123 -4,175
61,795 10,336 48,449 -8,492 4,584 -6,939
63,744 10,323 47,686 -10,125 1,972 -9,232
65,294 10,671 49,777 -8,221 3,402 -8,933
62,554 10,103 49,295 -10,143 0,814 -5,151
Srednia Mean -8,998 1,178 -5,998
Odchylenie standardowe Standard deviation -1,313 2,070 2,136

All the measurement tests have been performed unidi-
rectionally. The measurement data have been sub-
jected to mathematical processing in order to eliminate
the gravity effect.

Based on the longitudinal acceleration characteristics
of the vehicle, the instantaneous acceleration values
have been determined that are caused by the tire —
obstacle (track) contact and transferred to the car
body. The acceleration results obtained during the
experimental tests are shown graphically in Fig. 5.

The railroad crossing in Murowana Goslina is distin-
guished by the greatest differences in longitudinal
geometry of the road surface. This resulted in the oc-
currence of the highest acceleration values in X-axis,
that in three cases exceeded 10 m/s% reaching the
maximum value of 10.933 m/s’. The acceleration
pulses in Y-axis have been characterized by a large
spread and took both positive and negative values. The
accelerations in Z-axis exceeded 3.5 m/s®, with the
maximum value amounting to 9.232 m/s>. So large
values of instantaneous accelerations adversely af-
fected the vehicle. The bumps against the railhead
generated a noticeable noise.

Summary

The rail-road crossings are integral elements of the
transport infrastructure. The existing and newly built
crossings are subjected to degradation due to varying
environmental and operational conditions. The emerg-
ing changes affect the traffic safety, both of railway
and car vehicles. Geometry of the crossing directly
affects the acceleration values of the car body in the
spatial coordinate system. The tests have shown a di-
rect relationship between the crossing geometry and
the measured acceleration values. The Murowana Go$-
lina rail-road crossing was distinguished by a diversi-
fied geometric profile (Fig. 2), which was conducive
to high-value acceleration pulses during its crossing.
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Fig. 5. Acceleration values in X-axis measured while crossing the
selected rail-road crossings
Rys. 5. Wartos$ci przyspieszen w osi X uzyskane podczas
pokonywania wybranych przejazdéw kolejowo — drogowych

Przejazd drogowo — kolejowy usytuowany w Muro-
wanej Goslinie charakteryzuje si¢ najwickszym zroz-
nicowaniem geometrii wzdluznej nawierzchni drogi.
Spowodowalo to wystapienie najwickszych wartosci
przyspieszen w osi X, ktéore wyniosty w trzech pro-
bach powyzej 10 m/s*, a maksymalna warto$é osiagne-
ta 10,933 m/s’. Impulsy przyspieszen w osi Y cecho-
watly si¢ duzym rozrzutem i osiagaly wartosci zarowno
dodatnie jak i ujemne. Przyspieszenia w osi Z wynosi-
ty ponad 3,5 m/s’, a maksymalna warto$¢ impulsu
osiagneta 9,232 m/s>. Tak duze warto$ci chwilowych
przyspieszen negatywnie oddziatywaty na pojazd, a
uderzenia w glowke szyny generowaly wyrazny sy-
gnal dzwigkowy.

Podsumowanie

Przejazdy drogowo — kolejowe sg nieodlacznym ele-
mentem infrastruktury transportowej. Istniejace i nowo
budowane przejazdy podlegaja degradacji zwiazanej
ze zmienno$cia warunkéw $rodowiskowych i eksplo-
atacyjnych. Powstajace zmiany wplywaja na zakres
bezpieczenstwa ruchu zarowno pojazddéw kolejowych
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Such a crossing shape generated instantaneous over-
loads exceeding 1 g in X-axis. The presented pilot
studies of vehicle motion at the rail-road crossing con-
tributed to further research aimed at noise measure-
ment. The planned research of the noise emission dur-
ing car traffic at the rail-road crossings may lead to the
development of the criteria for assessment of these
crossings. The integration of the noise emission meas-
urements and the acceleration values caused by the
tire-rail impact may be helpful in determining the
crossing speed, thus improving the traffic safety.
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jak 1 samochodowych. Geometria przejazdu ma bez-
posredni wplyw na wartosci przyspieszen bryty nad-
wozia samochodu w przestrzennym uktadzie wspot-
rzgdnych. Wykonane badania wykazaly bezposredni
zwiazek geometrii przejazdu z uzyskiwanymi warto-
$ciami przyspieszen. Przejazd drogowo — kolejowy w
Murowanej Goslinie miat rozbudowany profil geome-
tryczny (rys. 2), co podczas jego pokonywania skut-
kowato powstaniem impulséw przyspieszenia o duzej
warto$ci. Takie uksztaltowanie przejazdu generowato
chwilowe przeciazenia powyzej wartosci 1 g w osi X.
Przedstawione pilotazowe badania ruchu pojazdu po
skrzyzowaniu drogowo — kolejowym byly przyczyn-
kiem do dalszych badan powigzanych z pomiarem
hatasu. Planowane badania pomiaru emisji halasu
generowanego podczas ruchu samochoddéw na prze-
jazdach drogowo — kolejowych moga si¢ przyczynic
do opracowania kryteridw oceny tych skrzyzowan.
Integracja pomiarow z zakresu emitowanego dzwigku
i warto$ci przyspieszen zwiazanych z uderzeniem
opony w szyng moze przyczyni¢ si¢ do wyznaczenia
predkosci przejazdowych, co ma bezposrednio wplyw
na bezpieczenstwo ruchu.
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