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WSTEP

Drogowe bariery ochronne oraz inne bariery, maja funkcje zapobiegawcza (zmniejszania
prawdopodobienstwa wystapienia) lub ochronng (zmniejszajacg dotkliwo$¢ konsekwencji) i powinny by¢
adekwatne do konkretnego ryzyka [5, 9, 22, 39, 41]. Ogdlnie, bariery ochronne to systemy fizyczne i
techniczne lub jest to dzialanie czlowieka oparte na konkretnych procedurach lub kontrolnych decyzjach
administracyjnych, zwigzane ze sposobem, w jaki funkcja bezpieczenstwa jest realizowana np. projekt
ARAMIS [8, 17, 47]. Jesli te funkcje nie zostang spetnione, oznacza to awari¢ bariery bezpieczenstwa, ktora
w wickszosci przypadkow powoduje katastrofalne skutki dla ludzi, mienia lub $rodowiska [19, 39].
Zasadnicze znaczenie ma zapewnienie wysokiej dostepno$ci barier bezpieczenstwa oraz spetnienie duzej
niezawodno$ci ich elementéw, aby utrzymaé ryzyko w dopuszczalnych granicach. Pod pojgciem
wypadnigcie z drogi rozumie si¢ takie pierwotne zdarzenie drogowe, w ktorym pojazd zjezdza z jezdni w
wyniku utraty statecznos$ci lub naglej zmiany kierunku jazdy (spowodowanej jazda ze zbyt duza predkoscia,
utratg przyczepno$ci kot do nawierzchni itp.). W nastgpstwie tego zdarzenia niekiedy nastepuje powrot
pojazdu na jezdnig, ale bardzo czesto wystepuje wtorne zdarzenie niebezpieczne polegajace na: wywroceniu
si¢ pojazdu, wjechaniu pojazdu do rowu, uderzenie w skarpe, uderzenie w urzadzenie lub obiekt
zlokalizowany w pasie drogowym albo jego bliskim otoczeniu, np. najechanie pojazdu na barier¢ ochronng
drogowg, najechanie na drzewo, najechanie na stup lub znak drogowy [20]. W ocenie ryzyka stosuje si¢
analizy metoda drzewa zdarzen, drzewa niezawodno$ci i metodg probabilistyczng [17, 47, 51]. Ponadto
wymaganym jest zachowanie integralno$¢ bariery bezpieczenstwa drogowego podczas uderzenia, tj. glowne
czesci sktadowe nie powinny si¢ famac¢ ani oddziela¢ od bariery. Po przekierowaniu/modyfikowaniu ruchu
pojazdu na drogg przez bariere, jego trajektoria pozostanie w wyznaczonym polu wyjsciowym/zamierzonym
[36]. Wyniki estymacji wskazuja, ze zderzenia drogowe z bariera $rodkowa z liny stalowej, zwigksza
prawdopodobienstwo mniej powaznych skutkéw wypadnigcia pojazdu z drogi, anizeli zderzenie z barierg o
konstrukcji betonowej lub z blachy stalowej [18].

ANALIZ LITERATURY

Statystyki ogdlnoswiatowe pokazuja, ze wypadki pojazdoéw silnikowych sg glowng przyczyng $mierci
1 obrazen, pomimo poprawy wytrzymatosci pojazdéw na uderzenia, ulepszonych znakéw drogowych i
stosowania zaawansowanych systemow bezpieczenstwa [2]. Wedlug statystyk wypadkow drogowych, w
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ciaggu ostatnich kilku lat, trzecia najwigksza przyczyna ofiar $miertelnych, w przedwczesnym wieku (ponizej
65 lat), to wypadek drogowy lub konsekwencje to generujace [27]. W Polsce, niestety, jest najwigksza liczba
$mierci 0sob na drogach na miliard pojazdowekm, wynoszaca 14,6 osob (najnizsza jest w Norwegii 2,7,
$rednia Unii Europejskiej UE19, wynosi 5,9) [2].

Metodyka budowy narzedzi zarzadzania ryzykiem strategicznym w ruchu drogowym, ROAD-RISK,
zawiera: modele 1 miarach ryzyka, prognozowanie miar ryzyka, warto$ciowanie ryzyka i wybor skutecznych
dziatan strategicznych 1 spotecznych [21]. Modele strategiczne zawierajg zmienne: przestrzenne,
demograficzne, ekonomiczne, spoteczne, motoryzacyjne, infrastrukturalne oraz transportowe. Z Kkolei
inwestycje dotyczace bezpieczenstwa infrastruktury drogowej powinny by¢ realizowane na okreslonych
odcinkach drog charakteryzujacych si¢ najwieksza koncentracja wypadkow lub najwigkszym mozliwosciami
ograniczenia wypadkow [9].

Bariera ochronna drogowa i mostowa jest urzadzeniem stuzacym bezpieczenstwu ruchu drogowego.
Moze by¢ ona skrajna (przy - krawedzi jezdni, pasie dzielacym, obiekcie inzynierskim) lub umieszczona na
pasie dzielagcym jezdnie, o przeciwleglych kierunkach jazdy. Przeszkody obowigzkowo sg oddzielone
barierami drogowymi. Bariery i balustrady sg stosowane na wiaduktach i nasypach, jak rowniez w
miejscach, gdzie w poblizu znajdujg si¢ obiekty i przeszkody state np. stupy lub budynki [10, 11, 42, 49].
Bariery stuza takze do zabezpieczenia urzgdzen drogowych oraz obiektow inzynierskich. Sa to zwlaszcza:
sygnalizatory; konstrukcje wsporcza znaku drogowego oraz jego tablice; zapory i pdtzapory kolejowe;
wysepki na jezdni; ogrodzenia; stupki hektometrowe; stupki przeszkodowe - pylon U-7. Bariery ochronne sg
metalowe U-14a (w tym tancuchowe, linowe, stalowo-betonowe i FLEXTRA), bariery betonowe U-14b oraz
bariery z innych materialow U-14c [25]. Dobor parametrow funkcjonalno-kolizyjnych barier ochronnych
dokonuje si¢ na podstawie [6]: dopuszczalnej predkosci pojazdu (V<90 km/h, V4,>90 km/h); miejsca
zagrozenia (przeszkoda: wysoka, niska, obszar zagrozony); odlegtosci granicznych (poréwnanie rzeczywistej
odlegtosci od miejsc zagrozen do krawegdzi jezdni z warto$ciami odlegtosci granicznych wyznaczonymi
przez linie L, dla obszaréw zagrozonych lub L,,, dla przeszkod — odpowiada to wartoscia: P,,=2 m, Lo,=2
m; P,,=4,5 m, Ly,=7,5 m; P,,=7,5 m, L,,=11,5 m); oceny czy istnieje inny sposob zabezpieczenia niz przez
zastosowanie barier ochronnych; przedzialu sredniego dobowego natgzenia ruchu samochodow cigzarowych
i autobusoOw (SDRgcia<500, 500<SDRgc+4<3000, SDRgcia>3000) oraz Iacznie od - poziomu
powstrzymywania, odksztatcenia poprzecznego (W, VI, D) i poziomu intensywnos$ci zdarzenia (A, B, C).

Zharmonizowane normatywy badan i bezpieczenstwa drogowych barier ochronnych zawieraja normy
i przedstawiaja publikacje [5, 31, 32, 33, 34, 49].

Bariera ochronna drogowa przejmujaca energi¢ uderzenia pojazdu jest urzadzeniem stuzgcym
bezpieczenstwu ruchu drogowego, majacym na celu zapobiezenie zjechaniu pojazdu z drogi w miejscach
niebezpiecznych lub przejechanie na jezdni¢ z przeciwnym kierunkiem ruchu, a takze niedopuszczenie do
kolizji z obiektami w poblizu drogi [25, 26, 41, 46]. Cechy funkcjonalne barier ochronnych to: poziom
powstrzymywania, przemieszczenie wyrazonego szerokoscig pracujgcg i poziom intensywnosci zderzenia.
Poziom powstrzymywania jest to zdolno$¢ bariery do powstrzymywania uderzajacego w nig pojazdu.
Okreslany jest na podstawie badan zderzeniowych oraz dzieli si¢ na: maty - T1, T2, T3 (przeznaczony tylko
do tymczasowych barier ochronnych), normalny - N1, N2, podwyzszony - H1, H2, H3 oraz bardzo wysoki —
H4a, H4b [6]. Szerokos$¢ pracujaca bariery charakteryzowana jest przez (rys. 2a): znormalizowane ugigcie
dynamiczne (Dy), znormalizowang szerokos¢ pracujaca (Wy) oraz znormalizowang intruzje pojazdu (Vi)
[32]. Znormalizowana szeroko$¢ pracujgca (Wy - osiem klas szerokosci, od <0,8 m do <3,5 m) to
maksymalna poprzeczna odleglos¢ pomigedzy dowolng czgscig bariery ochronnej od strony ruchu a jej
maksymalnym dynamicznym potozeniem. Znormalizowane ugig¢cie dynamiczne (Dy) to maksymalne boczne
przemieszczenie (w pewnych okolicznosciach tylko tymczasowe) dowolnego punktu powierzchni czotowej
bariery ochronnej od strony ruchu. Znormalizowana intruzja pojazdu (Vyy) to maksymalna boczna odlegto$é
dowolnej czegs$ci samochodu zwykle ciezarowego HGV (Heavy goods vehicle) Iub autobusu od dowolnej
nieodksztatconej czesci bariery ochronnej od strony ruchu. Poziom intensywnos$ci zderzenia jest to parametr
odzwierciedlajgcy oddzialywanie zderzenia na osoby znajdujace si¢ w pojezdzie (okreslany jako; A, B lub
C) oceniany wskaznikami ASI, THIV i PHD [28]. Wskaznik intensywnosci przyspieszenia [5] - skrocona
skala obrazen ASI (Abbreviated Injury Scale) jest wielko$cig bezwymiarowg obliczang zgodnie z normami
PN-EN 1317. Wskaznik ci¢zko$ci obrazen ISS (Injury severity score) — ogolny wynik wielko$ci urazu
wielonarzagdowego - jest sumg kwadratowg trzech maksymalnych ocen AIS, z sze$ciu obszarow ciata: glowa,
twarz, klatka piersiowa, jama brzuszna, konczyny oraz zewngtrzny). Maksymalna warto$¢ AIS jest uwazana
za miar¢ ci¢zko$ci wypadku pasazerow w pojezdzie, uderzajacym w przeszkodg. ASI jest jednym z
najwazniejszych parametrow barier ochronnych [43]. THIV (Theoretical head impact velocity) to warto$¢
teoretycznej predkosci uderzenia glowy osoby przebywajacej w pojezdzie w powierzchni¢ wewnatrz
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pojazdu, na skutek uderzenia pojazdu w barier¢ ochronng, zmierzona w trakcie badan zderzeniowych
wykonywanych zgodnie z normami PN-EN 1317, wyrazona w km/h. PHD (Post-impact head. deceleration) -
opoznienie gtowy po zderzeniu [5]. Jest to warto$¢ opdznienia, jakiej doznaje glowa osoby znajdujacej si¢ w
pojezdzie w momencie uderzenia pojazdu w bariere ochronng, zmierzona w trakcie badan zderzeniowych
wykonywanych zgodnie z warunkami okre§lonymi w normach PN-EN 1317, wyrazona w jednostkach
przyspieszenia ziemskiego (g). Maksymalna warto$¢ opdznienia nie moze przekroczy¢ 20 g.

a)

40m

R [

Rysunek 1 — Cechy funkcjonalne barier ochronnych: a) ugiecie dynamiczne (Dy),
szeroko$¢ pracujaca (Wy) oraz intruzja pojazdu (Viy), b) bariera ochronna EASY-RAIL
1.33 pasie dzielagcym jezdnie, o przeciwlegtych kierunkach jazdy [44]

Figure 1 — Functional features of protective barriers: a) dynamic deflection (Dy),
working width (Wy) and vehicle intrusion (Viy), b) protective barrier EASY-RAIL
1.33 lane dividing roadways, with opposite directions of travel [44].

Ze wzgledu na pochfanianie energii uderzenia przez urzadzenia drogowe, klasyfikuje si¢ je jako:
pochlaniajace energie w wysokim stopniu (HE), pochfaniajace energie w niskim stopniu (LE) oraz nie
pochtaniajace energii (NE) [34]. Aktywne inteligentne bariery drogowe i mostowe to systemy wykrywania
sity uderzenia i aktywnie dostosowujace poziom absorpcji energii uderzenia do pojazdéw o roéznej masie
(samochod osobowy, autobus i samochdd ci¢zarowy). Dzigki opracowanemu systemowi wykrywania sity
uderzenia, wyzwalajgcego odpowiednig reakcj¢ bariery, zmniejsza si¢ negatywne skutki zderzenia pojazdu i
ciezkos¢ obrazen uczestnikow kolizji.

Wielu badaczy wykorzystalo metode eclementéw skonczonych do symulacji wptywu uderzenia
samochodu z elementami urzadzen drogowych. Czgsto udar pojazdu jest symulowany przy uzyciu
zmiennego w czasie obcigzenia o zalozonej maksymalnej amplitudzie [48]. Wplyw energii uderzenia
kinetycznego na zachowanie urzadzenia drogowego i jego awari¢, nie moze by¢ brana pod uwage, jesli
uderzenie pojazdu jest modelowo zadane, jako obcigzenie impulsowe. Nie uwzglednia ono takze lokalnych
odksztatcen w punkcie uderzenia, w wyniku kontaktu miedzy pojazdem a bariera [48]. Z kolei
oprogramowanie LS-DYNA, shuizy zwlaszcza do symulacji zderzen, w celu okreSlenia wplywu
strukturalnych i materiatowych charakterystyk obiektow drogowych na parametry obrazen [12].

Symulacje numeryczne stajg si¢ czesto realnymi $rodkami wspierajacymi analize awarii, oceng
wydajnosci i projektu barier, uwzgledniajace model pojazdu i model gruntu (sztywno$¢, thumienie) [15].

Wydajnos$¢ barier ochronnych i konstrukeji wsporczych statych pionowych znakow drogowych, w
duzej mierze zalezy od interakcji migdzy stupem oraz otaczajaca gleba jak i takich czynnikow jak: predkosé
pojazdu, kat uderzenia, miejsce uderzenia, warunki obcigzenia [53]. Analiza elementéw skonczonych szybko
stala si¢ podstawowa czeScig analizy i projektowania urzadzen drogowych i obiektow inzynierskich,
poniewaz jest to niezawodny i stosunkowo niedrogi sposob analizowania i symulowania zdarzen
uderzeniowych. Symulacje te moga pomdc w projektowaniu i optymalizacji tych urzadzen w celu
zmniejszenia obrazen w wypadkach drogowych.

Aby system prowadnica bariery-stup mogl pochtaniaé wigcej energii i zapewniac lepszg stabilnos¢
pojazdu, sztywna nakladke stykowa zastgpiono nowym przemieszczalnym jej projektem. Wyniki analizy
wskazuja, ze zgniatana naktadka zapewnia lepsza, niz dotychczas, stabilno$¢ pojazdu pod wzgledem kata
przechyhlu i opoznienia pojazdu [37]. Podczas zderzenia pojazdu z barierg i utracie stabilno$ci, dziatanie
barier zalezy od kilku czynnikéw, w tym od: odleglosci i glgbokosci osadzenia stupow, wysokosci poreczy
oraz dynamicznej interakcji miedzy stupem a gleba. Jakakolwiek btedna interakcja migdzy ziemia/zwirem a
shupem moze spowodowac¢ niepozadane zachowanie systemu prowadnic, co moze prowadzi¢ do wypadkow
$miertelnych [54]. Zgodnie z danymi pomiarowymi opor dynamiczny, stup bariery-gleba, byl okoto
dwukrotnie wickszy od oporu quasi-statycznego. Zaréwno pasywne zamknigcie gleby, jak 1 efekt
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odksztalcenia stali spowodowaly t¢ réznice. Zwigkszona wytrzymato§¢ materiatu stalowego podczas
obcigzenia dynamicznego byla dominujagcym powodem, dla ktorego sita oporu dynamicznego byla
dwukrotnie wigksza od sily oporu quasi-statycznego.

W publikacji [30] modelowano prowadnice typu B bariery SP-05/2, klasy N2-W4-A jako belke
ciagly (bez zlaczy) oraz jako sktadajgca si¢ z 4 metrowych odcinkdéw potgczonych elementami belkowymi
modelujacymi ztgcza. W dwu testach zderzenia, TB11 i TB32, samochodow osobowych Geo Metro (Suzuki)
i Doge Neon (Daimler-Chrysler), za pomocg metody elementow skonczonych (w skrocie MES, FEM, Finite
element method) w $rodowisku LS-Dyna stwierdzono, ze prowadnica zachowa cigglos¢ w trakcie testu
zderzeniowego oraz polgczenie segmentoOw prowadnic powoduje zmniejszenie prawie wszystkich
parametréw zderzeniowych okreslonych w normach [32, 33, 34]. Z kolei w publikacji [23] udowodniono, ze
bariera SP-05/2 z naktadka z gumy/pianki/kompozytu, ktora zostala potaczona z prowadnicg B z tgcznikami
srubowymi, znajdujaca si¢ na zakretach drogi przyspieszonego ruchu drogowego, zapewnia akceptacje testu
zderzeniowego TBI11.

Zaproponowano nowg barier¢ ochronng z ruchomg listwg srodkowa, z dwoma zoptymalizowanymi
gldéwnymi parametrami [52]. Zapewnia to wyzszy poziom odpornosci na zderzenia niz konwencjonalne
bariery z betonu i listwa typu W. Nowa ruchoma listwa $srodkowa wykonana jest z wielu betonowych
segmentow o jednolitej dtugosci, polaczonych stalowymi kotkami. Proponowana konstrukcja wykazuje
wyzszy poziom skutecznos$ci zderzeniowej. Pojazd cechuje si¢ lepszg stabilnoScig po zderzeniu i wigkszg
zdolno$¢ pochtaniania energii. Takze osoby uderzajgcego pojazdu sg lepiej chronione.

Stwierdzono, ze istniejagcy system barier ochronnych G4 (2W), nie jest w stanie bezpiecznie
przekierowa¢/modyfikowaé samochody typu pickupy, samochody dostawcze i pojazdy sportowe, po
zderzeniu z barierg ochronng [40]. Dokonane ulepszania potaczen spawanych, regulacje wysokosci poreczy
oraz odstepow stupkoéw zapewnity poprawe wydajnosci tego systemu. Tak zmodyfikowany system barier
ochronnych moze skutecznie zmniejszy¢ czynniki ryzyka dla pasazerow powyzszych pojazdow [7, 13, 40].

Sita uderzenia czolowego samochodu w stup stalowy jest prawie identyczna, w tescie drogowym
National Highway Traffic Safety Administration [35], z jej wartoScig, na podstawie analizy systemem
ABAQUS/Explicite, gdy samochod jest uproszczonym systemem sprezynowo-masowym [3]. Z kolei jej
wartos¢ jest prawie dwukrotnie wigksza na podstawie analizy za pomocg systemu analizy zderzen LS-Dyna.
Sredni czas trwania kontaktu zderzenia wynosi: od 0,10 s [48] lub do 0,15 s [3].

Samochod osobowy, o masie 900 kg, w tescie zderzenia TB11 z metalowg barierg jest o wiele
bezpieczniejszy dla pasazeréw niz w przypadku zderzenia z analizowanymi barierami betonowymi [28].
Trzy wskazniki istotno$ci, ASI, THIV 1 PHD, sg badane i wykorzystywane do wnioskowania o zachowaniu
barier drogowych podczas interakcji z tym lekkim samochodem.. Warto$¢ skali ASI jest wysoka po
najechaniu na barier¢ betonowg, limity teoretycznego przyspieszenia glowy pasazera PHD zostaly znacznie
przekroczone, co wskazuje na mozliwe S$miertelne obrazenia w takim scenariuszu uderzenia. Nie
zaobserwowano tego dla metalowego systemu barier ochronnych.

Zbadano kolizje¢ pojazdu ze stalowym stupem sygnalizacji $wietlnej w zderzeniu czolowym, biorgc
pod uwage pie¢ konfiguracji podpor stupow stalowych, w tym osadzenie stupa bezposrednio w glebie [12].
Analizowano wplyw rdéznych rodzajow warunkow glebowych (piaszczystych, gliniastych) na
bezpieczenstwo pasazerdow pojazdu. Zamieszczono wartosci absorpcji  energii, przy$pieszenia i
przemieszczenia stalowego stupa i pojazdu. Stwierdzono, ze stalowy stup osadzony bezposrednio w glebie
jest wystarczajaco mocny, aby zapewni¢ ochrong¢ podczas obcigzenia eksploatacyjnego i wystarczajaco
elastyczny, aby unikna¢ ryzyka duzych obrazen pasazerow pojazdu. Stwierdzono takze, ze okragly ksztatt
przekroju poprzecznego stupa drogowego, wykonany ze stopu aluminium i grubos$¢ $cianki 2 mm miat
najwickszy potencjal pochtaniania energii, w warunkach prowadzonej analizy zderzenia samochodu.

W pracy [38] analizowano wyniki badan uderzenia pojazdu w stup stalowy, o rdznej grubosci
walcowej rury (25%, 50% i 75% redukcji w pordwnaniu z gruboscia poczatkowa), podajac wartosci sity
reakcji, przemieszczenia i naprezen zredukowanych. Stosujac metode MES, za pomoca systemu
ABAQUS/Explicite, zbadano wptyw kata uderzenia udarowego dla roéznej predkosci (40, 80, 130 i 160
km/h) i masy pojazdu (600, 1300, 1800 i 2400 kg) jak i lokalizacji uderzenia dla przyjetej konstrukcji
samochodu.

Stupy z kompozytow, z wzmocnionym widknem szklanym FRC (Glassfiber reinforced composite),
moga mie¢ zarowno matg grubos¢ Scianki, jak 1 zachowanie kruche, a zatem sg korzystne dla bezpieczenstwa
pasazerow [35]. Stupy z litego drewna wykazuja zwarto$¢ przekroju, prowadzaca do wysokiego,
korzystnego wspotczynnika pochlaniania energii. Boczne testy zderzeniowe pojazdow o predkosci
poczatkowej zderzenia 35, 50 1 100 km/h oraz analizy dynamiczne zderzenia w shupy drewniane bukowe,
zaggszczone 1 sprasowane puste wewnatrz, wykazaty wysoka ich tamliwos$¢ i niska energi¢ rozpraszania.
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Wzmocnienie wioknem szklanym rur skutecznie zmniejsza rozprzestrzenianie si¢ odpaddéw drewna [16].
Autorzy stwierdzajg ze drewniane stupy rurowe sa skutecznym srodkiem do budowy niskoenergetycznych
stupow, ktore moga by¢ wykorzystane do wyposazenia infrastruktury drogowe;.

Rysunek 2 — Schemat montazowy modelu bazowego bariery ochronnej Easy Rail 1.33 N2 opracowany
w system Autodesk Inventor Professional 2018: 1) prowadnicg typu B, 2) stup typu C 110x1750 mm,
3) wspornik ER typu B, 4) nakladka stykowa, 5) sSruby M10x45, 6) podktadki @11, 7) nakretki szesciokatne
M10, 8) sruby noskowe M16x27, 9) podktadki @18, 10) nakretki szesciokatne M 16

Figure 2 — Installation diagram of Easy Rail 1.33 N2 base model developed
in Autodesk Inventor Professional 2018 system: 1) B-type guide, 2) C-type pole 110x1750 mm,
3) ER type B bracket, 4) contact patch, 5) M10x45, 6 screws ) washers @11, 7) M10 hex nuts,
8) M16x27 nose screws, 9) @18, 10 washers M16 hex nuts.

Przeprowadzono takze poréwnanie wynikow analizy, opracowanego matematycznego modelu awarii
tadowarki oraz samochodu jak i shupa drogowego, po ich najechaniu o réznych poczatkowych predkosciach
uderzenia, z wynikami testow ecksperymentalnych [24]. Wykazaly one wysoka dokladnos¢ modelu
numerycznego w zakresie predkosci, przyspieszenia i przemieszczenia.

Analiza metoda MES, przy uzyciu systemu ABAQUS uderzenia bocznego pojazdu samochodowego
w prostokgtne stalowe stupy rurowe pomostu mostowego, takze gdy te stupy sg czgSciowo wypetnione
betonem, byla zgodna z wynikami badan eksperymentalnych uderzenia miotem wahadlowym [50].
Stwierdzono takze, ze kierunek uderzenia i energia znaczaco wplynely na odpornos¢ stupéw na uderzenie.

Zwigkszanie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa systemu logistycznego transportu: drogowego,
kolejowego, lotniczego, morskiego i zeglugi $rodladowej, skutecznie dokonuje sie, zwlaszcza, w wyniku:
oceny ryzyka, zarzadzania ryzykiem oraz identyfikacji ryzyka, rys. 3a [29, 45]. Najbardziej konfliktogenne
relacje pomiedzy bezpieczenstwem a celami funkcjonowania systemu logistycznego wystepuja pomiedzy:
ograniczeniem kosztéw logistycznych a niezawodnos$cig, wykorzystaniem zasobow, zdolnoscig selekcji i
elasty cznoscig (rys. 3b). Natomiast najbardziej neutralne sg problemy wykorzystania zasobéw naturalnych.
Z kolei najbardziej komplementarne dzialania dotyczace podnoszenia niezawodno$¢ funkcjonowania
systemu.

Aktualnie, zapewnienie bezpieczenstwa ruchu drogowego, zwlaszcza autonomicznych pojazdow,
proponuje si¢ realizowac poprzez nieprzerwany nadzor drogowy siecig odpowiedniej konfiguracji wirtualne;j
wizji lub czujnikéw radarowych, wzdtuz jednego pobocza drogi [14]. W ostatnich latach zyskaty wysoki
priorytet ochrony bezpieczenstwa; pojazdowe systemy wczesnego ostrzegania VANET (Vehicular ad-hoc
networks), WiMAX (World interoperability for microwave access), Android, AES (Advanced encryption
standard). Sg one uzywane gléwnie do rozpoznawania i wykrywania warunkéw drogowych lub wypadkow
w celu zapewnienia bezpiecznego transportu oraz dynamicznego przewidywalna mobilnosci. Ruch drogowy
zwigksza takZze narazenie zanieczyszczenia powietrza. Zwigksza bowiem zawartosci Fe, Ba, Cr, Mn oraz
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stezen czagstek statych PM10, PM2,5, PM1, liczby czastek stalych PN jak i st¢zenia wegla czarnego [1].
Dlatego przyktada si¢ coraz wigksza uwage do wystepowania w poblizu drog drzew, zwlaszcza lisciastych,
zywoptotow i1 bardzo skutecznych pasow zieleni.

a) b)

59 .

@
=1

m
=}

=
&

28

Niezawodnos¢ Elastycanos¢

w
=1

19

o)
=1
=

Udzial odpowiedzi twierdzacych, %

=

(=1

Qcena ryzyka
Zarzgdzanie
ryzykiem
Identyfikacja
ryzyka

aspekt
bezpieczenstwa
transportu
Wybar
niezawodnych
pojazddw [

Wykorzystanie zasobow Zdolnos¢ selekiji

Wybor

Wirozenie
zarzadzania
hezpieczenstwem

Lokalizacja -
kradzieza
niezawodnyc drég

Sledzenie towar -
zapobieganie

‘—@—Konﬁktogenne ===Neutralne === Komplementarne ‘

Rysunek 3 — Metody podnoszenia/zwigkszania niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu
logistycznego (a). Relacje pomig¢dzy bezpieczenstwem a celami funkcjonowania systemu logistycznego (b).
Opracowanie na postawie [29, 45]

Figure 3 — Methods of increasing / increasing the reliability and security of the logistics system (a). Relations
between security and the goals of the logistics system (b). Development based on [29, 45].

PODSUMOWANIE

Szacowanie ryzyka dla przypadku kolizji pojazdu z przeszkodami przy drodze, a takze
przeprowadzane testow zderzenia, ktore okreslajg przydatno$¢ danego systemu barier ochronnych
drogowych i mostowych do uzytku, sg celowe. Umozliwia to, poprawe poziomu bezpieczenstwa na drogach
oraz zmniejszenie negatywnych skutkdw ewentualnych wypadkoéw. Glowng perspektywa rozwojows, w
ograniczeniu wypadni¢cia pojazdu zdrogi, jest stosowanie coraz to lepiej dziatajacych barier
energochlonnych oraz konstrukcji wsporczych znakéw i tablic drogowych, ktore dzigki swojej budowie
moga uratowac zycie, 0sob przebywajacych w pojezdzie w czasie zderzenia, jak i pieszych.

Wspomaganie komputerowe metoda elementéw skonczonych - systemami CAD, dla sit, momentow
sit ideformacji oraz systemem LS-DYNA dla, zdarzen oraz parametrow obrazen, w istotny sposob
usprawnia prace konstrukcyjne i testy badawcze dotyczace bezpieczenstwa ruchu drogowego jak i pozwala
uzyska¢ korzystniejsze parametry funkcjonalno-kolizyjne systeméw bezpieczenstwa. Dotyczy to zwlaszcza
opracowywania konstrukcji bezpiecznych barier ochronnych; shlupow, konstrukcji wsporczych, znakow
drogowych i innych elementow wyposazenia drogi.
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STRESZCZENIE

Savostin-Kosiak D.O. Analiza wplywu drogowych barier ochronnych na zmniejszenie ryzyka
niebezpiecznych zdarzen drogowych i ich skutkéw / D.O. Savostin-Kosiak, Jacek Michalski // Wisnyk
Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU, 2020. — Ne 1 (46).

Analizowano mankamenty sieci drogowej, a w tym zdarzenia niebezpieczne zwigzane z
wypadnigciem pojazdu z drogi oraz powstawanie wtornych zdarzen niebezpiecznych takich jak: najechanie
na przeszkode, obiekt niebezpieczny zlokalizowany przy drodze lub wywrocenie si¢ pojazdu. Rozpatrywano
zwlaszcza bezpieczenstwo, dostepnosé rozwigzania technologiczne barier ochronnych, stupéw oraz znakow
drogowych w systemach drogowych i mostowych. Podano funkcje zapobiegawcze i ochronne urzgdzen
drogowych oraz obiektow inzynierskich, adekwatne do konkretnego ryzyka. Analizowani awarie barier
bezpieczenstwa i barier ochronnych drogowych oraz ich prawdopodobne skutki dla ludzi, mienia lub
srodowiska. Rozwigzania konstrukcje barier drogowych analizowano pod katem: dostepnosci, stopnia
spelnienia niezawodnosci ich elementdow oraz mozliwos$ci utrzymania ryzyka w dopuszczalnych granicach.
Analizowano zakres spetniania wymaganych cech funkcjonalnych, metody projektowania, nowoczesne
rozwigzania technologiczne, metody badan testowych oraz procedury certyfikacji. Uwzgledniono cechy
funkcjonalne barier ochronnych dotyczace: poziomu powstrzymywania, przemieszczenia oraz poziomu
intensywnosci zderzenia. Zamieszczono stanowisko literatury na temat wspomagania opracowywanych
konstrukcji barier ochronnych; metodg elementow skonczonych (metodg sumy przemieszczen) z
wyodrebnieniem analizy systemami CAD - dla sit, momentow sit i przemieszczen oraz systemem LS-DYNA
dla - zdarzen oraz parametrow obrazen. Duza czgs¢ publikacji dotyczy wspoélczesnych rozwigzan
technologicznym oraz analiz: konstrukcji barier ochronnych, modelowania ich elementéw jak i modelowania
zderzen z pojazdami samochodowymi, z uwzglednitem oddziatywania gruntu.

SEOWA KLUCZOWE: BARIERY BEZPIECZENSTWA, AWARIE BARIER
BEZPIECZENSTWA, METODY PROJEKTOWANIA, FUNKCJE ZAPOBIEGAWCZE I OCHRONNE
DROGOWYCH ORAZ.

PE®EPAT

CaBocrin-Kocsx J.O. Amnami3 BmimMBY JOpOXHiX Oap'epiB Oe3leKkd Ha 3HWKEHHS PUBHKY
HEOE3MeUYHUX JOPOKHBO-TPAHCIOPTHHUX mpuroA Ta ix HacmiakiB /J1.0. CaBocrtin-Kocsk, ek Mixanbcki //
Bicuuk HamionansHoro TpaHcmoptHoro yHiBepcutery. Cepis «TexHiuni Hayku». HaykoBo-TexHi4HUI
360ipauk — K.: HTVY, 2020. — Bumn. 1 (46).

Bynu npoananizoBaHi c1abKi MicIist JOPOKHIX CUCTEM, Y TOMY YHCIII HeOe3MeuHi MoIil, 110 BUHUKIIN
BHACIIIIOK BHWXOAY aBTOMOOUIS 3 MOPOTM Ta HACTYIHHUX BTOPUHHUX HEOE3NMEYHWX TOMINA, TaKuX SK:
nepecyBaHHs depe3 Oap'ep abo iHmmMN HeOe3neyHUi 00'€KT, PO3TANIOBAaHUI MOPYY 3 JOPOror abo Jaaxom
aBTOMOOLTA. 30KpeMa, posrisaanacs Oesleka, HasBHICTh TEXHOJIOTIYHHMX DIIeHb ISl 3aXMCHHUX Oap'epis,
KOJIOH 1 JIOPO’KHIX 3HaKiB Ha Joporax i Mocrax. HaBeneHo npodinakTiyHi Ta 3aXUCHI QYHKIIT JOPOKHBOIO
oOyiaiHaHHs Ta IHKEHEPHUX O0'€KTIB, SIKi € aJleKBaTHUMHU KOHKPETHOMY pu3uKy. [IpoananizoBaHO BiAMOBH
Oap'epi Oesnexku Ta Oap'epu 3axuCTy HOpIr Ta HACHiAKM iX HeBOad OIS JIIOJCH, BIACTHBOCTEH Ta
HaBKOJIMIITHBOTO cepenoBuia. [IpoananizoBaHo pilIeHHS IS MOOYIOBH MOPOXKHIX Oap'epiB: HASBHICTB,
CTYHiHb HAJIMHOCTI X KOMIIOHEHTIB Ta MOXIIMBICTh 30€pPEKCHHS PHU3UKY B JOMYCTHMHUX MEXKax.
[IpoananizoBaHo cdepy BHUKOHAHHS HEOOXiTHMX (PYHKIIOHATBHHX OCOOJMBOCTEH, METOAM MPOEKTYBAaHHS,
CydacHI TEXHOJOTIYHI pillleHHs, METOMW BHUIIPOOyBaHb Ta MpOIeAypH cepTudikarlii. BpaxoByBaiuch
(hyHKIIIOHATBHI 0COOIMBOCTI 3aXUCHUX Oap'epiB MO0 PIBHS 3aXUCTY, IMEPEMIIICHb Ta PIBHS 1HTEHCUBHOCTI
BIUIMBY. PO3IJIsiHYTO NiTepaTypHy TOYKY 30py IIOAO aBTOMaTH30BaHOTO MPOEKTYBAaHHS 3aXMCHUX Oap'epis,
sIKa OXOIUTIOE METOJ[ CKIHUYEHHUX €JIEMEHTIB (METOJ CYMH IEPEMIIleHb) 3 BIAMOBIIHUM aHATi30M CHII,
MOMEHTIB 1 miepemimiens 3 cucreMamu CAIIP, Brmogaroun Bukopuctanas cucteMud LS-DYNA nmis momii i
napameTpiB YIIKOIKEHb. 3HaUHa YacTUHA MyOJiKalil MPUCBIYCHA CYyYaCHUM TEXHOJOTIYHUM PILICHHSM Ta
aHaji3aM, BKJIIOYAIOYU PO3pOOKY 3aXHUCHHUX Oap'epiB, MOAETIOBAHHS iX €JIEMEHTIB, a TAaKOK MOJEIIOBAHHS
3ITKHEHb 3 TPAHCIIOPTHUMH 3aC00aMH 3 YpaXyBaHHSM BIUIUBY 3€MJIL.

KJIIOYOBI CJIOBA: 3AXMCHI BAP'€PU, BIIMOBU 3AXHNCHUX BAP’€PIB, METOAU
[MPOEKTYBAHHS, TIPODPUIAKTUYHI TA 3AXUCHI ®YHKIIII BAP’€PIB.
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The weaknesses of the road systems were analyzed, including dangerous events generated by vehicle
getting out of the road and consequent secondary dangerous events such as: driving over a barrier or other
dangerous object located next to road or roofing of the vehicle. Particularly, the security, availability of
technological solutions for protection barriers, columns and road signs on roads and bridges were considered.
The preventive and protective functions of road equipment and engineering objects are given, which are
adequate to the specific risk. Failures of safety barriers and road protection barriers and the consequences of
their failures for people, properties and the environment were analyzed. Solutions for the construction of
road barriers were analyzed in terms of: availability, the degree of reliability of their components and the
possibility of maintaining risk within acceptable limits. The scope of fulfillment of required functional
features, design methods, modern technological solutions, test methods and certification procedures were
analyzed. Functional features of protective barriers regarding: the protection level, displacements and the
level of impact intensity were taken into account. Literature point of view on aided design of protective
barriers has been included which covers finite element method (method of sum of displacements) with
appropriate analysis of forces, torques and displacements with CAD systems including use of LS-DYNA
system for events and damage parameters. A large part of the publication deals with modern technological
solutions and analyzes including design of protective barriers, modeling of their elements as well as
modeling collisions with vehicles, taking into account the impact of the ground.
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