424 @ S CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA PRAWDOPODOBIENSTWO

POLITECHNIKA | WIELKOSC USZKODZEN
GDANSKA

DROGOWYCH BARIER OCHRONNYCH

Dr inz. Lukasz Jelinski

Katedra Inzynleru Transportowe;j
Wydziat inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechnika Gdanska
lukjelin@pg.gda.pl

KONGRES BEZPIECZERSTWA RUCHU DROGOWEGO 2025 ’.Qr';u;;;;; PE—

www.konferencjespecjalistyczne.pl



#4mEs\. POLITECHNIKA
GDANSKA i | Plan prezentacii

Wprowadzenie

= Badania wptywu czynnikéw na uszkodzenia

Analiza i klasyfikacja zdarzen

Identyfikacja czynnikéw wptywajacych na uszkodzenia
= Analiza wptywu wybranych czynnikow na uszkodzenia

= Podsumowanie
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2. POLITECHNIKA UCZELNIA

GDANSKA ‘Wprowadzenle—uszkodzenla
barier ochronnych

W trakcie eksploatacji drogowych barier ochronnych ich stan

techniczny/zdatnosci barier ulega zmianie poprzez uszkodzenia, ktére
klasyfikuje sie jako:

uszkodzenia wywotane stopniowym i nieodwracalnym
procesem starzeniowym,

= uszkodzenia konstrukcyjne powstate w wyniku

nieprawidtowego zainstalowania barier,

= uszkodzenia eksploatacyjne wywotane ukrytymi
wadami materiatowymi lub powstate w wyniku pracy
maszyn utrzymaniowych drogi,

» uszkodzenia eksploatacyjne powstate w wyniku |

uderzenia pojazdu w bariere.
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2Emy\e POLITECHNIKA
GDANSKA ‘ Wprowadzenie- podstawy
teoretyczne
Mechanizm powstawania uszkodzen barier drogowych

_ Mp(Vp)?
kT2
Mp(Vp'sin(ay,))?
KL = >

Predkos¢ poprzeczna Vpp i energia kinetyczna poprzeczna pojazdu Exp

Pojazd o masie Mp , predkosci Vp i energii kinetycznej

Mp-(Vprcos (a))?

Predkos¢ podiuzna Vpy energia kinetyczna podiuzna pojazdu Ex;. Exp =

2
r . E KL Drogowa bariera ochronna
EI-(P Tl g u trwate DT [m] N m
¢ Katuderzenia a, —gf = ) Q\]IeCIe I'W-ﬁ e: m‘\ —
Ugigcie dynamiczne DM [m] — -v___-:,_ﬂ =5 Sztywnos¢ bariery drogowej K

Odlegtosc od krawedzi jezdni S [m]

v Dostepna szerokos¢ uzytkowa WU

| &

Obszar chroniony lub przeszkoda

\;‘
F ol

A

Diugosc uszkodzen LU [m]

-
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2Ry Ye POLITECHNIKA UCZELNIA
GDANSKA i | Wprowadzenie- podstawy
teoretyczne
Wzgledny zakres funkcjonowania réznych systemow barier ochronnych

A

—
- —

Bariery
\\ betonowe

-~

Bariery

V' .
+ Bariery stalowe stalowe

nowego typu

Bariery linowe
wysokonapieciowe

Bariery linowe
niskonapieciowe

Wozrost sit oddziatujgcych na pojazd i pasazerow
Wzrost odksztatcen/ uszkodzen bariery

Sztywnos¢ bariery

Opracowanie wiasne na podstawie: Hammonds B.R., Roads N.S.W., Services M., Crash Test Outcomes for Three Generic Barrier Types, (2012).
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Zakres badan:
ankietowe

literaturowe

UCZELNIA
BAUAWEZR

‘ Wprowadzenie — Badania liczby

i wielkosci uszkodzen BO
Przyktady prowadzonych badan - Pojedyncze zdarzenie

X X

X X X X X

statystyczne

X X X

laboratoryjne

poligonowe

symulacyjne

terenowe
Przebadane uszkodzenia BO:

Ugiecie stupka/prowadnicy

Wysokos¢ systemu

Rozdarcie pion./poz. prowadnicy

Uszkodzony lub brakujacy stupek

Sptaszczenie bariery

Uszkodzone potaczenie sekcji
barier

Dziury w prowadnicy

Brak przekladki
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Polskie badania
Mikotajkow 1983

Wekezer, Kreja i 2000
Borkowski, Barnat, § 2010
Kiczko, Bogusz,
Dziewulski, Niezgoda § 2013
Klasztorny, Nycz § 2015

Danek, Pawlak § 2016

Wilde, Jam ro 018
Witkowski, Budzynski
Bruski

Pachocki
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2022
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2Py, POLITECHNIKA UCZELNIA - ST
GDANSKA ‘ Wprowadzenie — Badania liczby
i wielkosci uszkodzen BO

Przyktady prowadzonych badan - Zdarzenia na odcinku drogi
CECENIE Krai Zakres natezeni ruchu
bezposrednie, wiasne pojazdow

ie¢
Hutchinson - dwujezdniowe USA 1957-1963 332 1 900 31253
Cooper - dwujezdniowe USA 1978 528 5954 - 44 930
Cooper - jednojezdniowe USA 1978 1353 1000 - 3 000
Stefan - dwujezdniowe Austria 2007 - 2011 1008 3300 - 46 150
Amato - dwujezdniowe Irlandia 2007 - 2011 131 3875 - 54 401
Erginbas - dwujezdniowe Wielka Brytania 2007 - 2011 668 5850 - 155 400
La Torre - dwujezdniowe Wiochy 2007 - 2011 671 3989 - 31186
Thomson - dwujezdniowe Szwecja 2003 - 2009 1527 4600 - 21 250
Amato - jednojezdniowe Irlandia 2007 - 2011 109 1490 - 15 100

Thomson - jednojezdniowe Szwecja 2003 - 2009 2200 - 7 400

31
em
posrednie, zapozyczone pojazdow
Miaou - jednojezdniowe USA 1985-1987 993 159 - 17 766
Carrigan - dwujezdniowe zamiejskie USA 2002-2010 BD 710 - 67 390
Carrigan - dwujezdniowe miejskie USA 2002-2010 BD 780 - 155 340
Carrigan - jednojezdniowe zamiejskie USA 2002-2010 BD 40 - 27 540

Carrigan -jednojezdniowe miejskie USA 2002-2010 BD 357 - 42 836
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224N, POLITECHNIKA uczeLun -
GDANSKA i | Badania terenowe

Badania funkcjonowania drogowych barier ochronnych — warunki
rzeczywiste :

= Poligon badawczy: D T

Klasa Drogi [km]

A S , G
1184,2 |1051,5 |[586,4
2 822,2 km

= Zakres zbieranych danych: A e B AR e
= dlugosc¢ i rodzaj uszkodzenia, R e AT P N AN
= kat uderzenia pojazdu, A A A po- g EN

= czas likwidacji zdarzen, iy A 160 g SR . L
= koszty ... BN 5= s o~ C S e )
= Liczba zarejestrowanych = e S S S o

uszkodzen: —
= 5082 uszkodzen e
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22, POLITECHNIKA uczetui :
GDANSKA i | Badania terenowe

Badania funkcjonowania drogowych barier ochronnych — warunki
rzeczywiste

Uszkodzone Poiazd Wagea Limit Dtugos¢
drogl bariery J g uderzenla predkosci | uszkodzen

Ofiary: 1
AL :;teatfr\ﬁvngvzvil/V4 ngﬁiwd Lo ~68° 140 km/h 16 | RelpEE
y ~ 5000 PLN

o=8°
Ocena kata uderzenia pojazdu w bariere ochronng
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A sy, POLITECHNIKA AT
GDANSKA RAPATE

‘ Badania terenowe

Analiza katéw wypadnie¢ pojazddéw z jezdni (n=215)

Katuderzenia pojazdu w bariere ochronng KU (stopni)

LU = 40,305 - 5256 * sqrt(KU)
%g[}_l""l""I""I""I""I""I"" T 1 ML
= - ] : .
5 80F 3 09F E
—1 C . C n
o u 3 F =
e 0r 3 g 03¢ ]
] - 1 o C ]
@ o 1% 07F —
T 60 4 & F ]
> E Eg 06 —
& 50F 1 & 05; KLASA DROGI: 1
C ] N iy —
= qb E - A - 140 km/h :
— - [ L -
T F 18 o4 s -120 km/h -
= 3[}__ 7 E C ]
N C 15 03¢ E
= 20 - q @» E .
E - . 0.2:— B
3 10p e -
= a : ] 4 .
"S D_I....|....|....|....I....I....I....I....I_ 0_|_..\\|..\\\...\\....\....\\...\H..lw..l_
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kat uderzenia pojazdu w bariers ochronna KU (stopni)

Rys. 5.6 Analiza a) wplywu katéw uderzen na dlugo$éé uszkodzen, b) rozktadu katéw uderzer pojazdu w bariere ochronng|
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2. POLITECHNIKA uczELNIA N
GDANSKA ‘ Maksymalny kat wypadniecia «,,,,,
Pas d;iel,acy/- Pobo/czg Iev/ve / / / / / / / / /

Pas 2 WP,
N B
Smax rm

Pas 1 > WP,

Pas awaryjny Y Y Smjn ¥ S — “;r!ﬂ-\'_(‘quz_l'rl) A3 Ss'rj “r:raa‘(srrra@} WPA

Pobocze drogi - Pobocze prawe

40 —+
a) Prosta* - — Mediana
Model teoretyczny = |3 na(Smae =) | 7 1k
1 S 3 35 T I Min - Maks
— . . £ Dane surowe
= n g u g 4 * Srednia
Opax = Arecos > @ 30
v o
. = $\
gdzie: 3254 Oz (S
A nax— Maksymalny mozliwy do uzyskania kat % 20 4
wypadniecia pojazdu (9). > .
S,— odlegto$¢ pojazdu od krawedzi jezdni lub bariery £ e (S5 05
ochronnej (m), g 10+ TN i
g — przyspieszenie ziemskie (5_2)’ 5 4 1
W — graniczny wspotczynnik przyczepnosci opony do o ey , e
nawierzchni (-), CARRIRERIIEIRRASERBRE
;s . m "

v — predko$¢ pojazdu (5_2)’ Predkosc v [km/h]

*Przy zatozeniu ze pojazd nie wpada w poslizg
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22, POLITECHNIKA uczetui :
GDANSKA i | Badania terenowe

. . . Rodzaj kolizji |, . .| Udziat [ Srednia dtugo$é
Klasyfikacja zdarzen SR uszkodzen
§3b6;“§??‘rp'.00hr0”“%’gn; s oas ruch bariera
3 ~Prcbicabarey 5-Powstnapasruch [

106 2,7% 15,7

_____ “ 313 8,0% 17,1

“ 82 2,1% 39,9

“ 506 12,9% 38,9

“ 2155 55,1% 12,4

“ 251 6,4% 31,7

. o . _ 97 2,5% 22,1

K 2 Udersole w baire 1 7klinowanle tub nlruchomienie pojazdy ks JEEEY 4.2% 16,6
K.3 Przebicie bariery lub przejazd pojazdu pod lub nad barier 140 3,6% 19,0

K.4 Uderzenie w barierg i jazda pojazdu wzdtuz bariery
K.5 Uderzenie w bariere powrét pojazdu na pas ruchu
K.6 Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po jednej stronie jezdni  [.'. -7 .°."

...... 2,6% 12,5

K_.7 Uderzenie w bariere i odbicie pojazdu na sasiedni pas ruchu [
Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po obu stronach jezdni
K.9 Inne uderzenia w bariere

www.konferencjespecjalistyczne.pl



POLITECHNIKA
GDANSKA

KONGRES BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO 2025

UCZELNIA
BADRWCZA

Schemat koncepcji procesu
obrazujacego sekwencje
wypadniecia pojazdu z jezdni

| uderzenia w bariere ochronna

W  przypadku okreslonego
rodzaju obiektu przydroznego,
jakim sg drogowe Dbariery
ochronne, nastepstwa, przez
ktére przechodzi pojazd zanim
dotrze do bariery, uderzy w nig
| zostanie zarejestrowany przez
stuzby  utrzymaniowe  i/lub
policje, mogg by¢ modelowane
poprzez kilka sekwencyjnych
procesow stochastycznych.

Sekwencje

Sekwencja 1

Pojazd na jezdni
gtéwnej
(wypadt z jezdni lub
nie)

Proces wypadniecia pojazdu

uszkodzenia bariery Ki

Pojazd, droga, obiekty w otoczeniu drogi

uczowe czynniki wpltywu

" Warunki na jezdni gléwnej

Pojazd nie
wypadi z
drogi

+ Geometria i klasa drogi

* Warunki drogowo ruchowe

* Liczba paséw ruchu

* Pozostate nieobserwowalne
zZmienne dotyczace kierowcy i
$rodowiska

Szacowane
parametry

Prawdopodobienstwo
wypadnigcia pojazdu

Sekwencja 2

Pojazd na poboczu
drogi

(w strefie z barierg
lub nie)

Sekwencja 3
Dojazd pojazdu

do bariery
(dojechat lub nie)

Sekwencja 4

Uderzenie w bariere
(uszkodzona lub nie)

Warunki na poboczu drogi

Pojazd poza
strefg
2 barierg

* Zasieg (dlugosc) i szerokosé
bariery

* Szerokos$¢ pasa trajektorii
pojazdu

(szeroko$¢ pokosu pojazdu)

Pojazd w strefie z barierg
ochronng?

Pojazd nie
dojaechat
do bariery

Zderzenie z barierg?

« Odleglosé obiektu od krawedzi
jezdni

«+ Typ nachylenie i
wilotno$¢ nawierzchni

« Stan techniczny pojazdu
(hamulce opony)

« Czas raakcji kierowcy

* Rodzaj reakcji kierowcy (skret.
hamowanie)

Energia uderzenia

Nie
uszkodzono
bariery

* Masa i konstrukcja pojazdu

* Pozycja zderzenia pojazdu z
bariera

* Sztywnos¢ bariery

7l

Uszkodzono barierg?

Tak

Sekwencja 5§

Uszkodzenie bariery
(rejestrowane lub
nie)

Zdarzenie
nierejestrowane

Odnotowano

—

—_—

Standard utrzymania drogi

zdarzenie?

* Czestotliwos¢ rutynowych
przegladéw

« Estetyka otoczenia drogi

« Rodzaj uszkodze bariery

* Diugosc¢ uszkodzen bariery

Zdarzenie pojazdu z barierg rejestrowane przez
shuzby utrzymaniowe

Prawdopodobieristwo
wypadniecia pojazdu
w strefie z barierg
ochronng

Prawdopodobiernistwo
dojazdu i zderzenia
pojazdu z barierg

Prawdopodobienstwo
uderzenia pojazdu
i uszkodzenia bariery

Prawdopodobienstwo
rejestracji udzkodzen
barier ochronnych

Krakow, 12-14 marca 2025 r.

www.konferencjespecjalistyczne.pl



Proces wypadnigcia pojazdu Szacowane

POLITECHN I KA UCZELNIA ‘ Sekwencje i uszkodzenia bariery Kluczowe czynniki wpltywu | parametry

GDANSKA el

Pojazd, droga, obiekty w otoczeniu drogi Warunki na jezdni gtéwnej

Sekwencja 1

+ Geometria i klasa drogi
& 2N *  Warunki drogowo ruchowe
-3 D ; . « Liczba paséw ruchu Prawdopodobienstwo
1 g . g8 >
Se kwe n c a 1 Pojazd na jezdni % 13- Wypadniecls pojazdu? « Pozostale nieobserwowalne wypadniecia pojazdu
gtéwnej & zmienne dotyczace kierowcy i
(wypadt z jezdni lub $rodowiska
nie)

ojazd najezdni gtdwnej

Predkosc i kat wypadnigcia pojazdu z jezdni

Pojazd Jezdnia

Pobocze

Strefa ——
bez zagrozen Bariera

KONGRES BEZP'ECZE“STWA RUCHU DROGOWEGO 2025 Krakow, 12-14 marca 2025 r.
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Proces wypadniecia pojazdu

s’m‘: N Eghl%g?(FANIKA ‘ggﬁlﬁ}:“;e ‘ Sekwencje i uszkodzenia bariery Kluczowe czynniki wplywu | parametry |
Sekwencja 2
Pojazd na poboczu
drogi

22

el el el
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Proces wypadnigcia pojazdu Szacowane

PO LITEC H N I KA ggéiﬂlvf\“:l;“ Sekwencje i uszkodzenia bariery Kluczowe czynniki wptywu | parametry
GDANSKA

Sekwencja3
Dojazd pojazdu
do bariery ochronnej

« Odleglos¢ obiektu od krawedzi

Sekwencja 3
Prawdopodobiernistwo
// [ Dojazd pojazdu dojazdu i zderzenia
r- do barie 0jazdu z barier:
////A’?‘m#:.._ o (dojechat |urbynie) P9 <
=t | == =l | = | = el L= =l
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Proces wypadnigcia pojazdu Szacowane

PO LITEC H N I KA ggéiﬂlvf\“:l;“ Sekwencje i uszkodzenia bariery Kluczowe czynniki wpltywu | parametry
GDANSKA

Sekwencja4
Uderzenie
w bariere ochronng

Sekwencja 4 Prawdopodobienstwo

uderzenia pojazdu
s ! 5

Uderzenie w bariere i uszkodzenia bariery

(uszkodzona lub nie)
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Proces wypadnigcia pojazdu Szacowane

PO LITEC H N I KA ggéiﬂlvf\“:l;“ Sekwencje i uszkodzenia bariery Kluczowe czynniki wpltywu | parametry
GDANISKA

Sekwencjab
Rejestracja
uszkodzen bariery
ochronnej

= g

—

N i -
Standard utrzymania drogi
o
Sekwencja 5 g
g R * Czestotliwos¢ rutynowych Prawdopodobienstwo
Uszkodzenie bariery 3 przegladéw rejestr aq udzkodzer'\
(rejestrowane lub « Estetyka otoczenia drogi barier o« nnych
nle)  Rodzaj uszkodzen bariery
* Diugosc¢ uszkodzen bariery
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SR, POLITECHNIKA wn | MOdelowanie prawdopodobienstwa
GDANSKA === | 1 konsekwencji zderzenia pojazdu z
barierg W pojedynczym zdarzeniu
Prawdopodobienstwo zarejestrowania uszkodzenia bariery ochronnej

L Sekwencja 1 Sekwencja 2 Sekwencja 3 Sekwencja 4 Sekwencja5
ojazd na jezdni gtownej Pojazd na poboczu Dojazd pojazdu Uderzenie Rejestracja
_ _ drogi do bariery ochronnej w bariere ochronng uszkodzen bariery
Pojazd  Jezdnis ochronnej
; "'4'4;;//4'/ /zz"//. ‘
obocze /

Strefa //// /f//ﬂ.ﬂ'
bez zagroien Barier: |

Prawdopodobienstwo taczne Pzps
Opis prawdopodoblenstwa “““““ (wypadnigc/min poj.km/rok)
POjaZd wypadt z jezdni 0,400 0,400
Pojazd znalazt sie w strefie z bariera 0,400
Pojazd znalazt sie w strefie bez barier 0,400
Pojazd dojechat do bariery i w niguderzyt 0,400 , 0,964
Pojazd nie dojechat do bariery 0,400 2 0,036

_ Pojazd uderzyt i uszkodzit bariere 0,400 , 0,564

Zarejestrowano uszkodzenie bariery 0,400 0,907 0,964

Prawdopodobienstwo taczne:

(prawdopodobienstwo zarejestrowania uszkodzen bariery:

'Przy zatozeniu, ze kazde zarysowanie lub trwata deformacja kwalifikowana jest jako uszkodzenie bariery.
*Przy zatozeniu, ze wytacznie trwate i znaczgce deformacje kwalifikowane sa jako uszkodzenie bariery.

KONGRES BEZP'ECZE“STWA RUCHU DROGOWEGO 2025 Krakow, 12-14 marca 2025 r.
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Prawdopodobienstwo wypadniecia (0-1)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

POLITECHNIKA
GDANSKA

UCZELNIA
BADAWCIA

Modelowanie prawdopodobienstwa
‘ | konsekwencji zderzenia pojazdu z

barierg W pojedynczym zdarzeniu
Prawdopodobienstwo zarejestrowania uszkodzenia bariery ochronnej

Sekwencja 1
ojazd na jezdni gtownej

Pojazd Jezdnia

Pobocze

Strefa

‘ Sekwencja 2
Pojazd na poboczu
drogi

'Wﬂ///ﬂ’// ;

Sekwencja 3
Dojazd pojazdu
do bariery ochronnej

Sekwencja 4
Uderzenie
w bariere ochronng

Sekwencjab
Rejestracja
uszkodzen bariery
ochronnej

=

bez zagrozen Bariers |

Fig. 1. Przyjete sekwencje procesu wypadniecia pojazdu z jezdni i zderzenia z barierg ochronng

_Strefa bez zagrozen

Rozkiad
Weibull

Odlegto$¢ wypadnigcia pojazdu SP (m)

Strefa zagrozenla zderzenla “ barlerq

1
0.6
06—

0.4

Prawdopodoblenstw o skumulowane

—— Pojazd nie uderzyt w bariere

Pojazd uderzyt w bariere

. Dane rzeczywiste

Odlegtost bariery od krawedzi jezdni (m)
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m POLITECHNIKA — Modelowa’nlell_czby|W|elkosm
4 L-“"; GDANSKA —== | uszkodzen barier ochronnych
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FA — odcinek falisty, GLPO — gestos¢ tukow poziomych, SB — srednia odlegtos¢ barier od krawedzi
jezdni, SDR — sredni dobowy ruch pojazdéw, UBL — udziat barier linowych, UBS — udziat barier
stalowych, UCP — udziat pojazdow ciezarowych z przyczepg, WZA — wspdétczynnik wykrywalnosci zdarzen
(grupa A — zalezny od standardu utrzymania).
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GZDB - gestos¢ zdarzen z barierami ochronnymi, VDOP - sr. predkos¢ dopuszczalna na
odcinku drogi, SDR — sredni dobowy ruch pojazdow, UBB — udziat barier betonowych, UBL — udziat
barier linowych, UBS — udziat barier stalowych, WZA — wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen (grupa A —
zalezny od standardu utrzymania)
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1.

Prawdopodobienstwo niezamierzonego wypadniecia pojazdu z jezdni mozna opisaé za pomoca

pieciu sekwencji procesow stochastycznych.

Prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z jezdni i uderzenia w bariere ochronng, zalezy
w gtéwnej mierze od natezenia ruchu na drodze, predkosci i kata wypadniecia pojazdu,

wyposazenia otoczenia jezdni w bariery i odlegtosci bariery od krawedzi jezdni

Wielkos¢é uszkodzen drogowej bariery ochronnej w pojedynczym zderzeniu zalezy przede
wszystkim od energii kinetycznej poprzecznej uderzajgcego pojazdu (masy pojazdu, predkosci

pojazdu, kata uderzenia) oraz sztywnosci bariery ochronnej.

Czestos¢ | wielkos¢ uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinku drogi zalezy
m.in. od gestosci tukéw poziomych, odlegtosci bariery od krawedzi jezdni, natezenia ruchu
na odcinku drogi, udzialu pojazdow ciezarowych rodzaju bariery oraz sredniej predkosci

dopuszczalnej na odcinku drogi.

W celu udoskonalenia modeli prawdopodobienstwa nalezy w kolejnych badaniach poszerzy¢

zakres i uzupetni¢ zbiér badan terenowych.
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