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SYMULACJE NUMERYCZNE STALOWEJ 
BARIERY OCHRONNEJ NA ŁUKU DROGI 

W pracy wymieniono pewne czynniki zwi�zane z bezpiecze�stwem ruchu drogo-

wego, wskazuj�c łuki poziome dróg jako miejsca, gdzie wyst�puje istotna liczba 

gro�nych w skutkach wypadków. W cz��ci pracy obejmuj�cej symulacje nume-

ryczne, zrealizowano seri� bada� spełniaj�cych warunki testu zderzeniowego 

TB11 ze zmiennym promieniem bariery. Oszacowano wpływ zró�nicowania geo-

metrii na parametry bezpiecze�stwa. 

Słowa kluczowe: urz�dzenia BRD, ruch drogowy, bezpiecze�stwo ruchu drogo-

wego, badania numeryczne, zderzenia pojazdów, łuki poziome drogi, metoda ele-

mentów sko�czonych 

1. Problem bezpiecze�stwa w ruchu drogowym na łukach 
poziomych 

W ostatnich dziesi�ciu latach w Polsce, w wypadkach drogowych �mier�
poniosło blisko 65 tys. osób, a ponad 700 tys. zostało rannych. Ka�dego roku 

ofiarami wypadków staje si� ponad 70 tys. uczestników ruchu drogowego. 
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Eksperci Banku �wiatowego szacuj�, �e Polska ka�dego roku traci 2,7% 

PKB z tytułu wypadków drogowych. W ostatnich latach, mimo zauwa�alnego 

spadku liczby ofiar �miertelnych, nadal jest to ok. 3 tys. zabitych w wypadkach 

na całej sieci dróg. Wska�nik demograficzny (liczba ofiar �miertelnych w prze-

liczeniu na liczb� mieszka�ców) na poziomie 10, sytuuje nasz kraj pod koniec 

rankingu krajów UE. 

Czynników decyduj�cych o wyst�powaniu wypadków drogowych, 

a szczególnie ich ci��ko�ci, jest wiele i mo�na je pogrupowa� w systemie: czło-

wiek, pojazd, droga i otoczenie. Dla lepszego zrozumienia i rozpoznania czyn-

ników drogowych maj�cych wpływ na powstawanie wypadków konieczna jest 

budowa modeli miar bezpiecze�stwa ruchu drogowego (brd). Takimi miarami 

mog� by�: liczba wypadków, liczba ofiar, g�sto�� wypadków lub g�sto�� ofiar. 

Budowa modeli miar brd wymaga zebrania wiarogodnych danych dotycz�-
cych z jednej strony statystyk wypadków i ich ofiar a z drugiej drogi i jej oto-

czenia oraz ruchu drogowego. Du�ym problemem jest zebranie danych opisuj�-
cych czynniki drogowe, szczególnie tych dotycz�cych parametrów geometrycz-

nych drogi. Do takich danych mo�na zaliczy� szeroko�� jezdni, parametry łu-

ków poziomych i kr�to�ci drogi, parametry profilu (pochylenia, falisto��). Do-

datkowo b�d� to dane zwi�zane z otoczeniem dróg np. odległo�ci� przeszkód 

bocznych oraz wyposa�eniem, szczególnie je�eli chodzi o urz�dzenia brd – ba-

riery, osłony energochłonne, terminale.  

W modelach budowanych w Polsce brakuje przede wszystkim parametrów 

dotycz�cych łuków poziomych, pochyle� podłu�nych oraz wyposa�enia dróg, 

jako czynników mog�cych wpływa� w znaczny sposób na miary brd. Znaczna 

cz��� opisywanych modeli zawiera zmienne, w których ukryte s� parametry 

geometryczne drogi, ale nie ma wskazanego ich konkretnego wpływu na brd.  

Liczne pozycje literatury wskazuj� na bezpo�redni wpływ parametrów 

geometrii planu, profilu i wyposa�enia drogi na poziom brd, do tej pory 

ze wzgl�du na trudno�� w uzyskaniu takich danych, nie s� one w pełni wykorzy-

stane w polskich modelach brd. Bior�c pod uwag�, �e na łukach poziomych do-

szło w ostatnich 10 latach do ok. 10% wszystkich wypadków drogowych, 

w których �mier� poniosło ok. 14% wszystkich zabitych na polskich drogach, 

jest to bardzo istotne zagadnienie wymagaj�ce dokładnego rozpoznania. Analizy 

danych o zdarzeniach drogowych wskazuj� na bardzo powa�ny problem wyst�-
powania przeszkód w otoczeniu dróg. Dane za lata 2007 – 2016 przedstawiaj�, 
�e w wyniku wypadków na łukach ok. 45% wszystkich ofiar �miertelnych zare-

jestrowanych na tym fragmencie sieci drogowej, miało miejsce przy uderzeniu 

w przeszkod� w pobli�u jezdni: słup, znak i przede wszystkim drzewo.  

Parametry łuków poziomych i samo ich wyst�powanie uznaje si� za jeden 

z wa�niejszych czynników wpływaj�cych na bezpiecze�stwo ruchu drogowego. 

Wyniki bada� tego zagadnienia [1, 2, 3] sugeruj�, �e bezpiecze�stwo zwi�zane 

z poruszaniem si� po łukach poziomych wynika z trzech powi�zanych ze sob�
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kwestii: zaburzenie uwagi kierowcy, niedostosowanie pr�dko�ci do krzywizny 

oraz niewystarczaj�ca szeroko�� pasa jezdni. Kolejnym wa�nym czynnikiem 

uwzgl�dnianym w badaniach jest stan nawierzchni w obr�bie łuków poziomych 

[4]. 

Łuk w planie musi spełnia� nie tylko kryteria bezpiecze�stwa ruchu poje-

dynczego elementu drogi, ale równie� kryteria wynikaj�ce z faktu, �e stanowi 

on integraln� cz��� drogi. Z tego wzgl�du du�� rol� w projektowaniu geome-

trycznym odgrywaj� metody oceny jednorodno�ci dróg. Na podstawie wyników 

bada� opracowano liczne modele pr�dko�ci i ryzyka wypadkowego, w zale�no-

�ci od kr�to�ci i falisto�ci oraz innych cech drogi, takich jak: długo�� prostej 

poprzedzaj�cej łuk w planie, szeroko�� jezdni, szeroko�� i rodzaj poboczy oraz 

wyposa�enie drogi w urz�dzenia brd [5, 6, 7, 8]. Iloczyn stosunku wska�nika 

liczby wypadków z rannymi na łuku do analogicznego wska�nika na prostej 

oraz stosunku energii kinetycznej pojazdu na prostej do energii kinetycznej po-

jazdu na łuku stanowi tzw. współczynnik niejednorodno�ci geometrycznej drogi 

[9]. Niezwykle istotne jest prawidłowe dobieranie parametrów dotycz�cych pla-

nu sytuacyjnego, w tym projektowanie strefy bezpiecze�stwa oraz dobór urz�-
dze� brd [10] aby zwi�kszy� bezpiecze�stwo uczestników ruchu drogowego. 

Aby to osi�gn�� niezb�dne jest modelowanie wpływu parametrów geometrii 

drogi na miary bezpiecze�stwa ruchu drogowego. Próby takiego modelowania 

podj�to w badaniach prowadzonych przez Politechnik� Gda�sk� [11]. Wskaza-

no, �e zastosowanie barier ochronnych mi�dzy przeszkodami a kraw�dzi� jezdni 

znacznie zmniejsza ryzyko wyst�pienia wypadków z ofiarami ci��ko rannymi 

lub �miertelnymi. Dalszych bada� wymaga jednak ocena wpływu wyst�powania 

urz�dze� brd dla samych łuków poziomych. 

2. Przegl�d wyników bada� numerycznych i eksperymentalne 

W pracy [12] przedstawiono porównanie wyników eksperymentalnych 

i numerycznych testu zderzeniowego TB32 (pojazd o masie 1500 kg, pr�dko�ci 

110 km/h, k�t uderzenia 20°) z barier� SP-05/2 w łuku poziomym wkl�słym 

o promieniu R=150 m w 4 wariantach ró�ni�cych si� pr�dko�ci� nadje�d�aj�ce-

go pojazdu, a tak�e zastosowan� barier�. Badano 2 warianty bariery: bez na-

kładki oraz z nakładk� energochłonn�. We wnioskach zapisano, �e w badaniu 

polowym bariery bez nakładki nie został spełniony warunek nakładany na tzw. 

pole wyj�cia pojazdu po uderzeniu w barier� (tzw. exit box). 

W pracy [13] omówiono wyniki numeryczne symulacji zderzenia lekkiego 

pojazdu osobowego z barier� stalow� umocowan� w poziomym łuku wkl�słym. 

Rozpatrywano 3 warunki pocz�tkowe: 40 km/h, 60 km/h oraz 80 km/h. Przyj�to 

k�t uderzenia pojazdu równy 45°. Otrzymano odpowiednio nast�puj�ce warto�ci 

współczynnika ASI (wska�nik intensywno�ci przyspieszenia, ang. Acceleration 

Severity Index): 0,18, 0,32 i 0,51. 
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Praca [14] dotyczy symulacji zderzenia pojazdu z barier� betonow� wkl�sł�
w poziomym łuku drogi. Badania numeryczne przeprowadzono dla trzech pro-

mieni: 50 m (wariant I), 100 m (wariant II) i 200 m (wariant III). Ponadto zało-

�ono dwa przypadki: pojazd nadje�d�a z zewn�trznego pasa jezdni oraz drugi, 

gdy pojazd nadje�d�a z wewn�trznego pasa jezdni. Wyniki wskazały, �e najbar-

dziej niebezpiecznym przypadkiem jest zderzenie pojazdu z barier� zamontowa-

n� na łuku o promieniu 50 m w wariancie najazdu z wewn�trznego pasa. Auto-

rzy przedstawili wyniki wskazuj�ce, �e im wi�kszy promie� łuku tym mniejsze 

warto�ci współczynnika ASI. Ponadto zauwa�ono �e w ka�dym z analizowa-

nych przypadków promienia łuku, warto�ci ASI s� mniejsze gdy pojazd nadje�-
d�a z zewn�trznego pasa jezdni. 

Obszerne studium testów zderzeniowych bariery stalowej N2-W4-A na łu-

ku drogi przedstawił Nycz [15]. Wykazał on, �e bariera ochronna (skrajna) 

SP-05/2 z prowadnic� typu B ustawiona w łuku poziomym wkl�słym 

(R = 150m) drogi klasy G, GP, S, A nie spełnia wszystkich warunków przyj�cia 

badania zderzeniowego TB11 i TB32. W pracy [15] pokazano autorsk� koncep-

cj� poprawy tej sytuacji polegaj�c� na dodaniu nakładki kompozytowo-

pianowej. 

Dokument [16] zawiera pewne informacje dotycz�ce stosowania barier li-

nowych w łuku poziomym drogi. Na podstawie bada� numerycznych zauwa�o-

no, �e uderzenie w wypukł� stron� łuku powoduje zwi�kszenie wygi�cia bariery 

ze wzgl�du na spadek siły napinaj�cej gdy dochodzi do wypi�cia liny ze słup-

ków. W takim wypadku liny przyjmuj� kształt wzdłu� ci�ciwy łuku zamiast 

wzdłu� łuku. Zasugerowano, �e rozmieszczenie słupków w du�ym rozstawie jest 

niewskazane w łukach o promieniu mniejszym ni� 400 m. Bowiem wi�ksze 

ugi�cie bariery (mimo zapewnienia odpowiednio szerokiego obszaru za barier�) 
niekorzystnie wpływa na zdolno�� bariery do przej�cia nadje�d�aj�cego pojazdu 

i na mo�liwo�� prawidłowego jego wyprowadzenia po zderzeniu. 

3. Program bada� numerycznych 

Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzano seri� testów symulacyjnych, 

z zachowaniem normowych [17] wymaga� testu TB11 (pojazd o masie 900 kg, 

uderzaj�cego w barier� pod k�tem 20°, z pr�dko�ci� 100 km/h). W przypadku 

barier na łukach, k�t mierzony jest mi�dzy prost� wzdłu� której porusza si� po-

jazd przed uderzeniem, a prost� styczn� do lica bariery w miejscu pierwszego 

kontaktu (w rzucie z góry), zob. rys. 1. Przeprowadzono 5 symulacji: dla odcin-

ka prostego (promie� r = 	), łuk wypukły (r = +100, +400 m), łuk wkl�sły 

(r = −100, −400 m). 

Zasadniczy odcinek bariery ma długo�� 60 m na pocz�tku i ko�cu znajduj�
si� 8-metrowe zako�czenia, na długo�ci których prowadnica bariery sprowadzo-P
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na jest do poziomu gruntu (rys. 2). Miejsce uderzenia w ka�dym z testów ulo-

kowane jest w odległo�ci 20 m od pocz�tku zasadniczej cz��ci bariery. 

Rys. 1. Widok ogólny realizowanych symulacji 

Fig. 1. Overall view of analyzed variants 

Rys. 2. Wymiary analizowanej bariery drogowej – łuk o promieniu r = +100 m 

Fig. 2. Dimensions of the analyzed barrier – curve with radius r = +100 m 

Symulacje przeprowadzono za pomoc� systemu metody elementów sko�-
czonych Ls-Dyna R8.1.0 [18] w wersji MPP double precision na platformie 

sprz�towej klastra obliczeniowego Tryton zarz�dzanego przez Centrum Infor-

matyczne TASK przy Politechnice Gda�skiej. Za mo�liwo�� korzystania z za-

sobów klastra Autorzy wyra�aj� swoj� wdzi�czno�� administracji TASK. 
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3.1. Opis modelu bariery 

Model numeryczny drogowej bariery stalowej (rys. 3.) powstał na podsta-

wie dokumentacji typowej konstrukcji, stosowanej przy drogach w naszym kra-

ju (parametry N2/W4/A). Model numeryczny składa si� z 544958 w�złów, 

529031 powłokowych elementów sko�czonych oraz 956 obj�to�ciowych ele-

mentów sko�czonych (modelowanie ł�czników). Charakterystyczne wymiary 

elementów sko�czonych zawieraj� si� w przedziale 8-12 mm (rys. 4.) Zastoso-

wano elementy powłokowe 4-w�złowe, typu Belytschko-Tsay, o zredukowanym 

całkowaniu. W celu przezwyci��enia problemu klepsydrowania, wprowadzono 

sztywno�ciowe tłumienie form paso�ytniczych, dzi�ki czemu w analizach ob-

serwowane s� pomijalnie małe warto�ci energii form paso�ytniczych. 

Poszczególne cz��ci bariery maj� grubo�� 3 i 4 mm i wykonane s� ze stali 

S235. W obliczeniach numerycznych zastosowano model konstytutywny mate-

riału spr��ysto-plastycznego z odcinkowo liniowym wzmocnieniem. 

Rys. 3. Ogólny widok modeli numeryczny bariery 

Fig. 3. Numerical model of barrier 

3.2. Opis modelu pojazdu 

Pojazd stosowany w symulacjach to Geo Metro (rys. 5.) który został pozy-

skany z zasobów projektu ROBUST (http://www.vegvesen.no/s/robust/ dost�p 

1.04.2017). Pojazd poddano drobnym modyfikacjom, mi�dzy innymi poprawio-

no geometri� zbie�no�ci kół, zmodyfikowano wybrane parametry numeryczne 

oraz zag�szczono dyskretyzacj� w kluczowych obszarach styku pojazdu z barie-

r�. Masa pojazdu wynosi 929 kg, składa si� on z 20089 w�złów i 16291 elemen-

tów sko�czonych ró�nych typów. W pobli�u �rodka ci��ko�ci umiejscowiony 

jest akcelerometr, w formie bryły sztywnej i dedykowanego elementu sko�czo-

nego, rejestruj�cy przyspieszenia w lokalnym układzie współrz�dnych pojazdu. 
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4. Wyniki symulacji 

Na rysunku 6. pokazano przebieg wykonanych symulacji. W lewej kolum-

nie zbiorczo zestawiono widok z góry wszystkich 5 testów. W prawej kolumnie 

pokazano szczegółowo przebieg testu z wkl�sł� barier� o promieniu r = −100 m. 

Test ten wyró�nia si� spo�ród pozostałych trajektori� ruchu pojazdu. Samochód 

nie zostaje wyprowadzony z powrotem na pas ruchu, lecz wbija si� w konstruk-

cj� bariery i zostaje przez ni� zatrzymany. Wi��e si� to ze zniszczeniem pocz�t-
kowego 20-metrowego odcinka bariery. W pozostałych symulacjach pojazd zo-

stał utrzymany w pasie ruchu, a poszczególne tory jazdy (zaznaczone lini� ci�-
gł� na rys. 6.) niewiele si� od siebie ró�ni�.  

Rys. 4. Szczegół dyskretyzacji bariery 

Fig. 4. Close-up view on detail of barrier 

Rys. 5. Widok ogólny i dyskretyzacja modelu pojazdu Geo 

Metro 

Fig. 5. Overall view of the Geo Metro vehicle 
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Rys. 6. Przebieg symulacji. Lewa kolumna: zestawienie zrealizowanych zada� (zaznaczono �lad 

�rodka ci��ko�ci). Prawa kolumna: zadanie r = −100 m 

Fig. 6. Simulation. Left column: calculated variants (shown is the trajectory of the mass center). 

Right column: variant r = −100 m P
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W tabeli 1. zestawiono uzyskane wska�niki (zob. [17]) ASI, THIV, PHD, 

Wm (szeroko�� pracuj�ca) i Wn (znormalizowana szeroko�� pracuj�ca). Tylko 

w te�cie r = −100 m zanotowano warto�ci, które nie kwalifikuj� bariery do uzy-

skania poziomu intensywno�ci zderzenia A, w pozostałych testach ten poziom 

uzyskano (ASI 
 1,0, PHD 
 20 g oraz THIV 
 33 km/h). Nieznaczne s� rów-

nie� ró�nice w uzyskanej szeroko�ci pracuj�cej, która w 4 z 5 testów pozwala 

zaliczy� barier� do poziomu szeroko�ci pracuj�cej W3.  

Przebiegi czasowe funkcji ASI (rys. 7.) wyra�nie wskazuj� na wyst�powa-

nie w wi�kszo�ci przypadków dwóch maksimów lokalnych, które mo�na skoja-

rzy� z naje�d�aniem przez pojazd na kolejne słupki bariery (rys. 8.). 

Tabela 1. Liczbowe wyniki symulacji 

Table 1. Parameters obtained in simulations 

Zadanie 
ASI, 

- 
THIV, 
km/h 

PHD, 
g 

Wm, 
mm 

Wn (poziom), 
mm 

r = 	 0,75 22,8 15,4 793 800 (W3) 

r = +100 m 0,69 22,5 16,8 807 814 (W3) 

r = +400 m 0,72 23,2 16,6 814 822 (W3) 

r = -100 m 2,35 61,3 29,1 1404 1420 (W5) 

r = -400 m 0,75 24,1 17,8 813 820 (W3) 

5. Uwagi ko�cowe 

W pracy wskazano główne czynniki zwi�zane z bezpiecze�stwem ruchu 

drogowego. Jednym z nich jest nieuniknione wyst�powanie łuków poziomych 

o ró�nych parametrach. Podj�to prób� oszacowania wpływu zmiany promienia 

bariery drogowej na parametry bezpiecze�stwa uzyskane w te�cie zderzenio-

wym TB11, poprzez wykonanie serii symulacji numerycznych. Uzyskane wyni-

ki pozwalaj� stwierdzi�, �e na zachowanie bariery maj� wpływ zarówno pro-

mie� jej wygi�cia, jak i sposób jej wygi�cia (wkl�sła lub wypukła). Zderzenie 

z wkl�sł� barier� o małym promieniu mo�e prowadzi� do znacznych obra�e�
uczestników wypadku, natomiast w innych rozpatrywanych przypadkach uzy-

skano parametry w zakresie „bezpiecznym”. 
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Rys. 7. Przebiegi czasowe wska�nika ASI 

Fig. 7. Time history of ASI 

Rys. 8. Przebieg czasowy wska�nika ASI dla przypadku r = +100 m, wybrane chwile czasowe 

Fig. 8. Time history of ASI for case r = +100 m, selected time steps 
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Podzi�kowania  

Praca wykonana w ramach projektu Urz�dzenia bezpiecze�stwa ruchu drogowego” (nr umowy 

DZP/RID-I-67/13/NCBR/2016). Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego 

Trójmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej. 
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NUMERICAL SIMULATIONS OF CURVED ROAD STEEL BARRIER 

S u m m a r y   

The paper presents main factors related to traffic safety, indicating road curves as places of 

occurrence of significant number of fatal accidents. In the numerical simulations, a series of tests 

with variable radius of barrier in the TB11 crash test was performed. The effect of differentiation 

of barrier geometry on safety parameters was assessed. 

Keywords: road safety devices, numerical simulations, crash tests, road curves, Finite Element 

Method 
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