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Zagrożenia systemów transportowych, w tym m.in. 
wypadki drogowe, stanowią duży procent niepożąda-

nych zdarzeń występujących podczas korzystania z drogi. 
W ramach projektu RoSE (Road Safety Equipment) opisa-
ne zostały zagrożenia w otoczeniu dróg, testy poligonowe 
oraz efekty testów numerycznych na przykładzie barier 
mostowych.

Identyfikacja zagrożeń w otoczeniu dróg
Na podstawie licznych badań terenowych (nie tylko 
w Polsce) związanych z inspekcją infrastruktury drogo-
wej pod kątem bezpieczeństwa zidentyfikowano szereg 
źródeł zagrożeń w otoczeniu dróg [18]. Wybrane źródła 
zagrożeń zilustrowano dokumentacją fotograficzną (rys. 
3). Do źródeł zagrożeń najczęściej występujących w oto-
czeniu dróg należą:
•	 drzewa przy krawędzi jezdni (w odległości do 3,5 metra 

od krawędzi jezdni) – rys. 3a,
•	 inna zieleń ograniczająca widoczność,
•	 zbyt strome pochylenia skarp bez zabezpieczenia  

– rys. 3b,
•	 elementy uzbrojenia terenu, które nie są podatne 

na uderzenie – rys. 3c,
•	 bariery drogowe o nieprawidłowych cechach i parame-

trach – rys. 3d, 
•	 podpory obiektów inżynierskich bez zabezpieczenia,
•	 urządzenia odwodnienia – ścianki czołowe przepustów 

drogowych,
•	 zły stan techniczny poboczy.
Analizując dane o zdarzeniach drogowych, oceniano 
indywidualne ryzyko wystąpienia wypadków zwią-
zanych z otoczeniem (rys. 4). Ryzyko indywidualne 
definiowane jest w tym przypadku jako liczba wypad-
ków, w których wystąpiły ofiary śmiertelne lub ciężko 
ranne w odniesieniu do pracy przewozowej na danym 
odcinku drogi (miliard pojazdokilometrów na rok) – jako 
miara koncentracji wypadków z ofiarami ciężko rannymi 
i śmiertelnymi. Zbudowano mapę ryzyka, która pozwala 
na identyfikację najbardziej niebezpiecznych odcinków 
dróg. W celu tworzenia map przyjęto pięciostopniową 
skalę zagrożenia i dla klasy „ryzyko wysokie” oraz „ryzyko 
bardzo wysokie” należy podjąć odpowiednie działania 
naprawcze.

Testy poligonowe 
W celu wyboru testów zderzeniowych dla potrzeb 
projektu RoSE wykonano obszerne studium literatury 
oraz przeprowadzono liczne konsultacje z ekspertami. 

Szczegółowo rozpoznano dotychczas przeprowadzone 
badania poligonowe barier ochronnych, aby stworzyć 
odpowiednią bazę danych z już przeprowadzonych 
testów zderzeniowych. Po analizie ogólnodostępnych 
raportów lub raportów pozyskanych przez zespół au-
torów wyłoniono zestaw problemów, które nie były lub 
były w niewielkim stopniu rozpoznane i na tej podsta-
wie zrealizowano sześć testów poligonowych (rys. 5). 
Były to:
1.	Badanie zderzeniowe typu TB32 przeprowadzone dla 

drogowej bariery stalowej dla odcinka bariery zainsta-
lowanego po łuku poziomym o promieniu 400 metrów. 
Dodatkowo wykonano powtórne uderzenie w tym sa-
mym miejscu urządzenia, co było szczególnie istot-
ne do określenia potencjalnej szerokości strefy wolnej 
od przeszkód za barierą (rys. 5a-b).

2.	Badanie zderzeniowe typu TB32 dla drogowej bariery li-
nowej dla odcinka bariery zainstalowanej po łuku o pro-
mieniu 400 metrów. Dodatkowo wykonano powtórne 
uderzenie w tym samym miejscu urządzenia. Uzasad-
nieniem był mało rozpoznany problem zachowania się 
barier na łukach poziomych, szczególnie przy uderzeniu 
w barierę po wewnętrznej (wypukłej) krawędzi jezdni 
na łuku poziomym (rys. 5c-d).

3.	Badanie zderzeniowe typu TB11 przeprowadzone 
dla bariery mostowej (niskiej) stalowej zamontowa-
nej na płycie betonowej z krawężnikiem o wysoko-
ści 14 cm. Dodatkowo wykonano powtórne uderze-
nie w tym samym miejscu urządzenia. Uzasadnieniem 
jest konieczność lepszego rozpoznania zachowania się 
pojazdu w wyniku uderzenia w krawężnik i barierę dro-
gową ze szczególnym uwzględnieniem parametru ASI 
(rys. 5e-f ). 

4.	Badanie zderzeniowe typu TB51 przeprowadzone 
dla bariery mostowej (niskiej) stalowej zamontowa-
nej na płycie betonowej z krawężnikiem o wysokości 
14 cm. Uzasadnieniem jest konieczność lepszego roz-
poznania zachowania się pojazdu w wyniku uderze-
nia w krawężnik i barierę drogową ze szczególnym 
uwzględnieniem wychylenia (rys. 5g-h).

5.	Badanie zderzeniowe typu TB32 przeprowadzone dla 
połączenia drogowej bariery linowej z barierą stalową. 
Uzasadnieniem jest konieczność lepszego rozpoznania 
zachowania się systemu oraz wpływu na pojazd dla po-
łączenia często stosowanego w Polsce (rys. 5i-j). 

6.	Badanie zderzeniowe typu TB51 przeprowadzone dla 
bariery stalowej i kolumny oświetleniowej umieszczo-
nej w szerokości pracującej bariery. Bariera stalowa 
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ma parametry H2-W4-A, a kolumna znajduje się w kla-
sie HE100. W Polsce można spotkać wiele rozwiązań, 
gdzie występują obiekty w szerokości pracującej bariery 
(kolumny oświetleniowe, bramownice itp.). Brak jest do-
kładnego rozpoznania, jak działa system i jakie są skutki 
w przypadku uderzenia w takiej lokalizacji, szczególnie 
z uwzględnieniem wtargnięcia pojazdu (rys. 5k-l).

Testy numeryczne
Bariery ochronne są powszechnie stosowanymi urządze-
niami bezpieczeństwa ruchu drogowego na obiektach 
mostowych. Rola barier mostowych jest szczególnie 
istotna, biorąc pod uwagę ewentualne szkody, jakie 
mógłby wyrządzić pojazd uderzający w konstrukcję 
mostu lub zjeżdżający z niego na drogę lub torowisko 
przebiegające pod obiektem. Systemy ochronne są pro-
jektowane tak, aby były w stanie rozproszyć energię 
kinetyczną ciężkich pojazdów przy relatywnie małej 
wartości szerokości pracującej oraz intruzji pojazdu 
[14]. Ponadto, jak każda bariera, musi ona jednocze-
śnie spełnić określone wymagania dotyczące wartości 
oddziaływań przekazywanych na pasażera pojazdu 
osobowego podczas zderzenia z badanym systemem 
ograniczającym drogę. Testy tego typu przeprowadzane 
są na poligonach badawczych, np. Instytutu Badawcze-
go Ochronnych Systemów w Inowrocławiu, gdzie zespół 
doświadczonych pracowników najpierw przygotowuje 
poligon badawczy i testowany system ochronny, następ-
nie przebieg zderzenia jest rejestrowany kamerami szyb-
ko-klatkowymi oraz czujnikami ruchu zamontowanymi 
wewnątrz pojazdu, na koniec rezultat jest fotografowany 
i sporządza się raport z badania. Dodać należy, że pojaz-
dy stosowane w tego typu testach muszą być w pełni 
sprawne i dopuszczone do ruchu drogowego. Ta sama 
zasada dotyczy systemów ochronnych. Niepodważalną 
zaletą takiego podejścia jest możliwość przeanalizowa-
nia zachowania bariery oraz pojazdu w trakcie zderzenia 
w warunkach rzeczywistych oraz w pewnym stopniu 
kontrolowanych. Przeprowadzone w ramach projektu 
RoSE testy poligonowe opisano i zilustrowano w po-
przednich częściach artykułu. Niestety równocześnie jest 
to zadanie trudne do prawidłowego przeprowadzenia, 
nader kosztowne oraz posiadające pewne ograniczenia. 

Rys. 3. Przykłady źródeł zagrożeń w otoczeniu drogi

a)

c)

b)

d)

Rys. 4. Mapa ryzyka dla wypadnięć z jezdni

Z uwagi na to oraz na możliwości dostępne w dzisiej-
szych czasach coraz częściej tego typu testy przepro-
wadzane są w środowisku wirtualnym, np. w systemie 
LS-DYNA [15, 16]. Możliwe staje się to z powodu coraz 
szerszego dostępu do wysokowydajnych jednostek 
obliczeniowych, które są w stanie bardzo sprawnie 
rozwiązywać macierzowe układy równań algebraicz-
nych występujące w Metodzie Elementów Skończonych 
(MES). Symulacje numeryczne z wykorzystaniem MES 
pozwalają na matematyczny opis zjawisk zachodzących 
w rzeczywistości. Po prawidłowym przygotowaniu 
i rozwiązaniu zadania możliwe jest na przykład dokładne 
przeanalizowanie mechaniki zderzenia, odczytanie sił 
interesujących z perspektywy projektowania i analizy 
działania systemu, a następnie przetestowanie opra-
cowanego na tej podstawie prototypu. Badać można 
również istniejące już rozwiązania dla przypadków, które 
nie zostały wcześniej przewidziane bądź sprawdzone. 
Kolejnym atutem wykorzystywania metod numerycz-
nych jest możliwość optymalizacji projektowanych 
konstrukcji, na przykład redukcja masy wykorzystanego 
materiału przy zachowaniu funkcjonalności systemu. 
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Rys. 5. Testy poligonowe w ramach projektu RID3A

a) b)

c) d)

e) f)

Wszystko to przeprowadzane jest przy relatywnie niskich 
kosztach w porównaniu do pełnowymiarowych testów 
zderzeniowych. Przeprowadzając symulacje numeryczne 
w środowisku MES, należy jednak być świadomym ogra-
niczeń i problemów związanych z tą metodą. Przede 
wszystkim podczas opracowywania rezultatów należy 
pamiętać o uproszczeniach, z którymi wiąże się mo-
delowanie numeryczne. Nie można również traktować 
wyników analizy bezkrytycznie. 
W celu ilościowej oceny wiarygodności rezultatu symu-
lacji numerycznych wymagane jest przeprowadzenie 
tzw. testu walidacyjnego w oparciu o normy PD CEN/
TR 16303 [17]. Porównuje się wyniki uzyskane w wirtual-
nym teście z rezultatem pełnowymiarowego testu zde-
rzeniowego. Uzyskane rezultaty muszą spełnić określone 
kryteria. Ponadto konieczne jest sprawdzenie szeregu 
warunków dodatkowych, które weryfikują poprawność 
analizy, jak np. sprawdzenie, czy całkowita suma energii 
w trakcie symulacji jest stała. Jeżeli w trakcie symulacji 
badany model numeryczny spełni określone warunki, 
można uznać go za wiarygodny, czyli zgodnie z nazew-
nictwem angielskim validated. Tak sprawdzony model 
może posłużyć do dalszych analiz parametrycznych, jak 
np. w autorskich pracach [18-21]. Możliwości wykorzy-

stania symulacji numerycznych do badań właściwości 
urządzeń bezpieczeństwa ruchu drogowego oraz me-
todykę budowy modelu obliczeniowego testu zderze-
niowego wraz z kilkoma przykładami jego zastosowania 
przedstawiono w artykule [29].
W ramach projektu RID 3A „Urządzenia Bezpieczeństwa 
Ruchu Drogowego” przeprowadzono ok. 390 symulacji 
numerycznych różnych przypadków kolizji drogowych. 
Pośród wykonanych analiz 94 dotyczyło bariery stosowa-
nej na obiektach mostowych w Polsce. Rozważano ba-
rierę klasy H2/W3/B. Wśród badań przeprowadzono m.in. 
symulację normowego testu TB51, tj. uderzenie w barie-
rę autobusem o masie ok. 13 t z prędkością 70 km/h pod 
kątem 20° [14]. Wybrane chwile czasowe przebiegu 
autorskich symulacji MES przedstawiono na rys. 6. 
Modelowany odcinek systemu ochronnego składa się 
z bariery mostowej o długości 24 m, do której na obu 
jej końcach dołączono barierę drogową o długości 
27 m. Poszczególne części badanego odcinka bariery 
zdyskretyzowano za pomocą 214 006-powłokowych 
elementów skończonych (ES). Do opisu relacji konsty-
tutywnych dla części stalowych użyto prawa odcinko-
wo-liniowo-plastycznego. Krzywe rozciągania dla stali 
uzyskano z własnych prób rozciągania jednoosiowego. 
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g) h)

i) j)

k) l)

Poszczególne elementy systemu połączone są ze sobą 
śrubami o geometrii zbliżonej do rzeczywistych 
łączników śrubowych (11 568 objętościowych ES). 
Śrubom zadano wstępne naprężenia mające symu-
lować ich dokręcenie. Bariera zakotwiona została 
w kapie chodnikowej przy pomocy sformułowania 
*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID [15, 16], które 
pozwala na przybliżony opis pracy kotew w ośrodku 
betonowym. Kapę podzielono na 72 048 objętościo-
wych ES. Zachowanie tej części systemu podlega 
prawu konstytutywnemu dotyczącego elementów 
betonowych – *MAT_CSCM [15, 16, 23, 24]. Użyty opis 
materiału pozwala na obliczanie parametrów pękania 
kruchego oraz ciągliwego na podstawie tzw. energii 
pękania [23, 24]. Przydatność wybranego modelu 
materiału została już wielokrotnie potwierdzona przez 
zespoły na całym świecie [25-27]. Opisany fragment 
bariery następnie dołączono z obu stron do 27-metro-
wych odcinków bariery drogowej tak, aby poprawnie 
odwzorować sztywność na połączeniu barier. System 
drogowy podzielono na 273 804-powłokowe ES, a jej 
poszczególne części połączono ze sobą przy pomocy 
podejścia uproszczonego opisanego np. w pracach 
[19, 28]. Poniżej poziomu terenu słupki bariery zostały 

otoczone objętościowymi ES w kształcie „doniczek”, 
jak to pokazano np. w pracy [29]. Sumarycznie cały 
modelowany ośrodek gruntowy składa się z 59472 
objętościowych ES. Grunt otaczający słupki przyjęto 
jako jednorodny i jego zachowanie opisano za pomo-
cą deterministycznego równania stanu, do którego 
dane materiałowe otrzymano na podstawie zewnętrz-
nych badań laboratoryjnych. Sumarycznie cały model 
zawiera 719 170 ES. Całość pracy poświęcona modelo-
waniu w efekcie przyniosła pozytywny wynik walidacji 
symulacji numerycznej pełnowymiarowego testu zde-
rzeniowego. Warto zaznaczyć, że w symulacjach nu-
merycznych wykorzystano model opracowany przez 
Norweski Zarząd Dróg Publicznych (Norwegian Public 
Road Administration), który różnił się od autobusu 
użytego w teście poligonowym. Różnice w geometrii 
pojazdu rzeczywistego i jego wirtualnego odpowied-
nika są tylko jednym z czynników wpływających na to, 
że symulacja numeryczna nigdy w pełni nie pokryje się 
z rezultatem testu poligonowego. Kolejnym powo-
dem jest incydentalny charakter samego zderzenia, 
który sprawia, że problematyczne byłoby ponowne 
uzyskanie tego samego wyniku nawet na poligonie 
badawczym. Stąd można przyjąć, że w tym konkret-
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nym zagadnieniu dążenie do rezultatów w pełni 
pokrywających się z rzeczywistością jest bezcelowe. 
Z tego powodu oraz po spełnieniu warunków normo-
wych uznano w badaniach własnych, że jest to wynik 
satysfakcjonujący.
Widok deformacji jednego ze słupków w rzeczywistym 
teście zderzeniowym oraz w odpowiadającej mu symula-
cji przedstawiono na rys. 7a, b. Jak można zaobserwować, 
uzyskane wyniki są jakościowo zbliżone do rzeczywistości. 
Dodatkowo na rys. 7c przedstawiono mapę zniszczeń be-
tonu dla kapy chodnikowej. Można tam również znaleźć 
izopowierzchnie zniszczeń betonu w pobliżu jednego 
ze słupków bariery po uderzeniu autobusu.

Podsumowanie
i kierunki dalszych prac
Na podstawie dotychczasowych prac autorów w zakresie 
zarządzania bezpieczeństwem infrastruktury drogowej, 
ze szczególnym uwzględnieniem otoczenia dróg oraz 
szczegółowych badań prowadzonych nad systemami 
powstrzymującymi pojazd przed wypadnięciem z jezdni, 
można sformułować następujące wnioski:
1.	Zarządzanie bezpieczeństwem ruchu drogowego jest 

procesem bardzo złożonym, musi uwzględniać znaczną 
liczbę niewiadomych oraz zjawisk losowych. W związ-
ku z tym wymaga stosowania nowoczesnych narzędzi 
umożliwiających identyfikację źródeł zagrożeń i zagro-
żeń.

2.	Elementy infrastruktury drogowej należą do grupy 
czynników w znacznym stopniu odpowiedzialnych 
za powstawanie wypadków (jednak ich udział procen-
towy jest mniejszy niż czynników ludzkich – zachowa-
nia, błędy użytkowników ruchu drogowego) i jednocze-
śnie czynniki infrastrukturalne dominują pod względem 
wpływu na konsekwencje wypadków z udziałem poje-
dynczego pojazdu (wypadnięcia, wywrócenia pojazdu, 
uderzenia w element otoczenia drogi).

3.	Dominującymi czynnikami infrastrukturalnymi od-
powiedzialnymi za konsekwencje wypadków dro-
gowych z udziałem jednego pojazdu są te związane 

z otoczeniem dróg, co w znacznym stopniu wynika 
z braku odpowiednich regulacji i przepisów w tym 
zakresie. Konieczne jest opracowanie odpowiednich 
zasad porządkujących proces projektowania i utrzy-
mania sieci drogowej. Blisko 20% wszystkich ofiar 
śmiertelnych na polskich drogach to skutek wypad-
nięcia pojazdu z jezdni. 

4.	Koniecznie jest budowanie i rozwijanie modeli określa-
jących wpływ czynników na miary bezpieczeństwa ru-
chu drogowego, co pozwoli wprowadzać odpowiednie 
zmiany w przepisach w zakresie projektowania i utrzy-
mania infrastruktury drogowej.

Związane z realizacją projektu RID 3A badania wnoszą 
nowe elementy wiedzy z zakresu projektowania dróg, 
inżynierii ruchu drogowego i utrzymania dróg oraz 
metodyki wykonywania zaawansowanych symulacji 
numerycznych testów zderzeniowych z uwzględnie-
niem danych doświadczalnych. Rozwój modeli szaco-
wania wypadków drogowych i ich skutków w przypad-
ku braku urządzeń BRD lub ich błędnego stosowania 
ma duże znaczenie poznawcze i praktyczne z uwagi 
na ich wykorzystanie w planowaniu i projektowaniu 
infrastruktury drogowej. 
Badania wpływu rodzaju urządzeń BRD i ich zastosowania 
w różnych warunkach drogowo-ruchowych na funkcjo-
nalność i bezpieczeństwo urządzeń BRD zastosowanych 
na różnych obiektach drogowych stanowią podstawę 
do formułowania nowoczesnych metod projektowania, 
budowy i eksploatacji infrastruktury drogowej z uwzględ-
nieniem istotnej roli tych urządzeń w zapewnieniu jej 
bezpieczeństwa. 
Wyniki przeprowadzonych prac badawczych posłużą 
także do opracowania zbioru rekomendacji i zaleceń 
stanowiących podstawę do sformułowania nowych 
wytycznych dla projektantów, producentów i wykonaw-
ców urządzeń BRD oraz instrukcji dla firm utrzymują-
cych te urządzenia. Zastosowanie wytycznych pozwoli 
na kształtowanie bezpiecznej infrastruktury drogowej 
i umożliwi wyeliminowanie najczęściej stosowanych 
dotychczas błędów.� q

Rys. 6. Przebieg symulacji normowego testu TB51 z barierą mostową H2/W3/B

Rys. 7. Widok deformacji słupka bariery: a − test poligonowy, b − symulacja numeryczna, c − szczegół uszkodzeń konstrukcji
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