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Od kilku lat na $wiecie stoso-
wane sg urzgdzenia energochton-
ne spetniajgce role poduszki zderzeniowej oraz terminala
energochtonnego. Urzadzenia te stosowane sg do ostony
zakonczen barier drogowych oraz osfony obiektow znaj-
dujgcych sie w strefie bezpieczenstwa drogi. Przyktadem
takiego urzadzenia jest urzgdzenie energochtonne U-15a
SafeEnd (SE) stosowane od niedawna w Polsce, jednakze
niektdrzy zarzadcy drog zgtaszajg obawy do ich stosowania,
jako ostony energochfonnej. Najwieksze zastrzezenia wsrod
niektorych zarzadzajgcych drogami budzity:

* brak certyfikatu dla systemu SE, jako poduszki zderze-
niowe;j,

* zbyt mata wielko$¢ powierzchni czotowej (odblaskowej)
prowadnicy urzgdzenia widocznej od strony najazdu,

* sposob potgczenia SE z barierami na rozjazdach, wymu-
szajgcy wieksze odgiecie drogowych barier ochronnych
od krawedzi jezdni, generujgc w ten sposob ryzyko ude-
rzenia w barierg pod katem przekraczajgcym 20 stopni,
co moze zwigksza¢ ryzyko przerwania bariery i najazdu
na przeszkode.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan
i analiz funkcjonowania urzadzenia SE produkcji firmy
Saferoad oraz mozliwosci i zasady stosowania tych urza-
dzen, jako hybrydowych urzgdzen energochtonnych.

Ostony energochtonne

Cechy funkcjonalne oston energochfonnych

Ostony energochfonne to, wg definicji podanej w Roz-
porzadzeniu [1], grupa urzgdzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego, ktdre cechujg sie przede wszystkim pochtania-

niem energii pojazdu uderzajgcego w ostoneg, a tym samym
zmniejszeniem skutkow wypadkéw, do jakich dochodzitoby
przy uderzeniu pojazdow bezposrednio w przeszkode bez
takiej ostony.

Gtéwnym celem oston energochtonnych jest wiec zamia-
na potencjalnego zdarzenia kwalifikowanego, jako wypadek
powazny (z udziatem ofiar $miertelnych lub ciezko rannych)
w kolizje drogowg lub wypadek z ofiarami lekko rannymi.

Klasyfikacja oston energochfonnych

Ostony energochtonne mozna podzieli¢ na:
* poduszki zderzeniowe,
» terminale zderzeniowe energochfonne,
* urzadzenia energochtonne hybrydowe.

Poduszki zderzeniowe to urzgdzenia bezpieczenstwa
ruchu drogowego okreslane wg polskiej nomenklatury
réwniez jako ostony energochtonne, ktérych zadaniem jest
zmniejszenie intensywnos$ci zderzenia pojazdu osobowego
z punktowg przeszkodg (np. w postaci masywnego i nie-
podatnego obiektu) lub wjechania w ,,Obszar zagrozony”[2].

Pojeciem ,,Poduszka zderzeniowa” okresla si¢ wszystkie
urzadzenia, ktore przeszty pomysinie testy zderzeniowe,
zgodnie z obowigzujgcg edycjg normy EN-1317-3 [4], bez
wzgledu na rodzaj uzytego materiatu oraz sposob pochta-
niania energii. Wyrdznia sie dwa rodzaje poduszek zde-
rzeniowych: nakierowujgce i nienakierowujgce. Poduszka
nienakierowujgca (fot. 1a) ma za zadanie wyhamowac i za-
trzymac pojazd w nig uderzajgcy. Przeznaczona jest do
przejmowania sity o kierunku zgodnym lub zblizonym do jej
osi konstrukcyjnej. Znajduje zastosowanie w lokalizacjach,
w ktorych jest wysoce prawdopodobne, ze pojazd najedzie
na ostone od jej strony czotowej, nie zas pod duzym ka-
tem lub z boku (np. punkty poboru optat na autostradach).

Fot. 1. Osfony
energochtonne
U-15: a) Poduszka
zderzeniowa
nienakierowujg-
ca ALPINA [3],

b) Poduszka
zderzeniowa

typu Saferoad
CrashGuard nakie-
rowujgca
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Poduszki zderzeniowe — PN-EN 1317-3, Klasa 110

- Pojazd o masie 900 kg, predkosc uderzenia 100 km/h

Pojazd o masie 1 500 kg, predkos¢ uderzenia 110 km/h

L — dtugoé¢ urzadzenia energochtonnego

Rys. 1. Testy zderzeniowe przewidziane dla poduszek zderzeniowych wg PN-EN 1317-3 o najwyzszej

klasie funkcjonalnej 110

Ostona nakierowujaca (fot. 1b) podczas uderzen bocznych
charakteryzuje sie podobnym dziataniem jak bariera dro-
gowa, gdyz poza redukcjg predkosci i energii kinetycznej
uderzajgcego pojazdu, jej zadaniem jest zmiana kierunku
ruchu i ponowne wyprowadzenie pojazdu na oczekiwany
tor jazdy uderzajacego pojazdu (lokalizacja np. na ,nosie”
rozjazdu wezta drogowego).

Norma EN 1317 okre$la testy zderzeniowe przewidziane
dla poduszek zderzeniowych o najwyzszej klasie funkcjo-
nalnej (poziom 110 km/h tablica 2 normy PN-EN 1317-3)
obejmujgce 6 testow (rys. 1), podczas ktérych:

1) pojazd o masie 900 kg uderza w ostone z predkoscig

100 km/h:

» czotowo pod kagtem 0° (Test TC 1.1.100),

e czotowo pod kagtem 0° z przesunigciem pojazdu o ¥4

szerokosci (Test TC 2.1.100),
2) pojazd o masie 1 500 kg uderza
w ostone z predkoscig 110 km/h:
» czotowo pod katem 0° (Test TC
1.3.110),

* czolowo pod katem 15° (Test TC
3.3.110),

* bocznie pod kagtem 15° (Test TC
4.3.110),

* bocznie pod katem 165° (Test TC
5.3.110).

Terminale zderzeniowe energo-
chtonne to urzgdzenia bezpieczenstwa
ruchu drogowego okreslane rowniez
jako ostony energochtonne, ktérych za-
daniem jest zmniejszenie intensywnosci
zderzenia pojazdoéw osobowych z po-
czatkowym lub koncowym odcinkiem
drogowej bariery ochronne;.

Istnieje wiele rodzajow terminali
zderzeniowych. Roznorodnos¢ typow
wynika ze zréznicowanych warunkéw
w lokalizacjach, w jakich powinny one
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zosta¢ zastosowane. Obecnie
wystepujg na Swiecie cztery
podstawowe konstrukcje za-
konhczen barier ochronnych:

* zagtebione w przeciwskar-
pie — nieabsorbujgce energii
kinetycznej uderzajgcego
pojazdu, odchylone od osi
bariery (rys. 2a);
zagtebione w podtozu -
nieabsorbujgce energii ki-

ey

* nieabsorbujgce energii -
pochtaniajgce nieznaczng
cze$¢ energii kinetycznej
uderzajgcego  pojazdu,
usytuowane w osi bariery
ochronnej (rys. 2b);

e absorbujgce energie kine-
tyczng (rys. 2c).

netycznej uderzajgcego
pojazdu, odchylone od osi
bariery;

Wymienione terminale zderzeniowe absorbujgce i nieab-
sorbujgce energie ze wzgledu na ich lokalizacje wzgledem
jezdni dzieli sig¢ na dwie grupy: terminale proste i termina-
le odgiete. Terminale proste stanowig wydtuzenie drogo-
wych barier ochronnych réwnolegtych do krawedzi jezdni.
Konstrukcja terminala odgietego zaktada odsuniecie poczat-
ku urzadzenia od drogi i odgiecie konstrukcji od kierunku
drogi tak, jak w przypadku terminala skarpowego. Odgiecie
zakonczenia drogowej bariery ochronnej zakonczonej termi-
nalem zderzeniowym nie powinny przekraczac 7° [6].

Terminale zderzeniowe mogg wystepowac jako nakiero-
wujgce lub nienakierowujgce, jednostronne lub dwustronne
i jednokierunkowe lub dwukierunkowe. Zasada pracy sys-

https://www.caranddriver.co

Rys. 2. Przykfad terminala: a) w przeciwskarpie nieabsorbujgcego energii [5], b) nieabsorbu-
jgcego energii, c) absorbujgcego energie



Terminale zderzeniowe — pr EN 1317-4, Klasa P4

B L

2/3L

1/2L

4

- Pojazd o masie 900 kg, predkosc uderzenia 100 km/h

Pojazd o masie 1 500 kg, predkosc uderzenia 110 km/h

L - dtugosc urzadzenia energochtonnego

Rys. 3. Testy zderzeniowe przewidziane dla terminali energochfonnych wg PN-EN 1317-4 o najwyzszej

klasie funkcjonalnej P4

temow jest podobna, jak w przypadku poduszek zderze-
niowych.

Norma EN 1317 okresla testy zderzeniowe przewidziane
dla terminali zderzeniowych o najwyzszej klasie funkcjonal-
nej (poziom P4 Tablica 1 normy pr EN 1317-4) obejmujacych
4 testy (rys. 3), podczas ktorych:

1) pojazd o masie 900 kg uderza w ostone z predkoscig 100
km/h:

» czotowo pod kagtem 0° z przesunieciem pojazdu o Y4

szerokosci (test TT 2.1.100),

* bocznie pod katem 165° (test TT 5.1.110);

2) pojazd o masie 1 500 kg uderza w ostone z predkoscig

110 km/h:

» czotowo pod katem 0° (Test TT 1.3.110),

* bocznie pod katem 15° (Test TT 4.3.110).

Urzadzenia energochtonne hybrydowe, to rodzaj urza-
dzenia bezpieczenhstwa ruchu dro-
gowego nalezacej do grupy oston
energochtonnych, ktorych zada- 8
niem jest, zmniejszenie intensywno-
Sci zderzenia pojazdow osobowych
z poczgtkowym/koncowym odcin-
kiem drogowej bariery ochronnej
przy zachowaniu pewnych cech
funkcjonalnych poduszek zderze-
niowych. Stad tez urzadzeniem
energochtonnym  hybrydowym
okresla sie ostony energochtonne
posiadajgce cechy funkcjonalne
poduszki zderzeniowej oraz termi-
nala zderzeniowego energochfon-
nego, potwierdzone badaniami
zderzeniowymi.

Urzadzenia energochtonne hy-
brydowe to produkty wielozada-
niowe, bezpieczniejsze od trady-
cyjnych oston energochtonnych.
Urzadzenia te przewyzszajg swojg

4

e
Lty

Cip

Pojazd o masie

funkcjonalnoscig techniczng
oraz poziomem bezpieczenstwa
tradycyjne poduszki zderzenio-
we i terminale, tgczac zalety obu
tych rodzajéw urzadzenh BRD, co
sprawia, ze mozna je okresli¢
jako urzadzenia hybrydowe.
Norma EN 1317 okresla testy
zderzeniowe przewidziane dla
terminali zderzeniowych o naj-
wyzszej klasie funkcjonalnej (po-
ziom T110 Tablica 1 normy prEN

1317-7) obejmujgcych 6 testow

(rys. 4), podczas ktérych:

1) pojazd o masie 900 kg ude-
rza w ostone z predkoscig
100 km/h:

e czotowo pod katem O0°
Z przesunieciem pojazdu
o Y1 szerokoéci (Test TT
2.1.100),

e bocznie pod katem 165° (Test TT 5.1.110);

2) pojazd o masie 1 500 kg uderza w ostone z predkoscig

110 km/h:

» czotowo pod katem 0° (Test TT 1.3.110),

» czotowo pod katem 15° (Test TT 3.3.110),

* bocznie pod katem 15° (Test TT 4.3.110),

* boczne pod katem 165° w potgczenie urzadzenia z dro-
gowa barierg ochronng (Test TT 6.3.110).

Przyktadem jednego z pierwszych urzadzen hybrydo-
wych moze by¢ urzgdzenie wyprodukowane przez firme
RSI (Road Systems, Inc.) BEAT-SSCC (Box Beam Bursting
Energy Absorbing Terminal — Single Side Crash Cushion)
przedstawione na fotografii 2. Jak sama nazwa wskazuje,
urzadzenie moze pracowac jako terminal zderzeniowy oraz
poduszka zderzeniowa jednostronna. Urzgdzenie posiada

Terminale zderzeniowe — pr EN 1317-7, Klasa T110
L

2/3L

121

900 kg, predkosc uderzenia 100 km/h

Pojazd o masie 1 500 kg, predkosc uderzenia 110 km/h

L - diugos¢ urzadzenia energochtonnego
B — dtugosé bariery ochronnej
CIP = Critical Impact Point

Rys. 4. Testy zderzeniowe przewidziane dla terminali energochtonnych wg PN-EN 1317-7 o najwyz-
szej klasie funkcjonalnej T110
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Fot. 2. Przykfady
urzgdzen ener-
gochtonnego
hybrydowych:
a) Box Beam
Bursting Energy
Absorbing
Terminal — Single
Side Crash
Cushion, b)
Hybrid Energy
Absorbing
Reusable
Terminal

https://roadsystems.com/beat-sscc/

Fot. 3. Przyktad
urzgdzenia
energochtonne-
go hybrydowego
SMA T4 ,The”
End terminal:

a) wjazd do
tunelu, b) roboty
drogowe tymcza-
sowe

wszystkie cechy, jakie powinno posiadac urzadzenie hybry-
dowe. Produkt zaprojektowano i przetestowano jako nowa,
pochtfaniajgca energie jednostronng poduszke zderzeniowg
typu box-beam.

Pochtaniajgca energie poduszka zderzeniowa BEAT-
SSCC zostata zaprojektowana tak, aby chroni¢ sztyw-
ne zagrozenia, jakim sg zakonhczenia betonowych barier
ochronnych. Zdolnos¢ urzadzenia do pochtaniania energii
polega na technologii profilu zrywajgcego podobnego, jak
w przypadku terminala zderzeniowego. Urzgdzenie prze-
szto pomysinie pig¢ petnoskalowych testow zderzenio-
wych pojazdem o masie 2 000 kg i predkosci 100 km/h.
Skuteczno$¢ urzgdzenia oceniona zostafa zgodnie z wy-
tycznymi przedstawionymi w raporcie NCHRP 350 i spetnio-
ne zostaty wszystkie kryteria oceny poduszki zderzeniowej
Poziom 3 [7].

Kolejnym przyktadem moze by¢ urzgdzenie HEART
(Hybrid Energy Absorbing Reusable Terminal) przedstawione
na fotografii 3b, urzgdzenie przypisane do kategorii podu-
szek zderzeniowych i systemow specjalnych/hybrydowych,
przebadanych wg raportu NCHRP 350 dla najwyzszego,
3 poziomu testéw zderzeniowych [7]. HEART to hybrydo-
wy, pochtaniajgcy energie terminal wielokrotnego uzytku,
ktdrego konstrukcja sktada sie z stalowego szkieletu oraz
paneli bocznych wykonanych z polietylenu o wysokiej masie
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czgsteczkowej. Panele wykonane z tworzywa minimalizujg
czynnosci zwigzane z konserwacjg urzadzen, a co za tym
idzie, zmniejszajg koszty cyklu zycia urzgdzenia.

Witoski produkt SMA T4 , The” End terminal, przedstawio-
ny na rys. (fot 3a), zostat przetestowany zgodnie z normg
prEN 1317-4 [8] i prEN 1317-7 [9]. Konstrukcja urzgdzenia
sktada sie z belki o kontrolowanej deformaciji, ktéra pozwala
prawidiowo pochtania¢ energie bez naruszenia konstrukcji
jezdni. Produkt przeszedt rowniez pomysinie test zderze-
niowy TL 3.37 zgodny z normg raportu NCHRP 350 [7].
Dodatkowy test polegat na uderzeniu bocznym w urzadze-
nie z predkoscig 100 km/h pojazdem o masie 2 000 kg.
Terminal tego typu stosowany jest najczesciej jako zakon-
czenie barier ochronnych na weztach, przed wjazdami do
tuneli, a takze jako zakonczenie tymczasowe podczas pro-
wadzonych robot drogowych (fot. 3b).

Charakterystyka istniejgcych oston energochtonnych

Wykorzystujac wyniki badan przeprowadzonych w ra-
mach projektu LifeRoSE [8], wykonano szczegoétowsg in-
wentaryzacje urzgdzen energochtonnych oraz zakonczen
barier na wybranych odcinkach poligonu badawczego drog
krajowych. Wyniki inwentaryzacji zostaty przedstawione
w tabeli 1.



Tabela 1. Zestawienie oston i zakonczen barier na odcinkach drég krajowych

zdarzen) oraz ostonami energo-

Licsba osfon Licsba Wskaznik ge- | Wskaznik chfonn¥m| U-j 5a.(3.’9,4% ws;ystkph
Dtugosé enerao- sakonczen | Stoscioston | gestosci zdarzen). Najmniej zdarzen zareje-
_ jezdni cmongych barier energochton- zakor’l_czer'! strowano z innymi zakonczeniami
Klasa drogi i L barier (rys. 5), tj. 6 zdarzen, co sta-

L LOE LZB WOE WzB nowi 2,8% wszystkich zdarzen.
km szt. szt. szt./q100km | szt./100km Sposrod  zarejestrowanych 85
Autostrady 880,5 10 934 1,0 106,0 zdarzen z urzadzeniami energo-
, chtonnymi U-15a, 79 zdarzen za-
Drogi ekspresowe 703,9 70 514 10,4 73,0 . . .
klasyfikowane zostato, jako kolizje
Bioajaioane 93% zdarzen), a 6 jako wypadki
i gléwne ruchu przy- 299,0 15 257 5,0 86,0 ((j y 7% ),d ,j P {‘JpSOCV
spieszonego rogow,e( b 2 arzen_). ona o
zdarzenh z urzgdzeniami energo-

Razem: 1883,3 107 1705 5,8 90,5 . . .
chtonnymi U-15a wynika z najecha-

Zrédio: baza LifeRoSE

Bariera ochronna z prowadnicg schodzaca do...
Ostona energochtonna U-15a
Ostona U15b

Bariera ochronna bez obnizonej prowadnicy do...

bariery
(| I I ||

Inne zakoriczenia barier

Terminal zderzeniowy

Rodzaj zakonczenia

00 50 10,0 150 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Udziat procentowy zdarzen [%]

Zrodio: Baza LifeRoSE

Rys. 5. Udziat zdarzer z zakoriczeniami barier ochronnych

Do poréwnania liczby stosowanych urzgdzenh na odcin-
kach drog poszczegolnych klas zastosowano dwa wskaz-
niki: wskaznik gestosci oston energochtonnych WOE oraz
wskaznik gestosci zakohczeh barier WZB, wyrazajace licz-
be poszczegodlnych urzadzen na 100 km analizowanej klasy
drogi. Analizujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze na
100 km odcinku drogi:

* na sieci drog krajowych wystepuje srednio ok. 6 oston
energochtonnych i ponad 90 zakonczen barier,

* na sieci autostrad wystepuje srednio ok. 1 ostona ener-
gochtonna i ponad 106 zakohczen barier,

* na sieci drog ekspresowych wystepuje ponad 10 oston
energochtonnych i ponad 73 zakonczen barier.

W bazie LifeRoSE odnotowano prawie 220 zdarzen,
w ktérych uszkodzone zostaly zakonhczenia barier oraz osto-
ny obiektéw. Najwiecej zdarzen zarejestrowano z zakoncze-
niami barier sprowadzonych do gruntu (44,0% wszystkich

nia pojazdu czotowo na urzadzenie.
Wsroéd wszystkich zdarzen za-
rejestrowanych w bazie LifeRoSE,
6 zwigzanych byto z uderzeniem
w SE. Wszystkie uszkodzenia urza-
dzenia wynikaty z najechania czoto-
wego pojazddw na urzadzanie ener-
gochtonne. W kazdym zarejestro-
wanym przypadku system SafeEnd
wykonat prace w sposéb prawidto-
wy, tj. zredukowat skutki najecha-
nia pojazdu na niezabezpieczony
obiekt lub przeszkode blisko jezdni
— w bazie LifeRoSE nie zarejestro-
wano ani jednego wypadku z SE.

Problemy stosowania urzgdzen energochtonnych

Od jesieni 2019 r. wsrod pracownikow i audytoréw brd
w oddziatach GDDKIA trwa dyskusja o skutecznosci, funk-
cjonalnosci i prawidtowoséci stosowania SE. Ponizej przed-
stawiono synteze zebranych opinii, sugestii i rekomendaciji.

A. Opinie pozytywne pracownikéw oddziatéw i rejonow
drog krajowych zajmujgcych sie inwestycjami i utrzymaniem
drdég. Wedtug tych opinii urzgdzenia SE: sg skuteczne, jako
zakonczenia barier drogowych (fot. 4), stwarzajg mate za-
grozenie dla uczestnikéw ruchu znajdujgcych sie w pojez-
dzie uderzajgcym w ostone energochtonng, umozliwiajg
stosunkowo krotki czas montazu i szybkg naprawe po ich
uszkodzeniu, majg prostg konstrukcje i mniej komponentow
niz urzadzenia tradycyjne i generujg niskie koszty utrzyma-
nia, majg mozliwos$¢ zastosowania w miejscach o matej po-

Fot. 4. Przyktady
zastosowania
urzgdzenia SE:

a) jako terminala
zderzeniowego

na zakonczeniu ba-
riery rozdzielajgcej
droge zbiorczo-
-rozprowadzajgcg
od jezdni gtdwnej,
b) zakoniczenia
barier na zjezdzie
fgcznicy z jezdni
gtownej
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wierzchni (szerokosci) dostepnej do zamontowania oston
energochtonnych.

B. Opinie negatywne i watpliwosci pracownikéw oddzia-
tow i rejondéw drog krajowych zajmujgcych sie inwestycja-
mi i utrzymaniem drog oraz audytorow brd w stosunku do
urzgdzen SafeEnd.

1. Urzadzenie SE byto skonstruowane jako terminal (kon-
cowka energochtonna zakonczenia barier), a wykorzy-
stywane jest jako poduszka zderzeniowa (fot. 4b), brak
odpowiednich badan zderzeniowych.

2. Mata powierzchnia czotowa urzgdzenia SafeEnd nie za-
pewnia dobrej widocznosci i spostrzegalnosci miejsca
wbudowania urzgdzenia (szczego6lnie w porze nocnego
ograniczenia widocznosci), przez co urzgdzenie to tez
stanowi przeszkode, aby temu zapobiec zarzgdzajgcy
droga stosujg rozne oznakowanie dodatkowe tych urza-
dzen (rys. 4).

3. Urzadzenie SE s3 czesto montowane w skrajni drogowe;j
(z powodu braku miejsca na wybudowanej drodze) i sta-
nowig przeszkode na drodze (fot. 5b).

4. Montaz urzgdzenia SafeEnd zamiast poduszek zderze-
niowych nakierowujgcych powoduje nastepujgce zagro-
Zenia: nienaturalne wyginanie barier, przez co tworzg sig
niebezpieczne kieszenie, wneki i zatamania, itp., generuje
powstanie ostabionych miejsc, szczegdlnie na odcinkach
potaczenia urzgdzenia energochtonnego z barierg o du-

Fot. 5. Przyktady zastosowania urzgdzen energochfonnych SE: a) cha-
rakterystyczna kieszen, b) urzgdzenie energochtonne zainstalowane
w skrajni drogi
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zym kacie ewentualnego uderzenia pojazdu w bariere
(fot. 5a), nie zabezpiecza pojazdu przed uderzeniem
w przeszkode.

5. Urzgdzenie SE zamontowane na rozwidleniu jezdni
chronig pojazd i jego uzytkownikdéw poruszajgcych sie
po drodze gtéwnej na wprost przed skutkami uderzenia
w zakonczenie bariery, a nie chronig pojazdow i ich uzyt-
kownikow uderzajgcych w bok SE i poczatek odgietej
bariery (,wneki”, ,kieszeni”) (fot. 5a).

6. Na podstawie analizy kilkunastu raportow z audytéw brd
dotyczacych SE mozna stwierdzi¢, ze audytorzy brd oce-
niajgcy funkcjonowanie wbudowanych w droge SE zwra-
cali najczesciej uwage na nastepujgce problemy: kat usta-
wienia konstrukcji ostony energochtonnej w stosunku do
osi pasa jezdni gtéwnej, zajecie pasa awaryjnego i skraj-
ni drogi oraz sposéb potagczenia ostony energochtonnej
z barierg wystepujaca za ostong. Rekomendowali takze,
aby do zabezpieczania odcinkdw poczgtkowych barier
stosowac¢ urzadzenia energochtonne U-15a przetestowa-
ne zgodnie z normg PN-EN 1317-3.

C. Uwagi ogdlne do projektowania i stosowania urzadzen
energochtonnych. Przedstawiciele Centrali i Oddziatow
GDDKIA oraz audytorzy brd oceniajgcy sposéb projektowa-
nia i wbudowania barier oraz urzgdzen energochtonnych
na drogach inwestowanych przez GDDKIA zgfaszali wiele
nieprawidtowosci dotyczacych stosowania urzgdzen bezpie-
czenstwa ruchu drogowego, w tym urzadzen energochton-
nych.

Projektowanie urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowe-
go (barier, terminali, poduszek zderzeniowych) odbywa sig
na zbyt p6znym etapie procesu projektowania drogi, najcze-
Sciej na etapie opracowywania projektu statej organizacji ru-
chu, kiedy nie mozna zmienia¢ geometrii drogi i prawidtowo
usytuowac urzgdzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego
w planie i w przekroju drogi, nie mozna zmienic¢ usytuowania
stupow oswietleniowych, podpér znakow drogowych itp.,
a takze nie mozna zapewni¢ odpowiedniej przestrzeni do
usytuowania urzgdzen bezpieczenstwa ruchu.

Projektowanie urzgdzen bezpieczernstwa ruchu drogowe-
go powinno sie odbywac na etapie przygotowania Projektu
Koncepcyjnego i Projektu Budowlanego, rysunki lokalizaciji
urzadzen brd powinny by¢ wykonane w wiekszej skali (gdyz
rozwigzania przedstawione na rysunkach, czesto roznig sie
od rozwigzan zastosowanych na drodze) poparte szcze-
gotowymi analizami zasadnosci stosowania urzgdzen brd,
wyboru ich rodzaju oraz parametrow (poziom powstrzymy-
wania, szerokos¢ pracujgca, wskaznik intensywnosci zde-
rzenia itp.).

W pierwszym etapie projektowania urzgdzen brd powin-
na by¢ przeprowadzona analiza zasadno$ci ich stosowania,
przyjmujgc zasade, ze niepotrzebnie lub Zle zastosowane
urzgdzenia brd stanowig potencjalne zrédfa zagrozen dla
uczestnikéw ruchu drogowego.

Przy projektowaniu nowych rozwigzan dla drog ekspre-
sowych i autostrad zalecanym rozwigzaniem jest rezygna-
cja z barier ochronnych wzdtuz tgcznicy (gdzie tylko jest to
mozliwe, szczegdlnie na poczgtkowych odcinkach), poprzez
eliminacje przeszkod statych (stupdw, podpér, gtebokich
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rowdw, Scian itp.) w odlegfo$ci min. 50 m od nosa wyspy
i takie uksztaltowanie skarp (np. pochylenie 1:3 — 1:5), ro-
wow i przepustow, by byt mozliwy do uzyskania efekt tzw.
~ptaskiego nosa”. W efekcie bytaby mozliwa przestrzen ,wy-
baczajgca btedy” kierowcy i tym samym podniesiony bytby
poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego w tym obszarze.

Geometria wezta, a w szczegolnosci obszarow wy-
taczenia tacznic zjazdowych z jezdni gtéwnej lub drogi
zbierajgco-rozprowadzajgcej (ustalana na etapie Projektu
Koncepcyjnego i Projektu Budowlanego) powinna by¢ tak
skonstruowana, aby byta mozliwosc¢ zaprojektowania odpo-
wiednich powierzchni wytaczonych z ruchu (stref dylematu)
i poboczy stanowigcych obszar wybaczajgcy btedy. Im wiek-
szy promien tgcznicy i mniejszy kat jej wytaczenia, tym lepiej
mozna zaprojektowac bezpieczne otoczenie oraz poprawnie
usytuowac¢ ewentualne urzgdzenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego.

Identyfikacja problemdéw wymagajacych badan
i analiz urzadzenia energochtonnego U-15a SafeEnd

Na podstawie przeprowadzonych analiz, zidentyfikowa-
no kilka gtéwnych grup problemow ze stosowaniem urzg-
dzen SE, wymagajacych szczegdtowych badan i analiz,
a w szczegolnosci:

1) Czy urzagdzenia SE moga by¢ stosowane jako urzgdzenie
hybrydowe spetniajgce role zarowno terminala energo-
chtonnego, jako zakonczenia bariery i poduszki energo-
chtonnej ustawianej przed przeszkodg?

2) Czy mozna usprawni¢ widoczno$¢ oston energochton-
nych, w tym urzgdzen SE?

3) Jakie powinny by¢ zasady projektowania ostony energo-
chtonnej na rozwidleniach droég i w miejscach wyfgczenia
tacznicy z drogi gtéwnej?

Urzadzenie energochtonne U-15a SafeEnd

Konstrukcja

Urzadzenia SE wykonane sg ze stalowych elementéw i sg
zabezpieczone przed korozjg przez cynkowanie ogniowe
zgodnie z PN-EN ISO 1461. Koncowa czes¢ SE sktada sie z:
belki prowadzacej ,kregostupa” o prostokatnym przekroju,

Rys. 6.
Schemat
geome-
tryczny

i wymiaro- SAFEEND STANDARD P4

ktéra ma przednig cze$¢ umieszczong niemal na poziomie
gruntu i unosi sie w kierunku konca; konstrukcji kotwigcej
i wsporczej dla urzadzenia; oraz zamknietej przesuwnej
stalowej skrzynki zderzeniowej (zderzaka) z odksztatcalng
czescig czotowg (rys. 6), ktéra ma za zadanie pochtania¢
energie uderzajgcego w nig czotowo pojazdu. Zderzak jest
potaczony z belkg prowadzgcg za pomocg paska napina-
jacego hamulec, ktory przechodzi przez zestaw cylindréw
hamulcowych znajdujgcych sie w najnizszej czesci belki
prowadzgcej.

Zasada funkcjonowania

Urzadzenie SE montowane sg na zakonczeniach barier
stalowych, betonowych i linowych, jako koncoéwki zderze-
niowe (terminale zderzeniowe) lub ostony energochtonne
U-15a. Wyposazone sg one w element amortyzujgcy (zde-
rzak — patrz rysunek 5 i 6) pochtaniajacy energie uderze-
nia. Pod wptywem uderzenia pojazdu zderzak deformuje
sie i jest prowadzony wzdtuz prowadzgcej belki grzbietowej
usytuowanej w kierunku jazdy. Do zderzaka przymocowany
jest pasek napinajgcy hamulec, ktory w momencie uderze-
nia przeciggany jest nad rolkami razem ze skrzynka, a caty
uktad absorpcyjny jest aktywowany i stopniowo zwalnia wraz
ze wzrostem oporu ruchu pojazdu. W ten sposob energia
generowana przez kolizje jest absorbowana, co powoduje
zatrzymanie pojazdu na torze okreslonym przez dtugosc
belki prowadzgcej przy zachowaniu granicznego poziomu
przecigzen.

Urzadzenie SE moze stanowi¢ zakotwienie dla barier
ochronnych (statych i tymczasowych), ale przy przejmowa-
niu energii uderzenia pojazdu (poza sytuacjami uderzenia
bocznego w potaczenie z barierg) pracuje jako konstruk-
cja w petni samonosna, ktdra nie przekazuje sit na bariere.
W zaleznosci od sposobu zamontowania barier ochronnych,
mogg by¢ stosowane jako obustronne, prawostronne lub
lewostronne, nakierowujgce.

Zastosowanie

SafeEnd stanowi poczatkowg i koncowg czes¢ systemow
barier ochronnych absorbujgca energie kinetyczng genero-
wang przez uderzenie pojazdu. W odréznieniu od zwyktych
zakonczen barier ochronnych prowadzonych do ziemi, SE
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eliminuje mozliwos¢ wybicia w gore i wywrocenia pojazdu.

Urzadzenie SE moze by¢ stosowane na drogach jednojez-

dniowych i dwujezdniowych, zarowno na poboczach, jak

i w pasach dzielgcych w miejscach, gdzie wystepuje ryzyko

uderzenia pojazdu w czofo bariery lub gdzie obserwowane

sg czeste przypadki kolizji pojazdéw z odcinkami poczatko-
wymi barier. SE jest kohcowg czescig bariery energochton-
nej klasy funkcjonalnej P4 oraz odpowiednio T110.
Urzgdzenie SE stosowane jest najczesciej w pieciu pod-
stawowych konfiguracjach potgczenia z drogowymi bariera-

mi ochronnymi. Do przyktadéw konfiguracji potgczen i roz-

wigzan zastosowanych na drogach zalicza sie:

* pofgczenie z barierg jednostronng 1x jako odcinek po-
czatkowy (np. zjazd na tgcznice),

* potgczenie z barierg dwustronng — jako odcinek poczat-
kowy (np. zakonczenie bariery rozdzielajgcej przekroj
1 + 1, zwienczenie krétkiego odcinka bariery),

* pofgczenie z barierg jednostronng 2x — odgiecie dwu-
stronne symetryczne (np. zjazd na tacznice, jezdnia zbie-
rajgco-rozprowadzajgca),

* pofgczenie z barierg jednostronng 2x — odgiecie jedno-
stronne (np. zakonczenie barier na zjezdzie na fgcznice,
zjazd na tgcznice),

* pofgczenie z barierg linowg jednostronng 2x — odgiecie
jedno- i dwustronne (np. potagczenie z barierg linowg przy
zjezdzie na tacznicy).

Badania funkcjonowania

W celu uzyskania odpowiedzi na sformufowane wczes$niej
problemy funkcjonowania urzgdzen SE wykorzystano wyniki
przeprowadzonych badan poligonowych oraz przeprowa-
dzono badania symulacyjne [9].

Badania poligonowe

Urzadzenie SE zostato przetestowane przez producenta
zgodnie z normg dla potgczen i koncéwek zderzeniowych
oraz zgodnie z normg dla poduszek zderzeniowych. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 2.

Badania poligonowe zgodne z normg dla pofgczen i kon-
cowek zderzeniowych przeprowadzono zgodnie z normg
prEN 1317-4 dla pojazdu jadgcego z predkoscig 110 km/h
i pomysinie przeszto testy zderzeniowe klasy funkcjonalnej

Tabela 2. Wynikowe parametry testowe dla urzagdzenia SE

P4 (TT 2.1.100, TT 1. 3. 110, TT 4. 3. 110, TT 5. 1. 100),
CO oznacza ze urzgdzanie spetfnia wszystkie kryteria okre-
slone w tej normie. Urzgdzenie przetestowano takze zgodnie
z najnowszym projektem normy prEN 1317-7 zastepujgca
aktualng pre-norme prEN 1317-4, gdzie rowniez pomysinie
przeszto testy zderzeniowe dla klasy funkcjonalnej T110
(TT2.1.100,T71.3.110,TT43.110,TT7T5.1.100,TT3.3.110,
TT 6. 3. 110) i spetnito wszystkie kryteria zawarte w tej normie.

Dodatkowo przeprowadzono badania poligonowe zgod-
ne z normg dla poduszek zderzeniowych PN-EN 1317-3,
gdzie rowniez pomyslnie przeszio wszystkie wymagane te-
sty zderzeniowe dla najwyzszej klasy predkosci 110 km/h.

Nalezy zaznaczy¢, ze roznice w poziomie intensywnosci
zderzenia, pomiedzy czesciami normy, wynikajg z faktu, ze
do okreslenia klasy intensywnosci zderzenia dla produktu,
przyjmuje sie wartos¢ intensywnosci zderzenia z testu z naj-
gorszym wynikiem ASI ze wszystkich testéw. Uzyskany po-
ziom ASI B dla czeéci 4 i 7 normy EN 1317, wynika z wyniku
badania testu, ktory nie wystepuje w czesci 3 normy EN
1317. Jest to uderzenie pojazdem 900 kg, uderzenia boczne
pod kagtem 165°.

Pozytywne wyniki testow poligonowych urzadzenia
U15-a SafeEnd przeprowadzonych zgodnie z normg prEN
1317 czes$¢ 4, sg dowodem na to, ze urzgdzenie dziata
prawidtowo jako terminal zderzeniowy. Testy zderzeniowe
przeprowadzone wg normy prEN-1317 czes¢ 7, ktéra jest
nowszg, bardziej zaawansowang metodg badawczg dla
terminali zderzeniowych i potgczen, potwierdza poprawne
dziatanie urzgdzenia wg kryteriow doktadniejszej, bardziej
rygorystycznej procedury badawczej. Metoda oceny zgodna
z prEN 1317-7 zapewnia, ze ostona energochtonna zosta-
ta przebadana w przypadku wszystkich sposobow najazdu
pojazdu testowego, jakie sg wymagane wg EN 1317 czes¢
3, czyli 5 testobw zderzeniowych:

* najazd od przodu, uderzenie w Srodek pod katem 0°,

* najazd od przodu, uderzenie z przesunieciem o ¥4 szero-
kosci pojazdu,

* najazd od przodu, uderzenie w srodek pod katem 15°,

* najazd i uderzenie boczne pod katem 15°,

* najazd i uderzenie boczne pod kgtem 165°.

Dodatkowo (czego nie przewiduje 3 cze$¢ normy EN
1317) przeprowadzono szosty test zderzeniowy — uderze-
nie boczne pod katem 165° w potfgczenie ostony energo-
chtonnej z drogowg barierg ochronng, pojazdem o masie

1500 kg. Takie badanie jest
szczegOlnie istotne w przy-

Zgodnos¢ normy: PN-EN 1317-3

prEN 1317-4

prEN 1317-7 padku montazu oston ener-

gochtonnych w celu zabez-

Klasa funkcjonalna

110

P4

T110

Predkosc¢ testowa

100 km/h, 110 km/h

100 km/h i 110 km/h

100 km/h i 110 km/h

Masa testowanego pojazdu

900 kg i 1 500 kg

900 kg i 1 500 kg

900 kg i 1 500 kg
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pieczenia najechania pojazdu
na odcinek poczatkowy barier
na rozjazdach lub tgcznicach,

Liczba testow zderzeniowych 6 4 6 gdzie istnieje ryzyko uderzenia
Intensywnos¢ uderzenia ASI A B B pojazdu w potgcznie ostony
Klasa nakierowania z2 Z1 Z3 z barierg. Stosowanie Osfi,on
- - - przebadanych tylko na czesc¢ 3

Klasa przemieszczenia bocznego D1 D1.1 S0.5iT1.0 . .
normy EN 1317 nie gwarantuje
Zgodnie z PN-EN Zgodnie z PN-EN Zgodnie z PN-EN & i i -

ficiiokacykeia ISO 1461 1SO 1461 ISO 1461 poprawnosci dzialania pola

czenia bariery z ostona.



Badania symulacyjne

W ramach szczegdétowej analizy mozliwosci funkcjono-
wania SE w sytuacjach nie objetych normami, przeprowa-
dzono badania symulacyjne. W ramach tych badan spraw-
dzono:

1) funkcjonowanie urzadzenia energochfonnego w przy-
padku uderzenia pojazdu w prowadnice urzadzenia
(w sposbéb podobny, jak w badaniach normowych), ale
przy rozszerzeniu zakresu parametrow: predkosci ude-
rzenia (zakres 50-110 km/h), kata uderzenia (10-35°)
oraz uksztattowania elementu przejsciowego (2 rodzaje:
dwustronne z odgieciem symetrycznym 10°, jednostron-
ne z odgieciem 20°),

2) funkcjonowanie urzgdzenia energochtonnego, w przy-
padku uderzenia pojazdu poruszajgcego sie z predkoscig
110 km/h w prowadnice urzadzenia odfgczong od bariery,

3) funkcjonowanie potgczenia urzadzenia energochtonne-
go z barierg drogowg zlokalizowang na tgcznicy, w przy-
padku uderzenia pojazdu poruszajacego sie réwnolegle
do prowadnicy urzgdzenia z predkoscig 50-110 km/h
(rys. 7b),

4) funkcjonowanie bariery drogowej zlokalizowanej na taczni-
cy o promieniu 30, 50 100 m, w przypadku uderzenia w nig
pojazdu poruszajgcego sie z predkoscig 50-110 km/h.

Uzyskane wyniki wykorzystano do oceny funkcjonowania
urzgdzeh SE oraz opracowania wytycznych jego stosowania.

Ocena funkcjonowania urzgdzenia
energochtonnego U-15a SafeEnd

Mozliwosé stosowania urzgdzenia SafeEnd
jako urzadzenie energochfonne hybrydowe

Przeprowadzone badania pozwolity na pozytywne rozwig-
zanie problemu nr 1 i stwierdzenie, ze urzgdzenia SE moga
by¢ stosowane jako urzadzenie energochfonne hybrydowe
spetniajgce role zarbwno terminala energochtonnego zakon-
czenia bariery, jak i poduszki zderzeniowej ustawianej przed
przeszkoda.

Urzadzenie SE uzyskafto pozytywne wyniki badan testow
zderzeniowych wymaganych wg normy EN 1317 czesc¢ 3,
4§ 7. W tabeli 3 i na rysunku 8 przedstawiono zestawienie
zbiorcze przeprowadzonych testow zde-
rzeniowych dla pojazdu o masie 900 kg
i pojazdu o masie 1500 kg.

Urzadzenie SE uzyskato pozytywne
wyniki badan numerycznych testow
zderzeniowych w zakresie:

1) uderzenia pojazdu (o masie 1,5 tony)
w urzgdzenie pod réznymi wartoscia-
mi kata KAT (10° - 35°) i dla r6znych
wartosci predkosci uderzenia po-
jazdu w urzgdzenie Vp (50 km/h, 70
km/h, 110 km/h) — rysunek 9a,

Rys. 7. Widok uderzenia pojazdu w pofgczenie urzgdzenia SE z barierg: a) test poligonowy,

b) test symulacyjny

Tabela 3. Testy zderzeniowe przeprowadzone dla urzgdzenia SE wg normy EN1317

2) uderzenia pojazdu w odcinek bariery
potozony za potgczeniem z urzadze-
niem energochtonnym SafeEnd pod
katem KAT = 10°i predkosci uderze-
nia pojazdu w bariere Vp (50 km/h,

dPodus_zki Terminale zderzeniowe 70 km/hj 110 km/h), . .

ZCOT2oN OWe 3) uderzenia bocznego pojazdu w barie-
PN-EN pr EN pr EN re za urzgdzeniem energochtonnym
Kod Masa 13173 1317-4 1317-7 SafeEnd pod réznymi warto$ciami
e Rodzaj najazdu pojazdu | ) . @ o e kata KAT (10°-35°) i dla roznych war-
c g c g < g tosci predkosci uderzenia pojazdu
o ﬁ o ﬁ b E w urzgdzenie Vp (50 km/h, 70 km/h,
E| ¢ E 3 E | ¢ 110 km/h) oraz na tgcznicach o pro-
S O O I mieniu fuku R (30 m; 50 m; 100 m)

1.1 900 X X - rysunek 9b.

Uderzenie czotowe 0° ysunek 9b
13 1500 x x > o X X Biorgc pod uwage powyzsze stwier-
5 | Uderzenie cz_oiov]v/e 0° 900 % . N N N N dzenia, analizowane urzadz.enle’energo-
8 [ 4 chtonne SafeEnd, nalezy zaliczy¢ do gru-
3.3 | Uderzenie czotowe 15° 1500 X X X X py oston energochfonnych. Urzadzenia
4.3 | Uderzenie boczne 15° 1500 X X X X SE przebadane wg prEN 1317 czgs¢ 7
51 . 900 % % < < jest przebadana doktadniej niz w przy-
s Uderzenie boczne 165° 1500 padku normy EN 1317 czes¢ 3 lub 4.
: - - Urzadzenie przewyzsza swojg funkcjonal-
6.5 \L/Jvdec:izecr:zn?gczne 165° 1500 5% 5% noscig techniczng oraz poziomem bez-
pola pieczenstwa tradycyjne poduszki zderze-
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Rys. 8. Wyniki badan
wskaznika ASI uzyskane
podczas poligonowych
testow zderzeniowych
urzgdzenia SE
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Uderzenia pojazdu w bariere za urzadzeniem energochtonnym
SafeEnd U-15a
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Rys. 9. Wartosci wspdiczynnika ASI uzyskane w wyniku symulacji numerycznych uderzenia pojazdu: a) w prowadnice urzagdzenia SE, b) w bariere

ochronng za urzgdzeniem energochfonnym SafeEnd

URZADZENIE ENERGOCHLONNE U-15a SafeEnd

7

URZADZENIE
ENERGOCHLONNE
HYBRYDOWE

PODUSZKA ZDERZENIOWA
przebadana wg PN-EN 1317-3

e

TERMINAL ZDERZENIOWY

ENERGOCHLONNY
przebadany wg ENV 1317-4
i pr EN 1317-7

(np. na rozjazdach) pracowac
hybrydowo - jak poduszka
zderzeniowa [10] lub terminal
zderzeniowy energochtonny
— tgczac zalety obu tych grup
urzgdzen (rys. 10).

!

Widocznos¢ urzgdzenia
energochtonnego

ot

Rys. 10. Klasyfikacja urzadzenia SE wg przeprowadzonych badari normy EN 1317

niowe i terminale energochtonne, co sprawia, ze mozna je
okresli¢ jako urzgdzenie innowacyjne. Innowacjag w tym przy-
padku jest to, ze urzgdzenie moze w okreslonych warunkach ~ SE.
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SafeEnd U-15a

Przeprowadzone analizy
pozwolity takze na pozytyw-

ne rozwigzanie problemu nr 2 i stwierdzenie, ze mozna
polepszy¢ widocznosc¢ czota urzgdzenia energochtonnego
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Analizowane urzadzenie energochtonne U-15a mozna
usprawni¢ pod wzgledem widoczno$ci na kilka sposobow:
1) zmiana koloru (kontrastu) powierzchni czotowej urzagdze-

nia,

2) sptaszczenie i zwigkszenie powierzchni czotowej urzadze-
nia (bez ingerencji w cechy konstrukcyjne urzadzenia),

3) zastosowanie znakow U-4 lub U-9 z fluorescencyjnym
ttem za urzadzeniem na rozjazdach.

Kolor powierzchni czotowej urzadzenia. Waznym ele-
mentem wptywajgcym na postrzegalnos¢ urzgdzen bezpie-
czenstwa ruchu drogowego przy drogach (w tym urzgdzen
energochfonnych) jestich widocznos¢. Aby zapewni¢ dobrg
widocznos¢ oznakowania z odlegtosci, ktora pozwala kieru-
jacemu pojazdem jego dostrzezenie, odczytanie i prawidto-
wag reakcje, do wykonania oznakowania nalezy stosowac
znaki o konkretnych wymiarach i typie materiatéw odbla-
skowych (w zalezno$ci od rodzaju drogi, na ktérej sg stoso-
wane) a takze o jak najwyzszym kontrascie miedzy zasto-
sowanymi kolorami. Kontrastem nazywa sie tgczenie dwoch
koloréw réznigeych sie od siebie, przez co zwracajgcych na
siebie uwage. Za pomocg zestawu odpowiednio kontrasto-
wych barw mozna stymulowaé np. uwage kierowcéw na dro-
dze. Kontrast barwny mozna uzyskac¢ zestawiajgc ze sobg
kolory ciepte i zimne (np. niebieski — zotty, zielony — zo6tty).
Zauwazy¢ mozna rowniez, ze kontrastowo$¢ barw dotych-

Tabela 4. Zalecane przykiady oznakowania czota urzagdzen energochtonnych

czas stosowanych do znakowania urzgdzen energochfon-
nych na polskich drogach (tj. kolor zielony i biaty), moze by¢
niewystarczajaca ze wzgledu na czesto wystepujace zielone
tto otoczenia drogi. W zwigzku z tym, w celu usprawnienia
widocznosci urzgdzen energochtonnych, w tym urzadzenia
energochtonnego SE zaproponowano (tab. 4), aby kolory
oznaczenia czota urzgdzenia materiatem odblaskowym wy-
stepowaly w barwach:
* biato-czerwony lub czarno-biaty — urzadzenie zlokalizo-
wane poza skrajnig jezdni,
» z0ftto-czarny — urzgdzenie zlokalizowane w skrajni jezdni
(wymaga zmiany przepiséw o znakach i sygnatach [1]),
* czerwono-zotty — urzgdzenie zlokalizowane w obszarze
robot drogowych.

Powierzchnia czotowa urzgdzenia energochtonnego.
Kolejnym elementem mogacym poprawi¢ w postrzegalnos¢

urzadzenia SE jest zmiana powierzchni czotowej widzianej
przez kierowce (rys. 11).

B

Rys. 11. Powierzchnia czofowa urzgdzer ener-

gochfonnych

Oznakowanie po- Oznakowanie po-
wierzchni czofowej Oznakowanie po- wierzchni czofoweyj
urzadzen zIokaIizol- wierzchni czolowej urzadzen zlokalizo-

wanqch o A urzadzen zlokalizowa- | wanych w obszarze
Y 'zzdni I 1 nych w skrajni jezdni prowadzenia robot
: drogowych
Pobocze
Pas dzielgcy/
rozjazdy na
tacznicach
Do czasu
zmiany prze-
piséw (okres
przejsciowy)
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Na podstawie przeprowadzonych
analiz zaleca sig, aby powierzchnia czo-
towa urzadzen energochtonnych, w tym
urzadzenia energochtonnego SE, wyno-
sita odpowiednio:

e dla autostrad i drég ekspresowych:

A xB>0,18m? (np. 0,30 m x 0,60 m)
e dla pozostatych drég dwujezdnio-

wych: A X B > 0,15 m? (np. 0,25 m

x 0,60 m)

* dla drog miejskich i jednojezdnio-

wych: A X B > 0,12 m? (np. 0,25 m

x 0,50 m)

Zastosowanie znakow z fluorescen-
cyjnym ttem za urzadzeniem na roz-
jazdach. Na rysunku 12 przedstawiono
przyktad powigekszonej powierzchni
oznakowania czofa urzadzenia SE,
zaproponowanego przez producenta
urzgdzenia oraz propozycje fluorescen-
cyjnego tta znaku U-9 na rozjazdach.
W przypadku powiekszenia powierzch-
ni oznakowania, ktora nie jest umoco-
wana do urzgdzenia, nie moze by¢ ona
traktowana jako czes¢ konstrukcyjna,
wplywajgca na odlegtosS¢ urzgdzenia
od krawedzi pasa ruchu.
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a) b)

Rys. 12. Proponowane oznakowanie urzgdzenia SE: a) powiekszenie
powierzchni oznakowania czofa, b) fluorescencyjne tto znaku U-9 na
rozjazdach

Zasady projektowania urzgdzenia
energochtonnego SafeEnd U-15a
w obszarze weztow drogowych

Z analizy rozwigzan projektéw rozjazdow przy weztach juz
istniejgcych drog wynika, ze wiekszos¢ rozjazdow zostata
zaprojektowana w sposob utrudniajgcy wtasciwe z punktu
widzenia BRD stosowanie oston energochtonnych kazde-
go typu i ksztattu. W wielu przypadkach nie ma mozliwosci
poprawnego zainstalowania ostony energochfonnej U-15a,
w zwigzku z tym stosuje sie ostony U-15b, ktore nie za-
pewniajg bezpieczenstwa uzytkownikom lub ostony U-15a
w sposOb znaczaco ingerujgcy w skrajnie drogi (czoto osto-
ny wysunigte w strone pasa jezdni gtéwnej, znajdujgce sie
na przedtuzeniu szerokosci pasa awaryjnego na powierzch-
ni wytaczonej z ruchu). W takich przypadkach, kazdorazowo
nalezy przeprowadzi¢ analize ryzyka dedykowang konkret-
nej lokalizacji i zastosowac rozwigzanie o najnizszym ryzyku.

Zasady stosowania urzgdzenia energochfonnego
SafeEnd na rozwidleniach drég i w miejscach
wylgczenia tgcznicy na wezle drogowym

Przeprowadzone analizy pozwolity na okreslenie zasady
projektowania urzgdzenia energochtonnego na rozwidle-
niach drég i w miejscach wytgczenia tgcznicy z drogi gtow-
nej na weztach (jako odpowiedz na postawione problemy),
a w szczegolnosci dotyczgce: usytuowania oston energo-
chfonnych w stosunku do skrajni drogi i pasa awaryjnego,
kata odchylenia urzadzenia energochtonnego i bariery poto-
zonej wzdtuz jezdni gléwnej wspofpracujacej z tg ostong, po-
taczenia ostony energochtonnej z barierg biegnaca wzdtuz
tacznicy, kata ustawienia bariery drogowej za urzgdzeniem
SE na facznicy wezia.

Usytuowanie urzadzenia SE. Wykorzystujgc wyniki badan
poligonowych i symulacyjnych opracowano wymagania do-
tyczace ustawienia prowadnicy urzgdzenia SE. Aby ograni-
czy¢ prawdopodobienstwo przebicia w urzgdzenia SE przez
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pojazd w nie uderzajacy, nalezy tak ustawia¢ urzadzenie,
aby energia kinetyczna poprzeczna EKL pojazdu nie byta
wieksza niz 700 kd. Jednakze duza sztywnos¢ urzgdzenia
energochfonnego moze powodowac zbyt duze wskazniki
intensywnosci zderzenia pojazdu z urzgdzeniem. W celu
osiggniecia dopuszczalnych wartosci wskaznika ASI (A lub
B) nalezy tak ustawi¢ prowadnice urzadzenia SE, aby kat
uderzenia pojazdu w prowadnice KAT, w zaleznosci od pred-
kosci pojazdu Vp byt zgodny z zasadami przedstawionymi
w tabeli 5.

Tabela 5. Zalecane wartosci kata KAT uderzenia pojazdu w urzg-
dzenie SE

Dopuszczalny kat uderzenia pojazdu KAT
Predkos¢ uderzenia w prowadnice urzgdzenia SafeEnd
bocznego pojazdu R . . R .
A Poziom intensywnosci zderzenia pojazdu
0T S D 2 barierg ASI
Vp (km/h) a
A B
110 <15° 15°-20°
o 25° - 35°
X 225 (zakres badan)
o > 35°
2L Sias (zakres badan)

Maksymalny kat odchylenia urzgdzenia energochfonnego
i bariery ochronnej potozonej wzdtuz jezdni gtéwnej wspot-
pracujgcej z tg ostong nie powinien przekracza¢ wzgledem
pasa ruchu odpowiednio:
a) < 15°dla prowadnicy ostony energochfonnej,
b) 5°-7° dla bariery ochronne;j.

Ostona energochifonna SE musi by¢ potgczona z barierg
ochronng biegngcg wzdtuz tgcznicy. Przeprowadzone ba-
dania zderzeniowe i symulacyjne potwierdzity, ze urzadze-
nie energochtonne SE, aby prawidtowo pracowato, musi
by¢ potaczone z barierg (barierami) zlokalizowanymi poza
urzadzeniem. W przypadku braku potgczenia urzadzenia
SafeEnd z bariera, pojazd po uderzeniu w prowadnice urzg-
dzenia SE przesuwa urzadzenie i uderza w czoto bariery
zlokalizowanej za urzgdzeniem SE.

Kat ustawienia bariery drogowej za urzgdzeniem SE na
tacznicy. Wykorzystujgc syntetyczne wyniki badan wptywu
kata KAT uderzenia bocznego i predkosci uderzenia pojazdu
Vp w bariere zlokalizowang na tgcznicy poza urzgdzeniem
SE na energie kinetyczng poprzeczng EKL i wskaznik inten-
sywnosci zderzenia ASI, opracowano wymagania dotyczace
ustawienia bariery drogowej. Aby ograniczy¢ prawdopodo-
bienstwo przebicia bariery drogowej o poziomie powstrzy-
mywania N2 usytuowanej w ciggu facznicy za urzgdzeniem
SE przez pojazd w nig uderzajacy, nalezy tak ustawia¢
bariere, aby energia kinetyczna poprzeczna EKL nie byta
wieksza niz 200 kd. Jednakze duza sztywnosc¢ bariery moze
powodowac wystagpienie zbyt duzej intensywnosci zderzenia
pojazdu z urzgdzeniem. W celu osiggniecia dopuszczalnych
wartosci wskaznika ASI (A lub B) nalezy tak ustawi¢ bariere
ochronng za urzadzeniem SE, aby kat uderzenia pojazdu
w prowadnice bariery KAT, w zaleznosci od predkosci po-
jazdu Vp byt zgodny z zasadami przedstawionymi w tabeli 6.

13



Tabela 6. Zalecane wartosci kagta KAT uderzenia pojazdu w bariere

drogowg za urzgdzeniem SE

Predkos¢ uderzenia
bocznego pojazdu
w bariere drogowa

Dopuszczalny
promien fgcznicy
na odcinku usy-
tuowania bariery

Dopuszczalny kat
uderzenia pojazdu
KAT

Poziom intensyw-
nosci zderzenia

Vp (km/h) ochronnej pojazdu z barierg
R (m) ASI
A B
110 >100 <15° 15°-20°
70 >50 <20° 20°-30°
>35°

50 > 30 < 35° (zakres
badan)

Zasady usytuowania urzadzenia energochtonnego
SafeEnd w miejscach wylgczenia facznicy na wezle
drogowym

Wykorzystujgc wyniki badan symulacyjnych przeprowadzo-
no analize wptywu usytuowania urzadzenia SE w miejscach
wytgczenia facznicy z jezdni giéwnej na bezpieczenstwo
uczestnikow ruchu w pojezdzie. Analize przeprowadzono dla:
1) trzech scenariuszy geometrii fgcznicy i warunkow ruchu

na tgcznicy wyjazdowej z jezdni gtdwnej drogi ekspreso-

wej:

e scenariusz S1: predko$¢ pojazdu Vp = 50 km/h, tacz-

nica o promieniu R = 30 m,
* scenariusz S2: predkos¢ pojazdu Vp = 70 km/h, facz-
nica o promieniu R = 50 m,
* scenariusz S3: predkos¢ pojazdu Vp = 110 km/h, facz-
nica o promieniu R = 100 m;
2) trzech wariantéw usytuowania prowadnicy urzadzenia
energochtonnego SafeEnd na obszarze ,nosa” rozjazdu:
» wariant W1: potozenie prowadnicy w obszarze ,nosa”

a)

(w skrajni drogi) rownolegle do krawedzi jezdni giow-
nej,
* wariant W2: potozenie prowadnicy w obszarze ,nosa”
(w skrajni drogi) odchylone od krawedzi jezdni gtéwnej,
* wariant W3: potozenie prowadnicy poza obszarem
»,Nosa” (poza skrajnig drogi) rownolegle do krawedzi
jezdni gtéwnej.

W przypadku kazdego scenariusza oszacowano ryzyko
wystepowania zagrozen wypadkami zwigzanymi z wypad-
nieciem pojazdu z drogi i uderzeniem w urzadzenie energo-
chtonne lub w bariere zlokalizowang za tym urzgdzeniem.
Jako miare ryzyka zagrozen przyjeto wskaznik intensywno-
8ci zderzenia ASI, a granice klas ryzyka i poziomy akcepto-
walnosci ryzyka przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Klasyfikacja ryzyka zagrozen spowodowanych uderze-
niem pojazdu w bariere na tacznicy wezta

Poziom intensyw- .
Klasa ryzyka nosci zderzenia Poziom ak-
Pozi Wskaznik ceptowalnosci
oziom skazni e
ryzyka Kolor ASI Klasa ryzyl
Mate )
i bardzo mate | €10 <10 A | Dopuszczalne
Srednie HOEI I - 0-14 B | Tolerowane
czowy
Duze .
i bardzo duze Czerwony >14 C Niedopuszczalne

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono schematycznie roz-
ktady przestrzenne poziomow ryzyka zwigzane z cigzko$cig
wypadkéw zwigzanych z uderzeniem pojazdu w barierg na
tacznicy o promieniu R = 30 m zlokalizowang za urzadze-
niem SE. Rozwigzanie przedstawione na rysunku 13a nie
jest dopuszczalne. Przede wszystkim tak znaczgce (ok.
18 m) odsunigcie bariery od skrajni jezdni tgcznicy jest nie-

Rys. 13. Rozkfad ryzyka uderzenia pojazdu w urzgdzenie SE lub bariere za tym urzagdzeniem zlokalizowang na fgcznicy wyjazdowej o promieniu 30
m i braku lub krotkiej krzywej przejsciowej na wezZle drogowym: a) wariant W1 pofozenia urzgdzenia energochfonnego, b) wariant W2 pofozenia
urzadzenia energochfonnego pod katem 15°

14
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a)

Rys. 14. Rozkfad ryzyka uderzenia pojazdu w urzgdzenie SE lub bariere za tym urzgdzeniem zlokalizowang na fgcznicy wyjazdowej o promieniu
30 m i przy zastosowaniu dfugiej krzywej przejsciowej na wezle drogowym: a) wariant W2 potfozenia urzgdzenia energochtonnego pod kgtem 10°,

b) wariant W3 pofozenia urzgdzenia energochfonnego pod katem 10°

racjonalne. Takie potozenie SE bedzie mozliwe w przypadku
braku bariery wzdtuz tgcznicy, co wigze sie z zapewnieniem
pola wolnego od przeszkdd. Rozwigzanie przedstawione na
rysunku 13b nie jest poprawne ze wzgledu na koniecznosc
odsunigcia bariery od krawedzi skrajni jezdni giownej Lq
o ok. 3,5 m, a od krawedzi skrajni fagcznicy Ly o ok. 4,0 m.
Powoduje to konieczno$¢ odsuwania rowniez wszelkich za-
grozen w otoczeniu drogi, np. rowow odwadniajgcych, lub
przeszkdd statych.

Zdecydowanie bardziej poprawne jest rozwigzanie przed-
stawione na rysunku 14a, gdzie dodatkowo zastosowano

krzywag przejsciowg L, o diugosci co najmniej 35 m. Takie
rozwigzanie powoduje odsuniecie bariery ochronnej od kra-
wedzi skrajni jezdni gtownej Lyg i tgcznicy L, 0 ok. 1,0 m. To
rozwigzanie jest rekomendowane dla aktualnie realizowa-
nych inwestycji drogowych, takze przy wiekszych promie-
niach fgcznicy wyjazdowe;.

Rozwigzaniem najkorzystniejszym z punktu widzenia bez-
pieczenstwa ruchu drogowego, jest rozwigzanie przedsta-
wione na rysunku 14b, przy geometrii ukfadu drogowego
(krzywa przejsciowa o dtugosci co najmniej 35 m), urzadze-
nie SE zostafo zlokalizowane poza skrajnig jezdni, w tym

rébwniez poza tzw. strefg dylematu

(,nos” przed tgcznicg wyjazdo-
w3g). Takie rozwigzanie skutkuje
wprawdzie koniecznoscig wiek-
szego odsunigcia barier od kra-

Rys. 15. Poréwnanie geometrii potoZenia systemdw powstrzymujgcych pojazd przed wypadnieciem
(dla wariantu W2) w przypadku promienia fgcznicy R= 30 m w przypadku braku krzywej przejsciowej
(kolor czerwony) oraz w przypadku zastosowaniu krzywej przejsciowej o diugosci co najmniej 35 m
(kolor zielony)
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wedzi skrajni, ale jednoczesnie
wystepuje mniejsze narazenie
na najechanie na SE od strony
jezdni gtébwnej. Rozwigzanie to
jest rekomendowane dla nowo-
projektowanych odcinkéw drog.

Dodatkowo na rysunku 15
przedstawiono schematycznie
porownanie zajetosci terenu i po-
tozenie barier wzgledem jezdni
gtownej i fagcznicy w przypadku
wariantu W2 potozenia urzgdze-
nia energochfonnego, a takze
w przypadku braku wydtuzonej
krzywej przejsciowej (kolor czer-
wony) i w sytuacji, kiedy taka
krzywa wystepuje o dtugosci co
najmniej 35 m (kolor zielony).
Wprawdzie os$ facznicy w przy-
padku zastosowania wydtuzonej
krzywej przejsciowej przesunie
sie o blisko 9,0 m, co spowodu-
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je wiekszg zajetosc terenu, ale jednoczesnie bariery bedg
znacznie mniej odsuniete od krawedzi jezdni, co bedzie
skutkowa¢ mniejszymi kgtami uderzenia przez wypadajgce
z jezdni tgcznicy pojazdy (mniejsze konsekwencije).

Podsumowanie zasad stosowania urzadzen
energochfonnych SafeEnd

Na podstawie charakterystyki potencjalnych rozwigzan
projektowych z wykorzystaniem urzadzen SE, z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego nalezy przyjgc
nastepujgce zasady ich stosowania:

1. W przypadku realizowanych inwestycji drogowych nalezy
przyja¢ zasade zachowania odlegtosci najdalej wysunig-
tego elementu SE nie mniejszej niz szeroko$¢ pasa awa-
ryjnego w przypadku drog klasy A i S i nie mniejszej niz
odlegtos¢ krawedzi skrajni dla pozostatych drég.

2. W przypadku nowo projektowanych inwestycji drogo-
wych nalezy przyja¢ zasade lokalizacji urzadzenia SE
poza tzw. strefg dylematu, czyli poza krawedzig skrajni
dla jezdni gtéwnej dla drog klasy A i S.

3. W przypadku fgcznic o promieniach mniejszych od R =
70 m, nalezy projektowac krzywe przejsciowe o dtugosci
€O najmniej 35 m.

Whnioski i rekomendacje

Whnioski

Stosowanie urzadzenia SE na rozwidleniach jezdni drog
ekspresowych i tacznic jako terminalu zderzeniowego na
zakonczeniu barier i poduszki zderzeniowej ostaniajgcej
przeszkode spotkato sie licznymi zastrzezeniami pracowni-
kéw i audytoréw brd w Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych
i Autostrad.

Biorgc pod uwage stawiane zarzuty i watpliwosci prze-
prowadzono zbidr testow zderzeniowych i badan symulacyj-
nych. Ich wyniki pozwolity na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Wyniki przeprowadzonych badan poligonowych (testy
zderzeniowe) i symulacje numeryczne (testy symula-
cyjne) oraz analizy wynikow tych badan potwierdzaja,
ze oceniane urzgdzenie energochtonne SafeEnd U-15a
jako innowacyjne, hybrydowe urzgdzenie energochtonne
moze by¢ stosowane zaréwno jako terminal energochton-
ny do ostony zakonczenia barier, jak i poduszka energo-
chtonna do ostony przeszkdd zlokalizowanych w poblizu
drogi w okreslonych warunkach.

2. W uzasadnionych przypadkach, konieczne jest polepsze-
nie widocznosci urzgdzenia SE na drodze, poprzez zwiek-
szenie powierzchni czota urzgdzenia i zmianeg koloréw, po
zmianie obowigzujgcych przepisow.

3. Poprawna lokalizacja urzgdzenia SE w stosunku do skraj-
ni drogi, pasa awaryjnego i na tagcznicy wezta drogowego
oraz predkos$c¢ pojazdu i promien fgcznicy (kat uderzenia
pojazdu w bariere) wptywajg na wielko$¢ energii kinetycz-
nej poprzecznej pojazdu uderzajgcego w bariere oraz
wskaznik intensywno$ci zderzenia. Przeprowadzone ba-
dania i analizy umozliwity opracowanie zasad poprawne;j
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lokalizacji urzgdzenia SE na drodze i zasad ksztattowania
pofgczenia bariery z tym urzadzeniem.

Rekomendacje dalszych prac

Przeglad lokalizacji stosowanych w Polsce urzadzen
energochtonnych (terminali energochtonnych i poduszek
energochtonnych) oraz poréwnanie do zasad stosowa-
nia tych urzagdzen w innych krajach wskazuje na duzg do-
wolnos¢ stosowania tych urzgdzen na drogach w Polsce.
W celu rozwigzania tego problemu nalezy przeprowadzi¢
badania i opracowac:

1) zasady wyboru i lokalizacji urzadzen energochfonnych
w zaleznosci od rodzaju elementu drogi (zakonczenie
barier, rozjazd, tgcznica) oraz predkosci dopuszczalnej,

2) zasady projektowania geometrycznego i organizacji
ruchu na odcinku wytgczenia fgcznic z jezdni gtéwnej,
uwzgledniajgce poprawng lokalizacje urzadzen bezpie-
czenstwa ruchu drogowego,

3) zasady informowania kierowcéw o dopuszczalnej predko-
§ci na tgcznicy (wczesniejsza lokalizacja znaku informujg-
cego o dopuszczalnej predkosci na tacznicy).

Uzyskane w ten sposéb wyniki badah pozwolg na opraco-
wanie wytycznych stosowania urzgdzen energochtonnych
oraz uzupetnienie wytycznych projektowania weztow.

Artykut zostat zaprezentowany na Xlll Miedzynarodowej
Konferencji Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego GAMBIT
2020. Dofinansowano z Programu Doskonatosci Nau-
kowej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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