urabialne. Najwigkszg skutecznosSc¢ i jakosc¢ ulepszonych
warstw przy zastosowaniu CQP-15 uzyskiwano przy wzmoc-
nieniu podtoza w gruntach spoistych, nawet o przekroczone;j
wilgotnosci optymalnej. Nieco gorsze rezultaty uzyskiwano
w gruntach piaszczystych i o wilgotnosci mniejszej od wilgot-
nosci optymalne;j.

Podsumowanie

Lokalne zasoby materiatow odpadowych stwarzajg czesto
mozliwosci zastosowania optymalnego zarowno pod wzgle-
dem ekonomicznym, jak i poprawnego technicznie. Do takich
materiatéw z pewnoscig naleza popioly i tupki przyweglowe.
Dodatkowym, ale bardzo istotnym, aspektem wykorzystania
tych materiatow jest kwestia ochrony srodowiska i redukciji
jego zanieczyszczen. Zastosowanie produktow ubocznego
spalania i odpadow wstepnej obrébki wegla kamiennego po-
zwala na skuteczniejszg weryfikacje bilansu zasobéw kruszyw

naturalnych w kraju. Relatywnie niska cena takich materiatow
pozwala na optymalizowanie kosztéw wykonania drogowych
budowli ziemnych.
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Liczba motocykli na drogach Polski
dynamicznie rosnie — wg danych sta-
tystycznych GUS do konca 2008 r.
zarejestrowano ok. 900 tys. Z niepo-
kojem nalezy stwierdzi¢, ze przektada
sie to na rosnacg liczbe wypadkow
i kolizji z udziatem motocyklistow.

W 2008 r. odnotowano az 2887 zdarzenia, w tym 1228 spo-
wodowanych przez motocyklistow. Liczba zabitych w 2008 r.
wyniosta 193 osoby, a rannych 1351 (tab. 1). Roczny wzrost
liczby zabitych i rannych wyniost okoto 30% w stosunku do
roku poprzedniego.

MAREK BUJALSKI

ARCADIS Sp. z 0.0.

Tabela 1. Statystyka wypadkow z udziatem motocyklistéw [Dane
KG Policji wg GUS]

Wypadki .
spowodo- Wyp_a el Liczba zare-
L . | zudziatem | .
Rok | wane przez | Zabici | Ranni . | jestrowanych
o motocykli- o
motocykli- . motocykli
= stow
stow
2005 820 128 873 1711 753 648
2006 858 141 919 1870 784176
2007 953 156 1027 2297 825305
2008 1228 193 1351 2887 okotfo 900 tys.

Wprawdzie uzytkownicy pojazdow jednosladowych sg bar-
dziej narazeni na ryzyko utraty zycia niz uzytkownicy pojaz-
dow czterokotowych, to jednak ciagty i regularny wzrost wy-
padkéw i kolizji z udziatem motocyklistow jest bardzo niepo-
kojacy. Najczesciej podawang przez statystyki policyjne przy-
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Bezpieczenstwo motocyklistow w aspekcie
stosowania drogowych barier ochronnych

czyng wypadkow drogowych, takze z udziatem motocyklistow
jest niedostosowanie predkosci jazdy do istniejgcych warun-
kow na drodze — mozna powiedziec, ze jest to raczej przyczy-
na statystyczna, a nie przyczyna faktyczna.

Wypadek drogowy jest zdarzeniem dos¢ ztozonym, a na
jego zaistnienie sktada sie wiele czynnikow posrednich #ij.:
stan nawierzchni jezdni, warunki widocznosci, stan oznako-
wania, geometria drogi, stan utrzymania drogi, zachowanie
innych uzytkownikoéw ruchu czy tez sprawnos$c¢ psychofizycz-
na kierowcy w danej chwili.

Szczegolnie narazeni na dziatanie tych czynnikéw sg uzyt-
kownicy drogi poruszajgcy sie pojazdem dwukotowym — nie
zawsze jednak w analizach bezpieczenstwa ruchu czy tez
projektach organizacji ruchu oraz utrzymaniu drég uwzgled-
nia sie ten fakt.

Dotyczy to zatozeh zwigzanych z geometrig drogi (m.in. geo-
metrig tukow poziomych), widocznoscig, zachowaniem odpo-
wiedniej odlegtosci systemow ochrony przeciwhatasowej od
krawedzi jezdni, jak rowniez zachowaniem wtasciwych odle-
gtosci od krawedzi jezdni do systeméw zabezpieczajgcych
uzytkownikow drogi (do drogowych barier ochronnych).

Obserwuije sig brak odpowiednich dziatan ze strony zarzad-
cow drogi dotyczgcych utrzymania wtasciwych warunkow
przyczepnosci pojazdu do podtoza. Zaleganie warstwy zwiru
i piasku na tukach poziomych jezdni jest elementem nagmin-
nie widocznym na polskich drogach.

Nie zauwaza sie rowniez odpowiednich dziaftan ze strony
projektantow drogowych zmierzajgcych do zmniejszenia
agresywnosci kolizyjnej drogowych barier ochronnych stalo-
wych (wszystkich typow) przez zastosowanie dodatkowych
oston zabezpieczajgcych nieregularne czesci bariery przed
uderzeniem w nie motocykilisty.
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Whnioskowaé¢ zatem nalezy, ze osoby odpowiedzialne za
poprawe warunkéw bezpieczenstwa uzytkownikéw drég
nie zdajg sobie sprawy, iz drogowe systemy zabezpiecza-
jace uzytkownikéw drogi, takie jak bariery ochronne sta-
lowe, betonowe, linowe oraz ostony energochtonne (z
wyjatkiem niektérych konstrukcji wykonanych z tworzyw
sztucznych) zostaty opracowane w celu ochrony zycia tyl-
ko pasazeréw samochodéw osobowych i ciezarowych -
w ich konstrukcji i badaniach zderzeniowych nie uwzgled-
niono pojazdéw dwukotowych.

To tez licznie przeprowadzone analizy wypadkow drogo-
wych z udziatem motocyklistow w Niemczech, USA, Australii,
Hiszpanii oraz Francji doprowadzity do postawienia wnio-
skow, iz drogowe bariery ochronne nalezy zaklasyfikowa¢ do
grupy urzadzen zabezpieczajgcych droge, ktére mogq spo-
wodowaé zwiekszenie zagrozenia bezpieczenstwa uzyt-
kownikéw motocykli powodujgc trwate urazy ciata, a takze
mogg by¢ przyczyng $mierci.

Postawienie takiej tezy bylo podstawg do rozpoczecia
w tych krajach badan zderzeniowych majacych na celu okre-
Slenie skutkow uderzenia motocykla z manekinem w drogo-
wag bariere ochronna.

Badania zderzeniowe z udziatem pojazdow
dwukotowych

Niemiecki Federalny Instytut Badawczy Drég (BASt), ktory
na wniosek DEKRA Accident Research przeprowadzit w wa-
runkach rzeczywistych cykl prob zderzeniowych motocykli
wyposazonych w manekina Hybryd lll, uderzajac w rézne
konstrukcje systemow drogowych barier ochronnych.

Badania i analizy miaty na celu okreslenie bezposredniego
oddziatywania systemow ochronnych zamontowanych w po-
boczu drogi na motocykliste, jak rowniez wyodrebnienie real-
nych uszkodzenh poszczegdlnych czesci ciata motocyklisty.

Badania zderzeniowe przeprowadzono przy wykorzystaniu
57 motocykli tej samej marki i tego samego typu, ktdre kaz-
dorazowo wyposazono w identyczny manekin, kazdy z takim
samym zestawem czujnikow.

Test przewidywat dwa scenariusze: pierwszy uwzgledniat
test motocykla z manekinem poruszajgcy sie w pozycji pio-
nowej (rys. 1), natomiast drugi uwzgledniat test motocykla,
ktory byt nachylony pod kgtem do powierzchni jezdni — w po-
zycji $lizgowej (rys. 2).

Parametr predkosci pojazdu podczas zderzenia z barierg
ochronng okreslono na 60 km/h, za$ kat najechania na prze-
szkode uzalezniony byt od pozycji najechania: w przypadku
pozycji pionowej motocyklisty okreslono 12°(rys. 1) natomiast
w pozycji nachylonej (Slizgowej) 25° (rys. 2)
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Rys. 1. Proba zderzeniowa: kat najechania 12°, pozycja pionowa
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Rys. 2. Proba zderzeniowa: kgt najechania 25°, pozycja nachylona
(slizgowa)

Liczba 57 testéw zderzeniowych z udziatem motocykli nie
byta przypadkowa — okreslona zostata w wyniku przeprowa-
dzonych wczesniejszych analiz rzeczywistych zdarzen drogo-
wych z udziatem motocyklistéw. Analiza ta wykazata rowniez,
ze w 51% z 57 badanych przypadkéw motocykl uderzyt w ba-
riere w pozycji pionowej, podczas gdy w 45% miato miejsce
uderzenie pojazdu w pozycji nachylonej (Slizgowej), nato-
miast tylko w 4% uderzenie miato miejsce w pozycji nachylo-
nej, ale nie slizgowe;j.

Pozycja pionowa motocyklisty, kat najechania
na przeszkode 12°

Préba zderzeniowa z barierg stalowg wysiegnikowg
(SP-01)

Test zostat przeprowadzony przy zatozeniu ude-
rzenia pojazdem dwukotowym w bariere ochronng
wysiegnikowg z prowadnicg stalowg bez listwy za-
bezpieczajgcej. Pozycja pionowa motocyklisty
oraz odsunieta od stupka na wysiegnikach pro-
wadnica bariery stworzyly warunki najechania, w jakich kieru-
jacy motocyklem odnidst urazy ciata, ktére gwarantowatyby
mu przezycie. Uszkodzenie manekina dotyczyto takich czesci
jak: ramiona, klatka piersiowa i miednica — przy czym czujniki

Fot. 1. Bariera stalowa, kgt najechania 12°, pozycja pionowa motocy-

Klisty [2]
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zarejestrowaty wartosci na poziomie zadawalajgcym, gdzie
obrazenia pomimo wielokrotnego kontaktu manekina z niere-
gularnymi i otwartymi profilami konstrukcji bariery byly nie-
wielkie.

Trajektoria ruchu motocykla i motocyklisty (fot. 1) okreslona
zostata na podstawie analizy zapisu filmu z kamery rejestru-
jacej zdarzenie w przedziale czasowym wynoszgcym 300
milisekund od momentu uderzenia w prowadnice bariery. Mo-
tocykl osiggnat swoje korncowe potozenie w 28 metrze od
punktu pierwszego kontaktu z przeszkoda, zas manekin prze-
miescit sie na odlegtos¢ 21 m od pierwszego punku.

Pomiary obcigzenia dziatajgcego na gtowe manekina, klat-
ke piersiowa, miednice i kos¢ udowg w momencie uderzenia
pierwotnego w prowadnice bariery ochronnej oraz wtérnego
0 powierzchnie drogi przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki testu zderzeniowego: bariera stalowa (kat naje-
chania 12°) pozycja pionowa motocyklisty [2]

> £MOa nAEE

-
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Obcigzenia czesci ciata | Uderzenie | Uderzenie | Granica bio-
sylwetki manekina pierwotne wtérne mechaniczna Fot. 2. Bariera betonowa, kgt najechania 12°, pozycja pionowa moto-
cyklisty [2]
Giowa [HIC,] 4 277 1000
Glowa [ayn] 949 749 80 g Tabela 3. Wyniki testu zderzeniowego: bariera betonowa (kat na-
jechania 12°) pozycja pionowa motocyklisty [2]
Klatka piersiowa [ag] 139 n. a. 60 g
Obcigzenia czesci ciata | Uderzenie | Uderzenie | Granica bio-
Miednica [a,] 79 109 609 sylwetki manekina pierwotne wtérne mechaniczna
Ko$¢ udowa [Fy,.] 0 kN 4,1 kN 10 kN Gtowa [HIC,] 0 164 1000
Kos¢ udowa [F.a] 2,6 kN 0,2 kN 10 kN Gtowa [ay] 39 479 80g
_ - _ o _ Klatka piersiowa [ag.] 49 20g 60 g
Zarejestrowane wyniki wskazujg na niski poziom ryzyka ob-
razen ciata motocyklisty. Sita Sciskajgca prawg ko$¢ udowg Miednica [ag] 11g 29g 60g
podczas podstawowego uderzenia wyniosta 2,6 kN — jest to .
warto$¢ znaczaca, ale wyraznie ponizej granicy 10 kN. Wyni- | 0S¢ udowa [Fy,.] oo e Bk
k! z quzytow czumlkow QIa wtornego gderzenla mgneklna.sa Kos¢ udowa [F ] 45 KN 0.1 kN 10 kN
rowniez zadawalajgce i nie przekraczajg parametrow granicy

biomechanicznej.

Préba zderzeniowa z barierg betonowg (BPS-1)

Konstrukcja betonowej bariery ochronnej w odrdz-
nieniu od bariery stalowej nie posiada nieregular-
nych i otwartych profili — tworzy monolit o regular-
nym ksztatcie.

W przeprowadzonym tescie zderzeniowym moto-
cykl po pierwotnym uderzeniu w betonowg bariere przesuwat
sie po jej zarysie Sciany bocznej bariery, az do jego zatrzyma-
nia, nie odrywajac sie od bariery. Manekin zostat poddany
dziatajgcym sitom (energia kinetyczna), ktére doprowadzity do
wyrzucenia go nad bariere, osiggajac w rezultacie punkt kon-
cowy po przeciwnej stronie systemu zabezpieczajgcego (fot.
2). Odlegfos¢ od uderzenia pierwotnego w przeszkode do
koncowego punku przemieszczenia manekina wyniosta 26 m,
natomiast odlegtos¢ przemieszczenia motocykla 38 m. Pomia-
ry obcigzen poszczegoélnych czesci ciata, podobnie jak w po-
przedniej prébie zderzeniowej, nie wykazaty wartosci, ktore
wywotatyby obrazenia zagrazajgce zyciu motocyklisty (tab. 3).
Prawa ko$¢ udowa manekina podczas zderzenia poddana
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zostata dziataniu dos¢ wysokiej sity o wartosci 4,5 kN — jednak
wyraznie ponizej granicy uszkodzenia trwatego okreslonego
granicg biomechaniczng sity o wartosci 10 kN.

Analiza zapisu z kamery i czujnikdw wykazata réwniez, ze
zaréwno motocykl jak i manekin podczas uderzenia w barie-
re betonowg nie wytracili swej predkosci, co przetozyto sie na
otrzymanie niskich wartosci przecigzen dziatajgcych na mo-
tocykliste. W zwigzku z tym ryzyko zagrozenia zycia, a takze
poziom trwatych uszkodzen czesci ciata podczas uderzenia
w bariere betonowg jest zdecydowanie nizszy niz w przypad-
ku systemow wykonanych z elementow stalowych.

Mozna zatem zdefiniowaé takie oddziatywanie systemu
jako negatywne, gdyz betonowe bariery ochronne nie roz-
praszajg tyle energii kinetycznej rozpedzonego pojazdu
i manekina co bariery ochronne o konstrukcji stalowej,
nawet przy uwzglednieniu otrzymanych niewielkich warto-
$ci uderzenia wtérnego. Nalezy mie¢ na uwadze rowniez
to, ze uderzenie wtérne nie ma znamion powtarzalnosci
i jest elementem przypadku przy dos¢ duzym stopniu ry-
zyka zagrozenia zycia.
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Proba zderzeniowa z barierg stalowa, wyposazong
w dodatkowg ostone zabezpieczajgcg (SP-05)

Zatozenia do tej proby zderzeniowej przewidywaty, iz kon-
strukcja bariery ochronnej stalowej zostanie wyposazona
w dodatkowg ostone listwowg zabezpieczajgcg przed ude-
rzeniem motocykla i manekina w stupek bariery. Taka kon-
strukcja systemu spowodowata dos$¢ bezpieczny przebieg
trajektorii pojazdu, w ktérym pierwotne uderzenie w prowad-
nice bariery ochronnej spowodowato przekierowanie moto-
cykla z dala od prowadnicy bariery i motocyklisty, zwieksza-
jac tym samym jego bezpieczenstwo. Jednoczesnie na sku-
tek dziatajgcych sit rozpedzonego pojazdu oraz przeciwnie
dziatajgcych sit wywotanych oddziatywaniem prowadnicy
bariery na prawe udo manekina zostaje on odtgczony od
pojazdu, przy czym nie zostaje wyrzucony za bariere lecz
upada na prowadnice bariery, a nastepnie przesuwajgc sie
po niej zachowuje bezpieczng trajektorie z koncowym punk-
tem zatrzymania na jezdni od strony najechania motocykla
(fot. 3).

Wyniki obcigzen dziafajgcych na manekina i jego czesci
podczas pierwotnego uderzenia motocykla w system bariery
ochronnej oraz wtérnego w momencie uderzenia manekina
o nawierzchnie zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki testu zderzeniowego: bariera stalowa z ostong
zabezpieczajgca (kata najechania 12°) pozycja pionowa motocykli-
sty [5]

Obcigzenia czesci ciata | Uderzenie | Uderzenie | Granica bio-
sylwetki manekina pierwotne wtérne mechaniczna
Giowa [HIC,] 5 383 1000
Glowa [a,,] 10g 849 809
Klatka piersiowa [ag] 139 51g 60 g
Miednica [a] 18 g 129 60 g
Kos¢ udowa [F,.] -2,9 kN -0,6 kN 10 kN
Kos¢ udowa [F, .. -6,7 kN -0,8 kN 10 kN

Uzyskane parametry uderzenia pierwotnego pokazujg, ze
obcigzenia poza prawg koscig udowa sg niewielkie i wyraznie
sg ponizej limitdw granicy biomechanicznej. Sita Sciskajaca
prawg kos¢ udowg podczas pierwotnego uderzenia wyniosta
6,7 kN.

Porownujac jednak wyniki tabelaryczne tego testu z wyni-
kami badan barier betonowych oraz barier stalowych wysie-
gnikowych bez dodatkowej listwy zabezpieczajgcej wynik ten
przedstawia sie niezadawalajgco — moze by¢ rowniez inter-
pretowany jako przyktad najgorszych otrzymanych parame-
trow zderzeniowych w probie pionowej. W przypadku wtérne-
go uderzenia gfowy przyspieszenie gtowy a,,,, przekroczyto
parametr dopuszczalny granicy biomechanicznej co moze
wskazywac na trwate uszkodzenia gtowy.

Nalezy jednak pamigtac, ze wtdrne uderzenie manekina nie
jest mozliwe do przewidzenia i przy kazdej probie zderzenio-
wej moze ono przybierac rézne wartosci. Istotnymi argumen-
tami z tego testu sg: wtasciwe zachowanie (wyprowadzenie)
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motocykla oraz zatrzymanie motocyklisty przed barierg (po
stronie najazdu) przy dos¢ korzystnych wartosciach parame-
trow uderzenia pierwotnego.

Fot. 3. Bariera stalowa z ostong zabezpieczajgcg, kat najechania 12°,
pozycja pionowa motocyklisty

93



Pozycja motocyklisty nachylona ($lizgowa) — kat naje-
chania na przeszkode 25°

Préba zderzeniowa z barierg ochronng stalowg (SP-05)

Motocykl z manekinem podobnie jak
w poprzednich probach zostat rozpedzo-
ny do predkosci przewidzianej 60 km/h —
jednak w momencie uderzenia w bariere
w wyniku przesuwu bokiem po jezdni (tarcia) miaf juz pred-
kos¢ 47 km/h. Uderzenie motocykla nastgpito w stupek barie-
ry ochronnej, powodujgc jego zatrzymanie pod prowadnicg
systemu zabezpieczajgcego juz po pierwotnym uderzeniu.
Manekin na skutek dziatajgcych sit oddzielit sig¢ od motocykla
i uderzyt w kolejny stupek, wytracajgc catkowitg swojg pred-
kos¢ (fot. 4). Odlegtos¢ pomiedzy punkiem pierwotnego ude-
rzenia a ostatecznym miejscem zatrzymania wyniosta dla
motocykla 2 m, a dla manekina 5 m.

Uderzenie to wywotato dziatanie bardzo duzych obcigzen
na gtowe manekina podczas pierwotnego uderzenia o prze-
szkode — powyzej norm biomechanicznych — co swiadczy¢
moze o tym, ze kierowca pojazdu w tych warunkach by naj-
prawdopodobniej nie przezyt. W momencie wtérnego ude-
rzenia manekina w stupek (po odtaczeniu od pojazdu) czuj-
niki wykazaty juz tylko takie przecigzenia, ktére wywotaty

ztamanie lewego ramienia oraz dos¢ znaczne uszkodzenia
miednicy. Catosciowe wyniki crash testu przedstawiono
w tabeli 5.

Préba zderzeniowa z barierg betonowg (BPS-1)

Trajektorie ruchu motocykla i motocyklisty
przedstawiono na fotografii 5. Parametry
uderzenia w bariere ochronng betonowg
miaty podobne wartosci jak w poprzedniej
prébie, gdy motocykl z manekinem zatrzymaty sie na stupku
stalowym bariery.

Wyniki pomiaru obcigzeh dziafajgcych na motocykliste
W momencie pierwotnego oraz wtdrnego uderzenia przedsta-
wione sg w tabeli 6. Przebieg proby zderzeniowej nie miat tak
nagfego wytracenia energii kinetycznej jak w przypadku barie-
ry stalowej przy kontakcie ze stupkiem, jednak parametry ude-
rzenia pierwotnego, na tyle byty duze, ze wskazujg na wystg-
pienie cigzkich, zagrazajgcych zyciu trwatych obrazen ciafa.
Uszkodzenia glowy manekina znacznie przewyzszaty dopusz-
czalne normy biomechaniczne. Proces uderzenia wtérnego
przebiegat przy niskich parametrach na skutek czesciowo wy-
tracenia energii podczas uderzenia pierwotnego jak réwniez
braku nieregularnych i otwartych profili stalowych.

Fot. 4. Bariera stalowa, kat najechania 25°, pozycja nachylona (slizgo-
wa) motocyklisty [2]

Tabela 5. Wyniki testu zderzeniowego: bariera stalowa (kat naje-
chania 25°) pozycja nachylona motocyklisty [2]

Fot. 5. Bariera betonowa, kgt najechania 25°, pozycja nachylona (sli-
zgowa) motocyklisty [2]

Tabela 6. Wyniki testu zderzeniowego: bariera betonowa (kat na-
jechania 25°) pozycja nachylona motocyklisty [2]

Obcigzenia czesci ciata | Uderzenie | Uderzenie | Granica bio- Obcigzenia czesci ciata | Uderzenie | Uderzenie | Granica bio-
sylwetki manekina pierwotne wtérne mechaniczna sylwetki manekina pierwotne wtérne mechaniczna
Giowa [HIC,] 1074 66 1000 Giowa [HIC,,] 1346 1 1000
Gtowa [a,,] 125 ¢g 28¢g 80g Glowa [a,,] 135¢g 849 80g
Klatka piersiowa [ag] 399 39¢ 60 g Klatka piersiowa [ag] 509 49 60 g
Miednica [ag,] 159 57 g 60g Miednica [ag] 16 g 49 609
Ko$¢ udowa [Fy,.] 3,4 kN 1,2 kN 10 kN Ko$¢ udowa [Fy,.] 4,1 kN 3,0 kN 10 kN
Kos¢ udowa [F, ..l 0,5 kN 2,4 kN 10 kN Kos¢ udowa [F,,.] 1,6 kN 0 kN 10 kN
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Proba zderzeniowa z barierg stalowg wyposazong
w dodatkowg ostone zabezpieczajgcg (SP-01)

Przebieg z testu zderzeniowego oraz tra-
jektorii przemieszczenia sie¢ manekina
i motocykla pokazane sg na fotografii 6.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze po-
mimo uzyskania matych odlegtosci od punktu pierwotnego
uderzenia pojazdu do miejsca jego zatrzymania (ok. 1 m) oraz
niewielkiego przemieszczenie manekina (ok. 7 m) rozprosze-
nie energii kinetycznej byto dos¢ duze przy rozkitadzie na
zderzenie pierwotne i wtorne.

Szczegotowe zestawienie otrzymanych wynikéw pokazano
w tabeli 7.

Wszystkie otrzymane parametry zostaly sklasyfikowane
znacznie ponizej dopuszczalnych norm biomechanicznych

Tabela 7. Wyniki testu zderzeniowego: bariera stalowa z ostong
zabezpieczajaca (kat najechania 25°) pozycja nachylona motocykli-
sty [1]

Obcigzenia czesci ciata | Uderzenie | Uderzenie | Granica bio-
sylwetki manekina pierwotne wtorne mechaniczna
Gtowa [HIC,4] 69 584 1000
Glowa [a,,] 33,29 101 g 809
Klatka piersiowa [ag] 119 99 60 g
Miednica [a,,] 129 14 g 60 g
Kos$¢ udowa [Fq,.] 0,4 kN 0,8 kN 10 kN
Kos¢ udowa [F,,.] -2,8 kN -0,8 kN 10 kN
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Fot. 6. Bariera stalowa z ostong zabezpiecza-
jaca, kat najechania 25°, pozycja pozioma (sli-
zgowa) motocyklisty [1]

z wyjgtkiem wtérnego uderzenia gtowy, przy ktérym mierzone
przyspieszenia wyniosty 101 g. Jest to wprawdzie znacznie
powyzej dopuszczalnej normy granicy biomechanicznej, nie-
mniej nalezy pamieta¢ (o czym juz wczesniej wspomniano),
ze uderzenie wtorne jest kontynuacjg uderzenia pierwotnego
i nie ma znamion powtarzalnosci — jest elementem przypadku
przy dos¢ duzym stopniu ryzyka zagrozenia zycia. Konse-
kwencjg zarejestrowania duzego przyspieszenia wtdrnego
gtowy jest réwniez HIC,, wtérnego uderzenia, ktore miato wy-
sokg wartosc 584, ale wyrazniej ponizej granicy 1000.

Analiza badan zderzeniowych

Wyniki wszystkich przedstawionych testéw zderzeniowych
tj. przy kacie najechania 12°oraz 25° poréwnano w dwoéch od-
rebnych tabelach, w ktorych zestawiono podstawowe parame-
try uzyskane podczas prob zderzeniowych motocykla z mane-
kinem przy uderzeniu pierwotnym oraz wtornym w bariere.

W tabeli 8 przedstawiono zestawienie poréwnawcze trzech
prob zderzeniowych — uderzenie motocyklisty w bariere sta-
lowg z ostong zabezpieczajgcg, bariere stalowg bez ostony
zabezpieczajgcej oraz bariere betonowg — wszystkie proby
byty wykonane przy kacie najechania pojazdu 12° w pozycji
pionowej motocyklisty. Tabela 9 ma identyczny uktad poréw-
nawczy — dotyczy jednak najazdu pojazdu na system bariery
ochronnej pod katem 25° w pozycji nachylonej motocyklisty
(Slizgowej).

Po analizie danych tabelarycznych mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, iz zachodzi regularna odwrotnos¢ uzyskanych wy-
nikdw — pomiedzy wynikami otrzymanymi z testu w ktérym
motocyklista utrzymywat pozycje
pionowg i kiedy byt w pozycji nachy-
lonej (slizgowej). W przypadku naje-
chania motocykla na bariere pod
katem 12° w pozycji pionowej moto-
cyklisty — parametry uzyskane pod-
czas uderzenia wtérnego z reguty
przyjmujg wielkosci zdecydowanie
wyzsze niz parametry uderzenia pier-
wotnego. Takie utozenie wynikow
Swiadczy o mozliwosci zmniejsze-
nia skutkéw zdarzenia poprzez pra-
ce nad zabezpieczeniem otwartych
profili bariery ochronnej w gérnej
jej czesci (np.: zabezpieczenie ele-
mentéw mocowania prowadnicy
do stupka).

Natomiast podczas najechania mo-
tocykla na bariere pod katem 25°
w pozycji nachylonej motocyklisty (sli-
zgowej) — parametry uzyskane pod-
czas uderzenia pierwotnego w bariere
ochronng (bez ostony zabezpieczajg-
cej) przyjmujg wielkosci odwrotne
w odniesieniu do wynikow poprzed-
nich i sg zdecydowanie wyzsze niz
parametry uderzenia wtérnego. Te
wyniki Swiadczg natomiast o mozli-
wosci zmniejszenia skutkéw zda-
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Tabela 8. Zestawienie wynikow badan z préb zderzeniowych przy uderzeniu motocykla pod katem 12° w pozycji pionowej [Zestawienie

wiasne]
Uderzenie pierwotne Uderzenie wtérne
Obcigzenia czesci Granica
ciata sylwetki Barize:)as'sot :Iowa Bariera Bariera Barize:)as'sot ra:lowa Bariera Bariera | biomecha-
manekina zabezpiecz:ich stalowa | betonowa zabezpiecz:ich stalowa | betonowa nczha
Gtowa [HIC,] 4 5 0 277 383 164 1000
Gtowa [a,,,] 9¢g 10g 3g 74 g 84 g 47 g 80 g
Klatka piersiowa [ag] 139 13g 49 n, a, 51g 20g 60 g
Miednica [a,,] 79 189 11g 10g 12g 29¢g 60 g
Kos¢ udowa [Fy,.] 0 kN -2,9 kN 0 kN 4,1 kN -0,6 kN 0,6 kN 10 kN
Kos¢ udowa [F,..] 2,6 kN -6,7 kN 4,5kN 0,2 kN -0,8 kN 0,1 kN 10 kN

Tabela 9. Zestawienie wynikéw badan z préb zderzeniowych przy uderzeniu motocykla pod katem 25° w pozycji nachylonej do jezdni
(slizgowej) [Zestawienie wiasne]

Uderzenie pierwotne Uderzenie wtérne
Obcigzenia czesci - - Granica
ciata sylwetki Bariera stalowa Bariera Bariera Bariera stalowa Bariera Bariera biomecha-
manekina ACLE stalowa | betonowa ACLIEIT stalowa | betonowa iczna
zabezpieczajaca zabezpieczajacay
Giowa [HIC] 69 1074 1346 584 66 1 1000
Gtowa [a,,] 33,29 125 g 135 g 101 g 28 g 8¢ 80 g
Klatka piersiowa [ag] 1149 39¢ 50 g 9g 399 49 60 g
Miednica [a,,] 129 159 16 g 149 579 49 60 g
Kos$¢ udowa [F,.] 0,4 kN 3,4 kN 4,1 kN 0,8 kN 1,2 kN 3,0 kN 10 kN
Ko$¢ udowa [F.,.] —2,8 kN 0,5 kN 1,6 kN -0,8 kN 2,4 kN 0 kN 10 kN

rzenia poprzez zastosowanie zabezpieczen ostaniajgcych
stupek bariery i przestrzen pomiedzy prowadnicg a po-
wierzchnia gruntu.

Analiza wykazata réwniez, ze ryzyko trwatych obrazen cze-
Sci ciata motocyklistow jest znacznie mniejsze, gdy w kon-
strukcjach barier ochronnych zastosowano dodatkowe za-
bezpieczenie w formie listwowej ostony zabezpieczajgce;.

Poprawa wskaznikéw dotyczy przede wszystkim przypad-
kéw, gdy motocykl z kierowcg uderza w drogowy system za-
bezpieczajacy pod katem 25° w pozycji nachylonej do jezdni
(Slizgowej).

Zamontowanie dodatkowej ostony zabezpieczajgcej wyeli-
minowafo narazenie motocyklisty na dziatanie nieregularnych
czesci bariery (w tym stupka) podczas pierwotnego uderze-
nia, wyeliminowato rowniez ewentualne zawadzenie podczas
przemieszczania sie¢ manekina juz po pierwotnym zderzeniu
z systemem ochronnym.

Zastosowanie ostony zabezpieczajacej pozwolito réwniez na
zamortyzowanie energii kinetycznej manekina w efekcie defor-
mowania jej podczas uderzenia. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
ze tylko w jednym z przedstawionych przypadkéw motocykl
zostat skierowany wystarczajgco daleko od systemu zabezpie-
czajgcego uzytkownika drogi (od bariery ochronnej) po pier-
wotnym uderzeniu pojazdu - jest to sygnat, ze sg niezbedne
dalsze prace nad konstrukcjami zabezpieczajgcymi uderzenie
motocyklisty w bariere, gdyz ciggtfa blisko$¢ pojazdu i kieruja-
cego sg dla niego dodatkowym zagrozeniem zycia.

Po szczegotowej analizie przebiegu badan zderzeniowych
oraz osiagnietych wynikach nasuwajg sie rowniez pytania:
czy konstrukcja manekina jest na tyle prawidtowo zaprojekto-
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wana by przewidzie¢ wszystkie mozliwosci wystgpienia ryzy-
ka oraz obrazeh motocyklisty, na jakie mogg byc¢ oni naraze-
ni podczas zderzenia z systemem zabezpieczajgcym i prze-
szkodami, jak rowniez czy reakcja rzeczywista motocyklisty
bytaby zblizona do warunkéw, jakie zostaty wypracowane
w tescie zderzeniowym?

Konkluzja

Brak odpowiednich baz danych o rzeczywistych zderze-
niach motocyklistow z systemami zabezpieczajgcymi uzyt-
kownikow drogi (barierami ochronnymi), a w zwigzku z tym
brak mozliwosci przeprowadzania analiz wypadkowych wy-
musza na o$rodkach naukowych badanie charakterystyk
zdarzenia wypadku w formie badania zderzeniowego z udzia-
tem manekina badz w formie komputerowych symulacji.

Obydwie formy nie dajg jednak zadawalajgcej odpowiedzi
na pytanie: jakie bedg ostateczne skutki zderzenia motocykli-
sty z systemami zabezpieczajgcymi.

WSsrod duzej grupy motocyklistéw oraz zarzgdcdw drog istnie-
ja obawy dotyczace potencjalnych obrazen, jakich mozna do-
zna¢ w wyniku zderzenia motocyklisty nie tylko z barierg ochron-
ng stalowg czy betonowa, ale z wczesniej nie wspomnianymi
w niniejszym tekscie systemami drogowych barier ochronnych
linowych. Obawy te wywotaty i wywotujg dos¢ ozywiong dysku-
sje wokot tego tematu. Z przykroscig nalezy stwierdzic, ze do tej
pory niewiele zrealizowano badanh poligonowych ze zderzenh
motocykla z drogowa barierg ochronng linowa, ktore by potwier-
dzity lub zaprzeczyly nasuwajgce sie watpliwosci.
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Jednym z wigkszych projektow odpowiadajgcych na te
watpliwosci jest projekt DEKRA opracowany w Monash Uni-
versity’s Department of Civil Engineering, ktéry opracowat
symulacje komputerowg zaktadajgcg uderzenie w drogo-
wag bariere linowg z udziatem modelu motocykla o nazwie
MADYMO.

Byly to pierwsze badania, w ktorych symulacje wykazaty, ze
uderzenie motocyklisty w pozycji pionowej (przy kacie naje-
chania 12°) w bariere linowg wywotujg obrazenia ciata na tyle
niewiele roznigce sie od pozostatych systemdw barier ochron-
nych, ze potencjalne zycie kierowcy w przypadku kontaktu
z barierg linowg nie jest bardziej zagrozone. Przyczyng takich
wnioskow jest uzyskanie dos¢ podobnych wartosci opoznien
dziatajgcych na motocykliste podczas pierwotnego uderzenia
motocykla w system zabezpieczajacy.

Roztozenie czterech lin bariery na odpowiedniej wysokosci
modelowego motocykla wyklucza rowniez potocznie przyjetg
teze o wystepowaniu potencjalnego ,efektu brzytwy”. Dzieje
sie tak, poniewaz kierowca siedzacy na motocyklu przyjmuje
najczesciej pozycje pionowg lub nachylong (slizgowa) przy
powierzchni jezdni — w obu przypadkach korpus i gtowa mo-
tocyklisty znajdujg sie poza linami.

Wystepowaly jednak przypadki podczas symulacyjnych
badan zderzeniowych, w ktérych konczyny dolne motocykli-
sty na skutek docigzenia pojazdu do lin uniemozliwiaty swo-
bodne oddzielenie sie od pojazdu. Przypadek ten wywotywat
w efekcie dos¢ znaczne wartosci opoznien dziatajgcych na
motocykliste, w wyniku ktérych wtdrne uderzenie motocykli-
sty o jezdnie miato znamiona wysokiego ryzyka, a w konse-
kwenciji odniesienia duzych obrazen ciata czy tez nawet utra-
ty zycia.

Symulacje wykazaly réwniez, ze najniebezpieczniejszym
dla motocyklisty elementem barier ochronnych linowych sg
nieostoniete czesci wsporcze bariery — stupki.

Nalezy pamieta¢, ze nie jest to sytuacja odosobniona -
wystepujgce w tym przypadku duze chwilowe opéznienia
podczas zderzenia motocyklisty z systemem zabezpiecza-
jacym droge (barierg ochronng linowg) sg efektem nie-
ostonietych stupkow bariery, zatem sg identyczne jak
w przypadku uderzenia przez motocykliste w nieostoniety
stupek przy kazdej barierze stalowej.

Sa to jednak wyniki badan symulacyjnych, gdzie autorzy
zastrzegajg sobie, iz opracowane badania majg charakter
wstepny i moga stuzy¢ jako analizy uzupetniajace — zapew-
niajgc jednoczesnie, ze ciggle sg prowadzone prace nad do-
pracowaniem modelu pojazdu MADYMO i modelu manekina
oraz odpowiednim ich skalibrowaniem.

Warto podkresli¢, ze brak zajecia jednoznacznego stanowi-
ska autorow prowadzgcych badania symulacyjne m.in. nad
barierami linowymi nie miat wptywu na powstanie innych nie-
zaleznych opinii i raportéw dotyczgcych tych systemow. Ra-
port EuroRAP ,AFB20(2) Roadside Design Subcommittee on
International Activities Statement on Motorcyclists and Safety
Barriers January 31, 2009” stwierdza jednoznacznie, iz sys-
temy drogowych barier ochronnych linowych nie sg bar-
dziej niebezpieczne niz systemy drogowych barier ochron-
nych stalowych - takze w przypadku bezpieczenstwa mo-
tocyklistow.

Nalezy jednak pamietac, ze wszystkie systemy drogowych
barier ochronnych sg konstrukcjg przeznaczong do zmniej-
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szenia skutkow wypadku lub kolizji przy zatozeniach: naje-
chania pojazdu czterokotowego o masie minimalnej 900 kg
(warunek ten wynika z normy EN 1317 i jej wymagan) oraz
przy dodatkowym zabezpieczeniu uzytkownikdéw pojazdu
przez zapigcie w trzy punktowe pasy bezpieczenstwa.

W zwigzku z powyzszym prace projektowe zwigzane z bez-
pieczenstwem uzytkownikow drég powinny mie¢ na wzgle-
dzie nie tylko bezpieczenstwo uzytkownikdw pojazdoéw czte-
rokotowych, ale takze zabezpieczenia przed skutkami ude-
rzenia motocyklistéw w drogowe bariery ochronne na tukach
poziomych drogi.

Z przykroscig nalezy stwierdzi¢, ze w Polsce na dzien dzi-
siejszy nie ma zadnych wypracowanych standardéw projek-
towych umozliwiajgcych stosowanie oston zmniejszajgcych
skutki wypadku w zderzeniu motocyklisty z drogowa barierg
ochronng. Majgc na wzgledzie te sytuacje prawng, jak row-
niez dos¢ szybko wzrastajgcg liczbe wypadkow z udziatem
motocyklistéw oraz rosngcg liczbe zarejestrowanych motocy-
klinasuwa sie pytanie, czy nie nalezatoby stworzy¢ odpowied-
nich standarddw projektowych (w tym wytycznych stosowa-
nia), ktére stanowityby uzupetnienie dla obecnie powstaja-
cych przepisow dotyczgcych zasad stosowania urzadzen
bezpieczenstwa ruchu drogowego — drogowych i mostowych
barier ochronnych?

Bibliografia

[1]1 S. Peldschus, E. Schuller, J. Koenig, M. Gaertner, D. Garcia Ruiz,
A. Mansilla: Technical bases for the development of a test stan-
dard for impacts of powered two-wheelers on roadside barriers
— Paper Number 07-0332

[2] F A. Berg, P. Rucker, M. Gartner, J. Kénig, R. Grzebieta, R. Zou:
Motorcycle impacts to roadside barriers — real-world accident
studies, crash tests and simulations carried out in Germany and
Australia — Paper Number 05-0095

[3] T. Pieglowski: The Influence of Wire Rope Barriers on Motorcy-
clists, 2005

[4] Raport EuroRAP ,AFB20(2) Roadside Design Subcommittee on
International Activities Statement on Motorcyclists and Safety Bar-
riers, January 31, 2009”

[5] T. Martinsson, Végverket och Victoria Lindgren, Vagverket —
Sakrare MC pa vag — Exempelsamling med atgardsforslag, Janu-
ary 31, 2009

[6] Raport EuroRAP, Barriers to change: designing safe roads for mo-
torcyclists. Position paper on motorcycles and crash barriers,
December 2008

[7] The Federation of European Motorcyclists Associations (FEMA)
— Final Report of the Motorcyclists & Crash Barriers Project. A
project to develop recommendations to Road Traffic Authorities
for reducing injuries to motorcyclists in collision with crash barri-
ers

[8] L. Mikotajkéw: Drogowe bariery ochronne, 1983

[9] PN-EN 1317-1: 2001 Systemy ograniczajgce droge. Czes¢ 1: Ter-
minologia i ogolne kryteria metod badan

[10] PN-EN 1317-2: 2001 Systemy ograniczajgce droge. Czesc¢ 2: Kla-
sy dziatania, kryteria przyjecia badan zderzeniowych i metody
badan barier ochronnych

[11] Zatacznik nr 4 do rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 3
lipa 2003r w sprawie szczegdtowych warunkow technicznych dla
znakéw drogowych oraz urzadzeh bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego i warunkach ich umieszczania na drogach” Dz.U. nr 220,
zatgcznik do nru poz. 2181 z dnia 23 grudnia 2003 .

[12] Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powin-
ny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie. Dz.U. z dnia 14
maja 1999 r.

|

97



