POLSKI KONGRES DROGOWY - Urzadzenia brd na mostach i innych obiektach inzynierskich, 10.09.2020

Zarzadzanie drogowymi srodkami brd w swietle projektow
badawczych w ramach programu Rozwoju Innowacji Drogowych
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Projekt badawczy RID 3A:
Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego

Cele praktyczne

1. Opracowanie innowacyjnej | kompleksowe] metody wyboru optymalnych
systemow zabezpieczajacych pojazdy przed wypadnieciem z drogi w
zaleznosci od: rodzaju i wielkosci zagrozenia, klasy drogi, wielkosci |
struktury potoku pojazdow.

2. Opracowanie zalecen 1 rekomendacji do wytycznych dotyczacych:
projektowania otoczenia drogi, konstruowania urzadzen brd,
projektowania i budowania systemow powstrzymujacych pojazdy przed
wypadnieciem z drogi dla réznych warunkéw drogowo — ruchowych.



Zadania badawcze

Wstepne badania
funkcjonowania
urzadzen brd

— Poligonowe badania zderzeniowe urzadzen brd

!

Modelowanie i badania symulacyjne

— Drogowe bariery
ochronne

Mostowe bariery
ochronne

Pozostale
urzadzenia brd

v

Kompleksowa analiza funkcjonowania urzadzen brd

Narzedzia praktyczne do wyboru i stosowania urzadzen brd

Metoda wyboru optymalnych systemow ochronnych

Zalecenia i rekomendacje do wytycznych




Projekt badawczy RID 3B: Wptyw czasu i warunkow eksploatacyjnych
na trwatosc¢ i funkcjonalnos¢ urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego

Gtownym celem praktycznym byto opracowanie innowacyjnej I kompleksowe]
metodyki zarzgdzania drogowymi srodkami brd z uwzglednieniem wptywu czasu |
warunkow eksploatacyjnych.

W szczegdlnosci zas zbudowanie dwoéch grup narzedzi usprawniajgcych
zarzadzanie drogowymi srodkami brd z uwzglednieniem cyklu zycia obiektu:

> metod:

o Szacowania poziomu degradacji i trwatosci urzadzen brd,

o szacowania miar bezpieczenstwa w przypadku braku lub zastosowania drogowych srodkow
brd,

o kosztéw funkcjonowania drogowych srodkéw brd z uwzglednieniem cyklu zycia,
o racjonalnego wyboru drogowych srodkéw brd,
o zarzgdzania odpowiedzialnoscia za szkody zwigzane z urzadzeniami brd,

» zalecen (podstaw merytorycznych do wytycznych):
o kontroli funkcjonowania urzadzen brd,
o prowadzenia dziatan wydtuzajgcych okres ich eksploatacii,
o wyboru racjonalnych rozwigzan.
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Zadania badawcze

Badania wstepne drogowych srodkow brd

Badania zywotnosci | funkcjonalnosci srodkéw organizacji ruchu i urzadzen
brd wykonanych z tworzyw sztucznych

Badania zywotnosci | funkcjonalnosci metalowych | betonowych urzadzen
brd

Badania wptywu zywotnosci i funkcjonalnosci na bezpieczenstwo | koszty
cyklu zycia drogowych srodkow brd

Badania metod zarzadzania odpowiedzialnoscig za szkody zwiazane z
urzadzeniami brd

Opracowanie narzedzi usprawniajacych zarzadzanie drogowymi srodkami
brd



Otoczenie drog jako zrodio zagrozen dla bezpieczenstwa
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Rodzaje kolizji pojazdu z barierg ochronna

K.1 Uderzenie w zakonczenie bariery ochronnej

K.2 Uderzenie w bariere i zaklinowanie lub nieruchomienie pojazdu
K.3 Przebicie bariery lub przejazd pojazdu pod lub nad barierg

K.4 Uderzenie w bariere i przemieszczenie sie pojazdu wzdluz bariery
K.5 Uderzenie w bariere i powrét pojazdu na pas ruchu

K.6 Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po jednej stronie jezdni
K.7 Uderzenie w bariere i odbicie pojazdu na sasiedni pas ruchu

K.9 Inne uderzenia w bariere




Schemat bazy danych
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BAZA ZDARZEN - OBSERWACJE FUNKCIONOWANIA DSB
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Modelowanie
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e Interpretacja wynikow
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e Wykorzystanie wiedzy

(LCC)



Zebranie niezbednych danych

Dane dotyczace warunkow ruchu na projektowanym obiekcie:

> srednioroczne dobowe natezenie ruchu SDR (catkowite, samochodéw lekkich SDRPL
(osobowe i dostawcze) i samochodéw ciezkich SDRPC (samochodéw ciezarowych,
autobusow, samochodoéw ciezarowych z przyczepami),

> predkosé¢ pojazdéw VP (samochodoéw lekkich VPL i samochodoéw ciezkich VPC),

> dopuszczalna predkosé pojazdéw na odcinku drogi Vdop,

> kat uderzenia pojazdu w bariere KU,

> natezenie ruchu pojazdéw, pieszych, pociaggéw poruszajgcych sie po drogach w strefie
wplywu drogi (strefie bezpieczenstwa),

> czas trwania napraw barier ochronnych

Dane dotyczace kosztow:

> budowy barier,

> utrzymania biezacego,

> napraw,

> likwidacji,

> jednostkowych kosztéw uzytkownikoéw tj: strat czasu uzytkownikdw w wyniku podrézy

stuzbowych, eksploatacji pojazdéw (ciezarowych, osobowych), jednostkowe koszty prac
modernizacyjnych oraz jednostkowe koszty utrzymania okresowego odcinka barier.



Predkos¢ pojazdow. Z przeprowadzonych badan i analiz prowadzonych w ramach
projektu LifeROSE wynika, ze:

» ponad 85% samochodow osobowych na autostradach i drogach ekspresowych w Polsce,
porusza sie z predkoscig wiekszg niz 100 km/h, przyjetg jako normowg dla testu TB11,

» ponad 65% samochodow osobowych i ponad 45 % samochodow dostawczych na autostradach i
drogach ekspresowych w Polsce, porusza sie z predkoscig wiekszg niz 110 km/h, przyjetg jako
normowg dla testu TB32,

» ok. 5% samochodow osobowych w dostawczych na drogach jednojezdniowych porusza sie z
predkoscig wiekszg niz 100 km/h, przyjeta dla testu TB11,

» ponad 90% samochodow ciezarowych | autobusow na autostradach | drogach ekspresowych w
Polsce, porusza sie z predkoscig wiekszg niz 70 km/h, przyjetg dla testow TB42, TB42 | TB51
oraz z predkoscig wiekszg od 65 km/h przyjetg jako normowag dla testow TB71 i TB81.

» ponad 30% samochodow ciezarowych i autobuséw na drogach jednojezdniowych w Polsce
porusza sie z predkoscig wiekszg niz 70 km/h, przyjeta jako normowg dla testow TB42, TB42 i
TB51 oraz ponad 45 % z predkoscig wiekszg od 65 km/h przyjetg dla testow TB71 i TB81.



Dystrybuanty rozktadu predkosci pojazdéw na drogach krajowych w Polsce
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Takze masy pojazdow na wszystkich drogach w Polsce, tacznie przekraczajq
nominalne masy pojazdow przyjmowanych w testach zderzeniowych:

» ponad 70% samochodow osobowych lekkich ma mase wiekszg niz 900 kg, przyjeta jako
normowg dla testu TB11,

» ponad 80% samochoddéw osobowych ciezkich | dostawczych ma mase wiekszg niz 1500 kg,
przyjetg jako normowg dla testu TB31 1 TB32,

» ponad 40% samochodow ciezarowych ma mase wiekszg niz 10000 kg, przyjetg jako normowag

dla testu TB41 i TB42,

ponad 65% autobuséw ma mase wiekszg niz 13000 kg, przyjetg jako normowg dla testu TB51,

ponad 10% samochodow ciezarowych ma mase wiekszg niz 38000 kg, przyjetg jako normowg

dla testu TB81.

YV VYV



Dystrybuanta rozktadu masy pojazdow na drogach krajowych w Polsce
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Poligonowe testy zderzeniowe

Do analiz wykorzystano zbior 25 badan testowych przeprowadzonych w ramach projektow LifeROSE
(3 testy) i ROSE (9 testéw) oraz udostepnionych przez producentow barier (13 testow). W rezultacie
uzyskano raporty z 3 testow zderzeniowych dla barier betonowych, 4 testy dla barier linowych oraz

18 testow dla barier stalowych.




Testy numeryczne

Wykonano modele numeryczne barier stalowych, linowych oraz betonowych. Modele poddano

procesom weryfikacji | walidacji, bazujgc na wynikach z poligonowych testéow zderzeniowych
przeprowadzonych w ramach projektu RID 3A, RID 3B oraz pozyskanych od producentéw
systemow barier ochronnych. Wykonano ok. 700 testow numerycznych.




Dla drogowych barier
ochronnych oceniono wplyw
parametrow  geometrycznych

drogi:

» promieni tukéw pionowych i
poziomych,

> ubytkéw gruntu lub
wystepowania gruntéw
niezageszczonych, np. humus
oraz nasypanego dodatkowo
gruntu,

> skrécenia  dlugosci  bariery
wzgledem diugosci
wystepujacej w tescie
poligonowym,

» zmiany wysokosci systemu,

> wydtuzenia odlegtosci pomiedzy
stupkami bariery

> rozne wysokosci kraweznika i
odlegtosci lica bariery,

> rozne obiekty i ich odlegtosci od
lica bariery,

» zakonczenia barier.



WYTYCZNE PROJEKTOWANIA
DROGOWYCH SRODKOW BRD W ASPEKCIE

BEZPIECZENSTWA

Zalecenia i rekomendacje do

Metoda wyboru (doboru)
optymalnych systemow
zabezpleczajaciyc!\ pojazdy . »' projektowania i budowania
przed wypadnieciem z drogi w

zaleznosci od:

rodzaju i wielkosci zagrozenia,

lasy drogi, Instrukgc;ji

wielkosci i struktury potoku dla stuzb utrzymujacych
pojazdc')IV\( o systemy zabezpieczajace
predkosci pojazdow pojazdy przed wypadnieciem

Wytycznych

konstruowania urzadzen brd,

systemow powstrzymujgcych

z drogi

Uktad wytycznych w procesie tworzenia wytycznych
jednolitych

WYTYCZNE ZARZADZANIA DROGOWYMI
SRODKAMI

BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO W
ZAKRESIE TRWALOSCI | FUNKCJONALNOSCI

RID
3B
RID

WYTYCZNE 3B

WYTYCZNE JEDNOLITE STOSOWANIA DROGOWYCH SRODKOW BRD
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W toku postepowania projektowego wyrézniono
nastepujace etapy:

analiza zasadnosci stosowania barier ochronnych,
analiza wyboru rodzaju | typu bariery ochronnej,
projektowanie ogoélne odcinkéw barier ochronnych,
projektowanie szczegotowe odcinkow barier ochronnych,

zastosowanie innych niz bariery ochronne, urzadzen

bezpieczenstwa ruchu drogowego.



Schemat postepowania przy projektowaniu infrastruktury drogowej, ze
szczegolnym uwzglednieniem otoczenia jezdni
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Analiza zasadnosci stosowania urzadzen brd

Bariere ochronng projektuje sie tylko wtedy, gdy zagrozenia nie mozna usungc lub
ograniczy¢ w stopniu, ktory pozwoli na jego akceptacje. Dziatania usuwajace lub
ograniczajgce zagrozenia w Sg; wymieniono ponizej w kolejnosci preferenciji:

» usuniecie zagrozenia,

» zmiana lokalizacji zagrozenia,

» przeprojektowanie zagrozenia, aby zmniejszy¢ ryzyko dla uzytkownikéw drég, np.
zastosowania konstrukcji spetniajacej bierne bezpieczenstwo w zakresie PN-EN
12767,

» zmiana geometrii drég, w tym przekroju poprzecznego, aby zmniejszy¢é ryzyko
zdarzenia niepozagdanego, np. zwiekszenie szerokosci pobocza,

» zmniejszenie skutki potencjalnego uderzenia (np. poprzez zaprojektowanie
przepustéw z pochylona scianka czotowg),

» zaprojektowanie bariery ochronnej.



Analiza zasadnosci obejmuje nastepujace

elementy:

> okreslenie strefy bezpieczenstwa,

» identyfikacje zagrozen w strefie bezpieczenstwa,

» okreslenia zasadnosci stosowania barier
ochronnych.

Zagrozenia zlokalizowane w strefie bezpieczenstwa S;, sa klasyfikowane wg

konsekwencji wystgpienia zdarzenia niepozgdanego:

» PZ1 (zagrozenie mate) - pojazd uderza w przeszkode Ilub ulega wywréceniu w strefie
bezpieczenstwa drogi Sg, co powoduje konsekwencje dla oséb w pojezdzie,

» PZ2 (zagrozenie duze) - pojazd uderza w wrazliwy obiekt zagrozony w strefie bezpieczenstwa
drogi Sg lub w grupe oséb poza jezdnig, uderzenie pojazdu moze spowodowac¢ duze straty
spoteczne, srodowiskowe, materialne lub ekonomiczne,

» PZ3 (zagrozenie katastrofalne) - Pojazd uderza w bardzo wrazliwy obiekt zagrozony w strefie
bezpieczenstwa drogi Sg, w ktory uderzenie pojazdu moze spowodowacC bardzo duze straty

spoteczne, srodowiskowe, materialne i ekonomiczne lub doprowadzi¢ do katastrofy w ruchu
ladowym.



Procedura wyboru rodzaju i typu barier ochronnych

ETAP I - PRACE PRZYGOTOWAWCZE

K1. Charakterystyka analizowanego obiektu

ETAP IV — USTALENIE DOPUSZCZALNEJ WIELKOSCI ODKSZTALCENIA BARIERY

K2. Identyfikaga zagrozen

K3. Zebranie niezbednych danych

K4. Okreslenie parametrow pomocniczych

K14. Ustalenie szerokosd dostepnej dla pracy bariery
K15. Ustalenie minimalnej szerokosci pracujacej bariery
K16. Ustalenie maksymalnej szerokosd pracujacej bariery

ETAP II - USTALENIE POZIOMU POWSTRZYMYWAN IA BARIERY

K17. Ustalenie maksymalnego wychylenia pojazdu poza bariere

K5. Okreslenie wielkosd natezen pojazdow ciezkich

K18. Wstepna selekcja barier przyjetych do dalszej analizy

K6. Okreslenie poziomu prawdopodobienstwa przebic (pnejazdé-\-u)
K7. Okreslenie poziomu zagrozenia i ich konsekwengi

ETAP V — OKRESLENIE KOSZTOW CYKLU ZYCIA BARIERY

K8. Klasyfikacgia ryzyka

K19. Zebranie danych o sktadowych kosztach cyklu zycia bariery

K9. Ustalenie poziomu powstrzymyw ania drogowej bariery ochronnej

K20. Obliczenie kosztow cyklu Zzycia dla wstepnie wybranych systemow barier

ETAP III - USTALENIE POZIOMU CIEZKOSCI ZDARZENIA

K10. Dobor dopuszczalnego poziomu ciezkosci

ETAP VI — DOBOR RODZAJU I TYPU BARIERY

K11. Okreslenie spodziewanego wskaznika intensywnosd obrazen ASI

K12. Okreslenie spodziewanej predkosci uderzenia glowy THIV

K13. Wstepna seld«:j; barier przyjetych do dalszej ana-lizy

K22. Sprawdzenie kryteriow

K21. Ranking systemow barier ochronnych uwzgledniajacych poszczegolne kryteria

K23. Wybor reko;nendcmanego systemu




Bardzo mate <5 N2 H1/L1 H2/L2
Autostrady i Mate 5-10 H1/L1 H2/L2
drogi .
ekspresowe Srednie 10-15 H1/L1 H2/L2
Klasy Ai S .
Voo Duze 15-20 H2/L2 H2/L2 ab/Lak
Bardzo duze >20 H2/L2 4b/L4k
Bardzo mate <5 N2 N2 H1/L1
Drogi
zamiejskie i $rednie 10-15 H1/L1 H1/L1 H2/L2
miejskie
(Klasy GP, G, Z o Duze 15-20 H1/L1 H2/L2 H2/L2
Vdop=70km/h)
Bardzo duze >20 H1/L1 H2/L2
Bardzo mate <1 N2 N2 N2
Jednojezdniowe Mate 1-3 N2 N2 H1/L1
drogi -
zamiejskie i Srednie 3-6 N2 N2 HZ/LZ
miejskie Duze 6-10 N2 H1/L1 H2/L2
(o Vdop=70km/h )
Bardzo duze >10 H1/L1 H2/L2 H2/L2
Drogi jedno i
dwujezdniowe Bardzo mate i mate >0,5 N2 H1/L1 |-|2/|_2

(o Vdop<70km/h

Zasady wyboru poziomu
powstrzymywania
drogowej bariery

ochronnej



Konieczne dalsze prace zwigzane z urzgdzeniami brd

Pierwsza grupa dotyczy urzadzen tymczasowych. W przypadku robot drogowych
(przebudowa, rozbudowa, remont, prace utrzymaniowe) czesto konieczne jest stosowanie
tymczasowych urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego (w szczegdlnosci tymczasowych
drogowych barier ochronnych).

Druga grupa to urzadzenia bezpieczenstwa pasywnego, czyli urzadzenia, ktore albo
pochtaniajg w roznym stopniu energie uderzenia, albo sg catkowicie podatne w wyniku
uderzenia. Dotyczy to gtdownie elementow wsporczych, takich jak kolumny oswietleniowe,
bramownice, stupki pod tablice oznakowania pionowego. Stosowanie tego typu urzadzen
pozwala na niestosowanie drogowych barier ochronnych, ktore rowniez stanowig przeszkode
i moga byc zagrozeniem dla osob w pojezdzie, ktory wypadt z pasa ruchu.

Trzecia grupa to elementy urzadzen brd, takie jak odcinki potaczeniowe drogowych barier
ochronnych, ich odcinki poczatkowe i koncowe, w tym terminale zderzeniowe. Mozna tu
rowniez wyroznic ostony energochtonne, jako samodzielne urzadzenie, lub element systemu
zabezpieczajgcego przed wypadnieciem.



Scenariusz S1- predkosé pojazdu Vp = 50 km/h, na tacznicy o promieniu R = 30m

Rozwigzanie
niedopuszczalne

Rozwigzanie
tolerowane wyjgtkowo
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Rozwigzanie zalecane dla aktualnych Rozwigzanie zalecane dla przysztych inwestycji

inwestycji (krzywa przejsciowa) (urzadzenie catkowicie poza strefg skrajni)



Whnioski:

» Konieczne dalsze konsultacje opracowanego materiatlu: administracja
drogowa, producenci, projektanci, przy wsparciu kadry naukowe,j.

» Koniecznos¢ spojnosci opracowanych Wytycznych z zapisami w nowych
przepisach drogowych, w szczegolnosci w zakresie doboru przekroju
poprzecznego, skrajni drogi, widocznosci, odwodnienia itp.

» Niezbedne zasadnicze zmiany w procesie projektowania — urzadzenia brd,
typu bariery drogowe, ostony energochtonne, terminale nie moga by¢
elementem projektu organizacji ruchu, powinny byé projektowane na etapie
projektu budowlanego.

» Konieczne dalsze badania urzadzen brd — RID II.



Dziekuje za uwage
mbudz@pg.edu.pl



