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Wprowadzenie — charakterystyka problemu

Od kilku lat na sSwiecie stosowane s3 urzadzenia energochtonne
spetniajagce role poduszki zderzeniowej oraz terminala
energochtonnego. Urzadzenia energochtonne stosowane s3 do
ostony zakonczen barier drogowych oraz oston obiektéw na drogach
w Polsce i w innych krajach od kilku lat.

Przyktadem takiego urzadzenia jest np. Wioski system SMA T4 czy
SafeEnd, jednakze pojawity sie w Polsce obawy do ich stosowania w
szczegoblnosci jako oston energochtonnych.

Najwieksze zastrzezenia budzga: brak certyfikatu, sposob potfgczenia z
barierg, w zwigzku z czym postawiono nastepujgce pytania
badawcze:

1) Czy urzadzenia energochtonne mogg spetniac role zaréwno
terminala energochtonnego i poduszki energochtonnej
ustawianej przed przeszkod3a?

2) Jakie powinny by¢ zasady projektowania ostony energochtonnej
na rozwidleniach drdg i w miejscach wytaczenia tgcznicy z drogi
gtownej.
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e (Qstony energochtonne — Poduszki zderzeniowe

Poduszki zderzeniowe to urzadzenia bezpieczenstwa
ruchu drogowego okreslane wg polskiej nomenklatury
rowniez jako ostony energochtonne, ktérych zadaniem
jest zmniejszenie intensywnos$ci zderzenia pojazdu
osobowego z punktowg przeszkodg (np. w postaci.
masywnego i niepodatnego obiektu) lub wjechania w
,Obszar zagrozony”

Poduszki
Kod L. Masa zderzeniowe
Rodzaj najazdu .
testu pojazdu
PN EN 1317-3
1.1 900 X
Uderzenie czotowe 0°
1.3 1500 X
2.1 Uderzenie czotowe 0° z przesunieciem % 900 X Poduszki zderzeniowe — PN EN 1317-3, Klasa 110
3.3 | Uderzenie czotowe 15° 1500 X
4.3 | Uderzenie boczne 15° 1500 X
5.1 900
Uderzenie boczne 165°
5.3 1500 X
6.3 | Uderzenie boczne 165° w potaczenie 1500
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e (Jstony energochtonne — Terminale energochtonne

Terminale zderzeniowe energochtonne, to urzadzenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego okreslane rowniez jako
ostony  energochtonne, ktérych zadaniem  jest
zmniejszenie  intensywnosci  zderzenia  pojazdow
osobowych z poczgtkowym/koncowym odcinkiem
drogowej bariery ochronne; .

Terminale
Kod L. Masa zderzeniowe
Rodzaj najazdu .
testu pojazdu
pr EN 1317- 4
1.1 9200
Uderzenie czotowe 0°
1.3 1500 X
2.1 | Uderzenie czotowe 0° z przesunieciem % 900 X
3.3 | Uderzenie czotowe 15° 1500
4.3 | Uderzenie boczne 15° 1500 X
5.1 900 X
Uderzenie boczne 165°
5.3 1500
6.3 | Uderzenie boczne 165° w potaczenie 1500
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Ostony energochtonne — Urzgdzenia energochtonne hybrydowe

Urzadzenia energochtonne hybrydowe, to rodzaj
urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego nalezgcej
do grupy oston energochtonnych, ktérych zadaniem jest,
zmniejszenie  intensywnosci  zderzenia  pojazdow
osobowych z poczgtkowym/koncowym odcinkiem
drogowe] bariery ochronnej przy zachowaniu pewnych
cech funkcjonalnych poduszek zderzeniowych.

S tH
Terminale - “mll \
Kod L. Masa zderzeniowe : ™
Rodzaj najazdu .
testu pojazdu
pr EN 1317-7
1.1 9200
Uderzenie czotowe 0°
1.3 1500 X
2.1 | Uderzenie czotowe 0° z przesunieciem % 900 X
3.3 | Uderzenie czotowe 15° 1500 X
4.3 | Uderzenie boczne 15° 1500 X
5.1 900 X
Uderzenie boczne 165°
5.3 1500
6.3 | Uderzenie boczne 165° w potaczenie 1500 X
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Ocena funkcjonowania istniejgcych oston energochtonnych

BAZA
Tab. 1 Zestawienie oston i zakoriczen barier na odcinkach drég krajowych. (2018 rok) Life L) =
Liczba Wskaznik gestosci
Dtugos¢ Liczba oston L e Wskaznik gestosci
. . zakonczen oston L .
Klasa jezdni energochtonnych . zakonczen barier
A barier energochtonnych
L LOE LZB WOE WzB
km szt. szt. szt./100km szt./100km
A 880,5 10 934 1,0 106,0
S 703,9 70 514 10,4 73,0
GiGP 299,0 15 257 5,0 86,0
Razem:| 1883,3 107 1705 5,8 90,5

Tab. 3.3 Zdarzenia z urzagdzeniami brd wg rodzaju uszkodzonego zakonczenia, ostony

Rodzaj zakoriczenia bariery

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

Ostona U15b
Bariera ochronna bez obnizonej prowadnicy do ziemi
Inne zakonczenia barier

Terminal zderzeniowy

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 50,0
Udziat procentowy zdarzen [%]
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s Qpjekt badan - Urzgdzenie energochtonne U-15a SafeEnd

Widok z boku

Urzadzenie energochtonne U-15a SafeEnd posiada
szerokie zastosowanie na odcinkach drég
jednojezdniowych oraz dwujezdniowych w konfiguracjach z

barierg ochronng jako:
1. Potaczenie z barierg jednostronng 1x jako odcinek poczatkowy
* zjazd na tacznice
2. Potaczenie z barierg dwustronng — jako odcinek poczatkowy
* zakonczenie bariery rozdzielajacej przekroj 1 + 1
zwienczenie krotkiego odcinka bariery
3. Potaczenie z barierg jednostronng 2x — odgiecie dwustronne
symetryczne
* Zzjazd natacznice
* jezdnia zbierajgco—rozprowadzajgca
4. Potaczenie z barierg jednostronng 2x — odgiecie jednostronne
» zakonczenie barier na zjezdzie na tgcznice
e zjazd na tacznice (dtuga krzywa przejsciowa)
5. Potaczenie z bariera linowg jednostronna 2x — odgiecie jedno
i dwustronne
e potaczenie z barierg linowg przy zjezdzie na tgcznicy

Widok z goéry




!’ .@ "" I

GDANSK UNIVERSITY

OF TECHNOLOGY Badanla pOlIgOﬂowe

Urzadzenie energochtonne SafeEnd U-15a
uzyskato pozytywne wyniki badan testow
zderzeniowych wymaganych wg normy EN 1317
dla:

e poduszek zderzeniowych (PN-EN 1317-3)
* terminali zderzeniowych (prEN 1317-4i 7)

Tab. 2 Testy zderzeniowe przeprowadzone dla urzqdzenia energochtonnego SafeEnd U-15a wg normy EN1317

K Poduszki zderzeniowe Terminale zderzeniowe
od L. Masa
Rodzaj najazdu . PN-EN 1317-3 prEN 1317- 4 prEN 1317 -7
testu pojazdu : - -
Wymagane Zrealizowane Wymagane Zrealizowane Wymagane Zrealizowane
1.1 900 X X
Uderzenie czotowe 0°
1.3 1500 X X X X
21 Uderzenie czotowe 0° z przesunieciem % 900 X X X X
3.3 | Uderzenie czotowe 15° 1500 X X
4.3 | Uderzenie boczne 15° 1500 X X X X
5.1 900 X X
Uderzenie boczne 165°
5.3 1500 X X
6.3 | Uderzenie boczne 165° w potaczenie 1500
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Poligonowe testy zderzeniowe urzadzenia energochtionnego U-15a SafeEnd

Urzadzenie energochtonne SafeEnd | ** e

zostato przebadane na 8 z 8 sposobdéw |

najazdu  pojazdu  na  urzadzenie | ~ . o
energochtonne okreélonych w normie |-,.
EN 1317 dla  najwyzszych  klas | o
funkcjonalnych oston energochtonnych. | °
Tradycyjne urzadzenia energochfonne |
(poduszki zderzeniowe, terminale | = coeer  comeos o sosene 15 Bocne 165 Bocen 1650
zderzeniowe) bada sie przewaznie na 4

CO
2 4
¢
¢

ASI

ASIA <>

Rodzaj uderzenia

, . . @ Pojazd 1500 kg (EN 1317-3) @ Pojazd 1 500 kg (EN 1317-7)
lub 6 SPOSObOW naJaZd u pOjaZd u na @ Pojazd 900 kg (EN 1317-3) @ Pojazd 900 kg (EN 1317-7)
urzadzenie.
Wyniki przedstawionych badan
stanowiag pozytywng odpowiedz ( URZADZENIE ENERGOCHLONNE U-15a SafeEnd \

na pytanie badawcze nr 1 tzn.:
Ostony energochtonne(np.SafeEnd
U-15a) moga by¢ stosowane jako

URZADZENIE

TERMINAL ZDERZENIOWY
PODUSZKA ZDERZENIOWA

urzadzenie hybrydowe spetniajgce praebadana wg PN-EN 1317-3 ENERGOCHLONNE ENERGOCHRONNY
, . HYBRYDOWE przebadany wig ENV 1317-4
role zarowno terminala i pr EN 13177
energochtonnego zakonczenia
bariery i poduszki energochtonnej \ /

ustawianej przed przeszkoda. 11
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snsss”  Badania symulacyjne

Grupy badan:

1)
2)
3)

4)

Uderzenie w urzgdzenie energochtonne SafeEnd
potaczone z barierg ochronng (walidacja)

Uderzenie w urzgdzenie energochtonne SafeEnd
niepotaczone z barierg ochronng

Uderzenie w odcinek przejsciowy miedzy
urzadzeniem SafeEnd a barierg ochronng

Uderzenie za urzadzeniem w bariere ochronng

Zakres badan

Kat uderzenia 10 - 35°
Predkos$¢ 50 - 110 km/h

Uksztattowanie elementu przejsciowego miedzy
urzadzeniem i barierg ochronng (10-20°)

Promien tuku bariery na fgcznicy (30-100 m)

Grupa 3
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Badania symulacyjne umozliwity odpowiedz na pytanie badawcze nr 2
1) Badanie wptywu uderzen innych niz normowe w urzgdzenie energochtonne

Tab. 4 Zalecane wartosci kqta KAT uderzenia pojazdu w urzqdzenia
energochtonne na przyktadzie urzqdzenia energochfonnego SafeEnd

Predkos¢ uderzenia

Dopuszczalny kat uderzenia pojazdu

. KAT
bocznego pojazdu - - — -
. Poziom intensywnosci zderzenia
w urzgdzenie ) ]
pojazdu z barierg ASI
Vp (km/h) A B
110 <15° 15° - 20°
70 <25° 25° - 35° (zakres badan)
50 < 35° > 35° (zakres badan)

Energia kinetyczna poprzeczna EKL (kJ)

250

200

150

100

50

Uderzenia boczne w urzadzenie energochtonne SafebEnd U-15a

Przebicie bariery

F 9

~ 140 kJ
zapasu energii
kinetycznej

Przewidywany
zakres prawidiowej
pracy urzgdzenia

Test poligonowy

5 10 15 20 25 30 35 40

Kat uderzenia (2)

B \Vp=110 km/h 4 Vp=70km/h + Vp=50km/h

13
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Badania symulacyjne umozliwity odpowiedz na pytanie badawcze nr 2:

2) Badanie wptywu sposobu potaczenia urzadzenia energochtonnego z barierg ochronng na f3cznicy na
prawidtowe funkcjonowanie urzadzenia.

Istnieje wptyw predkosci i kata uderzenia pojazdu w bariere, ktore znaczaco zalezg od promienia tuku bariery

na tacznicy, dlatego istotne jest opracowanie zasad projektowania parametrow geometrycznych {3cznic
uwzgledniajacych te spostrzezenia.

Uderzenia pojazdu w bariere za urzgdzeniem energochtonnym
SafeEnd U-15a

240
220
200
180
160

Tab. 5 Zalecane wartosci kqta KAT uderzenia pojazdu w urzgdzenia energochtonne na
przyktadzie urzgdzenia energochtonnego SafeEnd

Predkos¢ Dopuszczalny Dopuszczalny kat uderzenia g iz
uderzenia promien i.alcznlcy pojazdu KAT £ 10
. na odcinku .. . . £ 8o
bocznego pojazdu usytuowania Poziom intensywnosci zderzenia s .
. . . ]
w bariere bariery ochronnej pojazdu z barierg ASI & a0
Vp (km/h) R (m) A B o
110 > 100 < 15° 15° - 20° 10 15 20 25 30 35
~ - — Kat uderzenia KAT(")
70 >50 <20 20° - 30 e /p=110 km/h == «m @Vp=70km/h eeesse Vp=50 km/h
< o o . ===== Energia graniczna przebicia bariery stalowej
50 2 30 - 35 > 35 (zakres badan) 0 poziomie powstrzymywania N2




GDANSK UNIVERSITY

rnace Propozycja zasad projektowania geometrii tgcznic

Analizowano rézne scenariusze rozwigzan projektowych wytgczenia tgcznicy na wezle z jezdni gtownej
roznigce sie predkoscig dopuszczalng na tacznicy, promieniem fuku i ustawieniem systemu SafeEnd
wzgledem krawedzi jezdni gtowne,;.

Scenariusze rozwigzan projektowych dla drég klasy S

e scenariusz S1- predkosé pojazdu wypadajgcego Vp = 50 km/h, na tgcznicy o promieniu R =30 m.

e scenariusz S2 - predkos¢ pojazdu wypadajgcego Vp = 70 km/h, na tgcznicy o promieniu R = 50 m,

e scenariusz S3- predkos¢ pojazdu wypadajgcego Vp = 110 km/h, na tgcznicy o promieniu R = 100 m.

Klasa ryzyka Poziom .
. . Poziom
intensywnosci ..
) akceptowalnosci
zderzenia rvavka
Poziom ryzyka Kolor ASI Klasa ey
Mate i bardzo mate Zielony <1,0 A Dopuszczalne
Srednie Pomaranczowy 1,0-1,4 B Tolerowane
Duze i bardzo duze _ >1,4 C Niedopuszczalne

Wykorzystujgc wyniki badan podjeto probe oceny ryzyka zagrozen zderzenia pojazdéw z barierg w zaleznosci
od poziomu intensywnosci zdarzenia.
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rnace Propozycja zasad projektowania geometrii tgcznic

Scenariusze rozwigzan projektowych dla drég klasy S
e scenariusz S1- predkosé pojazdu wypadajgcego Vp = 50 km/h, na tgcznicy o promieniu R =30 m.

45"

Rozwigzanie zalecane
dla aktualnych
inwestycji (krzywa
przejsciowa)

Q‘/’
Rozwigzanie
tolerowane
wyjatkowo

Rozwigzanie
niedopuszczalne

3jo
L /=18

bez krzywej przejsciowej

Konsekwencje
wprowadzenia krzywej
przejsciowej na

Rozwigzanie zalecane dla
przysztych inwestycji

(urzadzenie catkowicie poza z krzywa przejsciowq

strefg skrajni) poczatku fgcznicy

16



GDANSK UNIVERSITY

race \\njoski i rekomendacje

Bioragc pod uwagg przytoczone watpliwosci przeprowadzono zbior testow
zderzeniowych i badan symulacyjnych, wyniki ktorych pozwolity na sformutowanie
nastepujgcych wnioskow:

1) Wyniki przeﬁrowadzonych badan poligonowych (testy zderzeniowe)
numerycznych (testy symulacyjne) oraz analizy wynikdow tych badan
potwierdzajg, ze hybrydowe urzadzenie energochtonne (np. SafeEnd U-15a)
moga byc¢ stosowane w okreslonych warunkach.

2) W uzasadnionych przypadkach, konieczne jest polepszenie widocznosci
urzgdzen energochtonnych na drodze poprzez zwigkszenie powierzchni czota
urzadzen i zmiane kolorow (co wymaga zmiany obowigzujgcych przepisow).

3) Przyjecie zaproponowanych zasad projektowania geometrycznego tacznic (a
przede wszystkim zastosowanie dtugiej krzywej przejsciowej > 35 m) moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy poziomu bezpieczenstwa uzytkownikow drog w
obszarze wytaczenia tacznicy z jezdni gtdwnej autostrady lub drogi
ekspresowe;.

4) Podobne badania nalezy przeprowadzi¢ dla innych rodzajow poduszek
zderzeniowych i terminali energochtonnych oraz opracowac¢ zasady ich
projektowania na obiektach drogowych.
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Dziekujemy za uwage
Wiecej informacji:
Drogownictwo nr 1/2021
Pytania i sugestie prosimy kierowac na adres:
kiamroz@pg.edu.pl

lukjelin@pg.edu.pl
mbudz@pg.edu.pl
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