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Abstract: Key to understanding the needs and tools of road infrastructure 

management is identifying the hazards and their sources involved in having no or 

faulty road restraint systems. Clarity is also needed on why the systems are 

wrongly designed, constructed, built and operated. To ensure that the problem is 

adequately understood, research and site observations were conducted and 

mathematical models were built to describe the level of roadside risk. To aid 

studies of road safety barrier and other road safety equipment functionality, it is 

vital to carry out field crash tests and crash test simulations. The main goal of the 

work is to develop a method for selecting optimal road restraint systems. 
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Streszczenie: Identyfikacja zagrożeń i źródeł zagrożeń wynikających z braku lub 

niewłaściwego stosowania systemów powstrzymujących pojazd przed 

wypadnięciem z drogi oraz identyfikacja błędnych rozwiązań projektowych, 

konstrukcyjnych, wykonawczych i eksploatacyjnych tych systemów jest kluczowa 

dla określenia potrzeb i budowy narzędzi do zarządzania infrastrukturą drogową. 

Tak poszerzone rozpoznanie problemu wymagało przeprowadzenia badań 

i obserwacji terenowych oraz budowy modeli matematycznych opisujących poziom 

ryzyka dla otoczenia dróg. Bardzo istotnym elementem pozwalającym na badanie 

funkcjonalności barier drogowych i innych urządzeń bezpieczeństwa ruchu są 

poligonowe testy zderzeniowe oraz badania symulacyjne testów zderzeniowych. 

Głównym celem prowadzonych badań jest opracowanie metody wyboru 

optymalnych systemów zabezpieczających pojazdy przed wypadnięciem z drogi. 
 

Słowa kluczowe: systemy powstrzymujące pojazd; bezpieczeństwo ruchu 

drogowego; otoczenie dróg 
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ASSESSMENT OF ROAD RESTRAINT SYSTEMS  

IN POLISH CONDITIONS 

 

1. Introduction 
 

Roadside-related crashes occur when vehicles run off the road. The majority of the 

crashes have severe outcomes, especially when an object is hit (tree, pole, supports, 

front wall of a culvert, barrier). These accidents represent app. 19% of all of 

Poland’s road deaths. Roadside crashes involve (based on SEWIK, a police 

database): hitting a tree (the main hazard), hitting a barrier, hitting a sign or utility 

pole, vehicle roll-over on the roadside, vehicle roll-over on a slope and vehicle roll-

over into a ditch. In-depth research is required to understand how roadside factors 

affect road safety. Key to this is analysing and evaluating the need for road 

restraint systems and the selection of specific solutions. This is an area studied 

under the RID Programme (Development of Road Innovation) in the Road Safety 

Equipment project called RoSE. It will aim to develop a method for selecting 

optimal road restraint systems based on equipment selection criteria, site tests and 

crash and simulation tests. Sections of national roads are used to build models to 

describe the effects of selected road and traffic factors, including roadside factors, 

on road safety. 

2. Knowledge  

A review of the literature on the effects of roadside on road safety shows that it 

tends to focus on understanding the effects of selected road parameters (road width, 

type and width of shoulder, roadside trees and signs), the effect of road structures 

(bridges, culverts, road signs), roadside obstacles (trees, utility poles) and road 

safety equipment (safety barriers and guardrails) on the risk of accidents involving 

errant vehicles [1], [2], [3]. The results of the work were used to model and 

simulate the effects of different road geometry and traffic parameters on the 

frequency and consequences of the accidents. Models were used to develop a set of 

preventative measures and it was demonstrated that accident frequency can be 

significantly reduced by widening traffic lanes and shoulders, widening central 

reservations, widening roads on approaches to bridges, moving or removing 

hazardous roadside objects, reducing slope and ditch gradients, using road safety 

equipment including safety barriers and other restraint systems [4], [5]. 

More recent studies focussed on “forgiving” roads with obstacle-free roadside 

zones. The results of on-site tests, mathematical modelling and computer 

simulations were used to define recommended widths of obstacle-free zones and 

the distance from the road and height of safety barriers [6]. Studies often aim to 

understand the hazards of roadside trees, poor utility pole or road sign design and 

safety barriers that have been poorly designed or built. The results of this work 

have been used to develop guidelines and good practices [7], [8].  
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Poland has had very little research on the effects of hazards and sources of hazards 
on the likelihood of errant vehicles or the effectiveness of road safety equipment 
[9], [10]. 

Experimental studies on road safety were first conducted in the US in the early  
1920s. Today’s experimental crash tests are prepared and conducted under strict 
procedures set out in the standards [11], [12], [13]. With high costs of field tests, 
new research methods were investigated. First used in the 1960s for military 
purposes, numerical simulations were used as analytical tools. They were first used 
for civilian applications in the late 1980s with computer crash simulations This was 

supported by the commercial version of the programme LS-DYNA [14]. 
Experimental tests, modelling, simulation, validation and experimental verification 
of crash tests are all covered extensively in numerous research articles and reports from 
Polish and international research centres [15], [16]. [17], [18], [19], [20], [21]. 

3. RoSE project 

The main goal of the ROSE project (Road Safety Equipment) is to conduct 
comprehensive tests and analyses of various vehicle restraint systems deployed on 

roads and engineering structures. The work is to include preliminary tests of road 
safety equipment already in operation, additional site tests for selected crash tests, 
extended numerical tests and comprehensive analyses to help formulate road safety 
equipment suggestions and recommendations. The main project product is a new 
method for selecting optimal systems to prevent vehicles from running off the road. 
It will take account of the type and severity of hazards, road class, size and 

structure of traffic and driving conditions (vehicle speeds) on the road. The project 
features the use and development of the most modern methods for simulating 
numerical crash tests. The project’s diagram is shown in Fig. 1. Because road 
safety equipment rules and selection criteria are not consistent with the standards 
and the guidelines leave certain aspects out [22], new rules and selection criteria 
must be developed. 
 

 

Fig. 1  Diagram of the RoSE project 
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As well as adopting the main goal, the project includes specific objectives which 
are as follows: 
- Identify hazards which are the result of a lack of road safety equipment or its 

poor application and identify wrong design, construction, build and operation of 
road safety equipment.  

- Identify the effect of types of road and bridge safety barriers and other road 
safety equipment, their design features, additional elements, type of road and 
barrier location on the road and road and traffic conditions and the effects of 
wrong safety barrier design, construction, build and operation on their 
functionality and road safety. 

- Develop a classification of road safety equipment depending on the type of 
equipment, its function and road and traffic conditions by conducting 
comprehensive and multi-layer analyses of tests and observations and site and 
numerical tests. 

4. Review of site tests  

Before selecting crash tests for the purposes of the RoSE project, there was an 
extensive review of the literature and experts were consulted at length. A detailed 
review was conducted of previous safety barrier fieldwork to create a crash test 
database. An analysis of generally available reports and reports obtained by the 
authors helped to identify a set of problems which were investigated poorly or not 
at all. This was the basis for carrying out six site tests (fig. 2). They were: 
- TB32 crash test, for a road wire rope barrier for a section of a barrier installed 

on a curve with a radius of 400 metres. In addition, a second crash was 
conducted in the same place. Justification: Little is known about barrier 
behaviour on horizontal curves, in particular when the barrier is hit on the inner 
(convex) edge of road on a horizontal curve. Of particular importance for 
identifying the potential width of the obstacle-free zone behind the barrier. 

- TB32 crash test for a road steel barrier for a section of a barrier installed on  
a curve with a radius of 400 metres. In addition, a second crash was conducted 
in the same place. Justification: see above. 

- TB11 crash test for a road steel bridge parapet (low) mounted on a concrete 
plate with a 14 cm high kerb. In addition, a second crash was conducted in the 
same place. Justification: Need to better understand vehicle behaviour upon 
hitting the kerb and parapet with special emphasis on the ASI parameter. Lack 
of sufficient baseline materials for numerical tests.  

- TB51 crash test for a road steel bridge parapet (low) mounted on a concrete 
plate with a 14 cm high kerb. Justification: see above. 

- TB32 crash test for the connection between a road wire rope barrier and a steel 
barrier. Justification: Need to better understand  system behaviour and the effect 
on the vehicle for a frequently used connection in Poland.  

- TB51 crash test for a steel barrier and lighting column placed within the 
barrier’s working width. A steel barrier H2-W4-A, column class HE100. 
Justification: A frequent occurrence in Poland to have objects placed within the 
barrier’s working width (lighting columns, gantries, etc.). Poor understanding of 
how the system works and the consequences of a crash, in particular involving 
an errant vehicle. 
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Fig. 2  Photographic documentation of test sites 
 

5. Modelling the effects of roadside on road safety  
 

To study the effects of roadside on road safety, a comprehensive database had to be 

built with data about road incidents, traffic volumes and elements of the road  

(Fig. 3). The first stage looked at national roads in the region of Pomorskie. While 

they only account for 4% of total roads, national roads carry more than 30% of 

Pomorskie’s miles travelled. The first phase of the study was designed to build an 

inventory of roads and build roadside and accident databases. The next stage was to 

develop mathematical models to show the correlations between roadside and 

accidents. All analyses were based on data from the period 2013 – 2015.  
 

 
 

Fig. 3  Diagram of database for building road safety models 
 

The inventory covered all sections of national roads in the region of Pomorskie at 

the total length of about 1000 km. Potential roadside hazards were identified (trees, 

gradients and height of embankments, utility poles, engineering structures) and 

selected type of barriers (concrete, steel, ropes).  
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The database had about eight thousand records – reference sections 1 – 5 km long. 

The records contained data about section length, annual average daily traffic flow, 

number of junctions, exits, and percentage share of sections with barriers, trees, 

number of signs, utility poles and other road objects. The basic problem when 

building the models was data availability and data quality. The first group of 

indispensable data comprised road accident data. The following were the main 

groups of problems affecting accident data: 
 

- Lack of a systemic approach to accident data collection. Each of Poland’s road 
safety management levels has its own database with no links or consistency. All 
databases get their data from SEWIK. As a result, there is a lot of duplication 
and overlap when data are processed and some data are never used by some 
organisations.  

- Lack of data verification. Accident data are not verified systematically which 
makes any analysis and use of the data difficult. The police database gets 
accident locations wrong by quoting a wrong road number, wrong road 
category, inaccurate accident location and conflicting information regarding 
accident location.  

- Lack of access to additional data. Road safety analyses need additional data 
regarding road user behaviour such as speed, seatbelt usage, drunk driving or 
drug driving. Unfortunately, the regional level does not often collect such 
information.  

 

Availability of data on road elements is another problem. Selected independent 
variables were not used to build the model, for example the presence and 
parameters of horizontal curves. Neither was the size of trees and the spacing 
between them considered. In addition, there should be more classes to specify the 
distance between trees and the edge of the road. Road width and the technical 
condition of the road and shoulders were not included either. The reason for this 
was that the data were not available at that stage of the analysis. To improve the 
quality of the conclusions and gain more knowledge on how roadside parameters 
affect safety, the authors are working on extending the available road elements 
database. Safety measure models will be updated and extended to include the 
above parameters. 
The analyses and studies helped to build models of selected road safety measures. 
The following is an example of a road accident victim density model including the 
effects of the roadside (1): 
 

ὋὕὊὣ ‌ Ͻὗ  Ͻ Ὡ           ρ 
 

Where (1): ὋὕὊὣ - expected number of accident casualties per kilometre of road  

, ‌  - adjustment coefficient, ὗ - annual average daily traffic   , ‍ ρȟςȟȣȟὲ - 

calculation coefficients, B - % of barriers, S - % of embankments, T1 - % of 

sections with trees, T2 - % of sections with trees, T3 - % of woodland sections, C – 

road class, P1 - % of sections with hard shoulder above 1.5 m, P2 - % sections with 

hard shoulder below 1.5 m, P3 - % sections with soft shoulder.  
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Victim density was mostly affected by parameters such as the provision of safety 
barriers, the number of roadside trees (up to 3.5 and above 3.5 m from the edge) 
and road class. Studies show that victim density declines as the percentage of 
section with barriers and hard shoulders increases. Another conclusion from the 
study is that  the length of sections with roadside trees and the corresponding 
protection do not in fact have much influence on victim numbers (Fig. 4 – the 
effect of trees if up to 3.5 m from the edge and barriers, with the other parameters 
averaged). Nearly identical GOF values were obtained for a 20% and a 60% 
coverage of roadside trees and barriers More analyses must be conducted in 
other Polish regions with more parameters in the models. So far, however, it is 
clear that safety barriers between the road and trees have a positive effect. 
 

 
 

Fig. 4  Effects of sections with trees and safety barriers  

on road accident victim density 
 

6. Summary  
 

The work conducted under the project contributes new knowledge to road design, 
road traffic engineering and road maintenance. It also enhances methods for 
advanced numerical simulations of crash tests based on data from experiments. 
With no or inappropriate road safety equipment, it is important to improve models 
for estimating road accidents and their consequences. Models are very helpful with 
planning and designing road infrastructure.  
Because road safety equipment and how it is used under different road and traffic 
conditions has an effect on its functionality and safety, it is important to study these 
areas and use the results to formulate modern methods for the design, construction 
and operation of road infrastructure giving sufficient emphasis to the role of the 
equipment in ensuring the safety of road infrastructure.  

 1 
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The results of the research will be used to develop a set of recommendations for 
formulating new guidelines for designers, manufacturers and constructors of road 
safety equipment and for formulating instructions for maintenance firms. Thanks to 
the guidelines road infrastructure safety will improve and the most common 
mistakes can be eliminated. 
This article was written under the RID 3A research project – Road Safety 

Equipment funded by the National Centre for Research and Development and the 

General Directorate for National Roads and Motorways.  
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OCENA SYSTEMÓW POWSTRZYMUJĄCYCH POJAZD PRZED 

WYPADNIĘCIEM Z DROGI W WARUNKACH POLSKICH 

 

1. Wstęp 
 

Wypadki związane z otoczeniem dróg są konsekwencją wypadnięcia pojazdu 

z jezdni. W większości są to wypadki o bardzo dużej ciężkości, gdyż efektem 

wypadnięcia z drogi jest bardzo często uderzenie pojazdu w przeszkodę trwałą 

(drzewo, słup, podporę obiektu, ściankę czołową przepustu, barierę). 

Konsekwencją wypadków związanych z otoczeniem jest ok. 19% wszystkich ofiar 

śmiertelnych wypadków drogowych w Polsce. Do wypadków związanych 

bezpośrednio z otoczeniem drogi należą (na podstawie policyjnej bazy danych 

SEWIK): najechanie na drzewo (co jest głównym zagrożeniem), najechanie na 

barierę, najechanie na słup lub znak, wywrócenie pojazdu na poboczu, wywrócenie 

pojazdu na skarpie, wywrócenie pojazdu w rowie. Ocena wpływu poszczególnych 

elementów związanych z otoczeniem dróg na poziom bezpieczeństwa ruchu 

drogowego (brd) wymaga szczegółowych badań. Jedną z najbardziej istotnych 

kwestii w tym zakresie, jest analiza i ocena konieczności stosowania systemów 

powstrzymujących pojazd przed wypadnięciem z drogi, a także wybór konkretnych 

rozwiązań. Takie badania są prowadzone w ramach Programu RID (Rozwój 

Innowacji Drogowych), w projekcie „Urządzenia bezpieczeństwa ruchu 

drogowego” o akronimie RoSE (Road Safety Equipment). W oparciu 

o zidentyfikowane czynniki wyboru urządzeń, badania terenowe, poligonowe testy 

zderzeniowe i symulacyjne, opracowane zostaną założenia dla metody wyboru 

optymalnych systemów powstrzymujących pojazd przed wypadnięciem z drogi. Na 

przykładzie odcinków dróg krajowych zbudowano modele opisujące wpływ 

wybranych czynników drogowo – ruchowych, w tym dotyczących otoczenia dróg 

na miary brd. 

2. Stan wiedzy 

Przegląd literatury wskazuje, że w zakresie oceny wpływu otoczenia na brd, 

dominującym nurtem badań jest poszukiwanie wpływu wybranych parametrów 

drogi (szerokość jezdni, rodzaj i szerokość pobocza, drzewa i znaki drogowe przy 

drodze), wpływu obiektów drogowych (mosty, przepusty, znaki drogowe), 

przeszkód przy drodze (drzewa, słupy) oraz urządzeń drogowych (bariery drogowe 

i wygrodzenia) na zagrożenie wypadkami związanymi z wypadnięciem pojazdu 

z jezdni [1], [2], [3]. Wyniki tych badań wykorzystano do modelowania 

i symulowania wpływu różnych kombinacji parametrów geometrycznych drogi 

oraz parametrów ruchu, na częstość i skutki wypadków.  
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Na podstawie modeli opracowano zbiór działań prewencyjnych i wykazano, że 

częstotliwość zdarzeń można znacząco zmniejszyć poprzez: zwiększenie 

szerokości pasa ruchu i pobocza, poszerzenie pasa dzielącego, poszerzenia jezdni 

przy dojeździe do obiektu mostowego, przeniesienia lub usunięcia niebezpiecznych 

obiektów położonych w pasie drogowym. łagodzenie pochylenia stoków i skarp 

rowów, zastosowania urządzeń brd, w tym barier i innych systemów ochronnych 

[4], [5]. 
W nowszych badaniach skupiono się na drogach „wybaczających błędy 

kierowców”, dla których istotne okazały się strefy przy jezdni wolne od przeszkód. 

Wykorzystując wyniki badań terenowych, modelowania matematycznego 

i symulacji komputerowej określono zalecane szerokości strefy wolnej od 

przeszkód oraz odległość od jezdni i wysokość barier drogowych [6]. Bardzo 

często przedmiotem badań jest określenie wielkości zagrożeń związanych 

z drzewami usytuowanymi zbyt blisko jezdni, złą konstrukcją słupa lub znaku 

drogowego, źle zaprojektowanymi lub wybudowanymi barierami ochronnymi. 

Wyniki tych badań wykorzystywane były do opracowania wytycznych 

i przykładów dobrej praktyki [7], [8]. W Polsce badania związane z wpływem 

zagrożeń i źródeł zagrożeń na prawdopodobieństwo wypadnięcia pojazdu z drogi 

oraz badania skuteczności urządzeń brd były do tej pory realizowane w niewielkim 

zakresie [9], [10]. 

Badania eksperymentalne dotyczące bezpieczeństwa ruchu drogowego zostały 

zapoczątkowane w Stanach Zjednoczonych we wczesnych latach 20-tych zeszłego 

stulecia. Aktualnie przygotowywanie i wykonywanie doświadczalnych badań 

zderzeniowych objęte jest ścisłymi procedurami opisanymi w normach [11], [12], 

[13]. Duży koszt badań poligonowych spowodował poszukiwania nowych metod 

badawczych. Symulacje numeryczne, jako narzędzie analizy zapoczątkowane 

zostały w latach 60-tych na potrzeby wojskowe. Pod koniec lat 80-tych pojawiła 

się możliwość jego wykorzystania do celów cywilnych, w tym do komputerowej 

symulacji zderzeń, czemu sprzyjał rozwój komercyjnej wersji programu pod nazwą 

LS-DYNA [14]. Badania eksperymentalne, modelowanie, symulacja, walidacja 

i weryfikacja eksperymentalna drogowych testów zderzeniowych jest przedmiotem 

wielu artykułów naukowych oraz raportów z krajowych i zagranicznych ośrodków 

badawczych [15], [16]. [17], [18], [19], [20], [21]. 

3. Projekt RoSE 

Głównym celem projektu o akronimie ROSE (Road Safety Equipment) jest 

przeprowadzenie kompleksowych badań i analiz funkcjonowania różnych 

systemów powstrzymujących pojazd, zainstalowanych na drogach i obiektach 

inżynierskich. Proponowane prace obejmują wstępne badania funkcjonowania 

aktualnie stosowanych urządzeń brd, uzupełniające badania poligonowe 

wybranych testów zderzeniowych, rozbudowane badania numeryczne oraz 

kompleksowe analizy umożliwiające sformułowanie zaleceń i rekomendacji 

dotyczących urządzeń brd.  
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Głównym rezultatem projektu jest metoda wyboru optymalnych systemów 

zabezpieczających pojazdy przed wypadnięciem z drogi w zależności od: rodzaju 

i wielkości zagrożenia, klasy drogi, wielkości i struktury potoku pojazdów oraz 

warunków ruchu (prędkości pojazdów) występujących na drodze. Projekt cechuje 

zastosowanie i rozwinięcie najnowocześniejszych metod symulacji numerycznych 

testów zderzeniowych. Schemat procedury realizacji projektu przedstawiono na 

rys. 1. Niezgodności z obowiązującymi normami oraz braki w obowiązujących 

wytycznych [22], determinują opracowanie nowych zasad i kryteriów doboru 

urządzeń brd. 

 

 

Rys. 1 Schemat projektu RoSE 
 

Poza celem głównym, przyjęto także cele szczegółowo, które sformułowano 

następująco: 

- Identyfikacja zagrożeń wynikających z braku lub niewłaściwego stosowania 

urządzeń brd oraz identyfikacja błędnych rozwiązań projektowych, 

konstrukcyjnych, wykonawczych i eksploatacyjnych urządzeń brd.  

- Określenie wpływu rodzaju drogowych i mostowych barier ochronnych oraz 

innych urządzeń bezpieczeństwa ruchu drogowego, ich cech konstrukcyjnych, 

dodatkowych elementów wyposażenia, typu drogi i lokalizacji barier na drodze 

oraz warunków drogowo – ruchowych, a także wpływu zastosowania błędnych 

rozwiązań projektowych, budowlanych i eksploatacyjnych analizowanych 

barier na ich funkcjonalność i bezpieczeństwo ruchu. 

- Opracowanie klasyfikacji urządzeń brd stosowanych na drodze w zależności od 

rodzaju urządzenia, funkcji, jakie powinny spełniać i warunków drogowo – 

ruchowych, na podstawie kompleksowych i wielowarstwowych analiz wyników 

badań i obserwacji terenowych, badań poligonowych i badań numerycznych. 
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4. Przegląd badań poligonowych 

W celu wyboru testów zderzeniowych dla potrzeb projektu RoSE wykonano 

obszerne studium literatury oraz przeprowadzono liczne konsultacje z ekspertami. 

Szczegółowo rozpoznano dotychczas przeprowadzone badania poligonowe barier 

ochronnych, aby stworzyć odpowiednią bazę danych z już przeprowadzonych 

testów zderzeniowych. Po analizie ogólnodostępnych raportów lub raportów 

pozyskanych przez zespół autorów wyłoniono zestaw problemów, które nie były 

lub były w niewielkim stopniu rozpoznane i na tej podstawie zrealizowano sześć 

testów poligonowych (rys. 2). Były to: 

- Badanie zderzeniowe typu TB32, dla drogowej bariery linowej dla odcinka 

bariery zainstalowanej po łuku o promieniu 400 metrów. Dodatkowo wykonano 

powtórne uderzenie w tym samym miejscu urządzenia. Uzasadnienie: Mało 

rozpoznany problem zachowania się barier na łukach poziomych, szczególnie 

przy uderzeniu w barierę po wewnętrznej (wypukłej) krawędzi jezdni na łuku 

poziomym. Szczególnie istotne dla określenia potencjalnej szerokości strefy 

wolnej od przeszkód za barierą. 

- Badanie zderzeniowe typu TB32, przeprowadzone dla drogowej bariery 

stalowej dla odcinka bariery zainstalowanego po łuku poziomym o promieniu 

400 metrów. Dodatkowo wykonano powtórne uderzenie w tym samym miejscu 

urządzenia Uzasadnienie, jak powyżej. 

- Badanie zderzeniowe typu TB11, przeprowadzone dla bariery mostowej 

(niskiej) stalowej zamontowanej na płycie betonowej z krawężnikiem 

o wysokości 14 cm. Dodatkowo wykonano powtórne uderzenie w tym samym 

miejscu urządzenia. Uzasadnienie: Konieczność lepszego rozpoznania 

zachowania się pojazdu w wyniku uderzenia w krawężnik i barierę drogową, ze 

szczególnym uwzględnieniem parametru ASI.  

- Badanie zderzeniowe typu TB51, przeprowadzone dla bariery mostowej 

(niskiej) stalowej zamontowanej na płycie betonowej z krawężnikiem 

o wysokości 14 cm. Uzasadnienie, jak powyżej. 

- Badanie zderzeniowe typu TB32 przeprowadzone dla połączenia drogowej 

bariery linowej z barierą stalową. Uzasadnienie: Konieczność lepszego 

rozpoznania zachowania się systemu oraz wpływie na pojazd dla połączenia 

często stosowanego w Polsce.  

- Badanie zderzeniowe typu TB51, przeprowadzone dla bariery stalowej 

i kolumny oświetleniowej umieszczonej w szerokości pracującej bariery. 

Bariera stalowa o parametrach H2-W4-A, kolumna w klasie HE100. 

Uzasadnienie: W Polsce można spotkać wiele rozwiązań, gdzie występują 

obiekty w szerokości pracującej barier (kolumny oświetleniowe, bramownice, 

itp.). Brak dokładnego rozpoznania, jak działa system i jakie są skutki 

w przypadku uderzenia w takiej lokalizacji, szczególnie z uwzględnieniem 

wtargnięcia pojazdu. 
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Rys. 2  Dokumentacja zdjęciowa z testów poligonowych 
 

5. Modelowanie wpływu otoczenia dróg na miary bezpieczeństwa ruchu 

drogowego 
 

Badania wpływu otoczenia dróg na miary bezpieczeństwa ruchu drogowego 

wymagały przede wszystkim zbudowanie kompleksowej bazy danych zawierającej 

informacje na temat zdarzeń drogowych, natężeń ruchu drogowego, elementów 

drogowych (rys. 3). W pierwszym etapie zakresem analiz objęto drogi krajowe 

w województwie pomorskim. Pomimo zaledwie 4 % udziału dróg krajowych 

w łącznej długości sieci drogowej, odbywa się na nich ponad 30% pracy 

przewozowej województwa pomorskiego. Pierwsza faza badań opierała się 

głównie na inwentaryzacji dróg oraz zbudowaniu baz danych o otoczeniu drogi 

oraz zdarzeniach niebezpiecznych. Kolejnym etapem było opracowanie modeli 

matematycznych wykazujących korelacje pomiędzy otoczeniem a wypadkami. 

Wszystkie badania wykonane zostały na podstawie danych pochodzących z lat 

2013 – 2015. Inwentaryzacji poddane zostały wszystkie odcinki dróg krajowych 

zlokalizowanych w województwie pomorskim o łącznej długości ok. 1000 km. 

Identyfikowano potencjalne zagrożenia w otoczeniu jezdni (drzewa, pochylenia 

i wysokości skarp, słupy, obiekty inżynierskie) oraz wybrane rodzaje barier 

(betonowe, stalowe, linowe).  

W bazie danych uwzględniono ok. 8 tysięcy rekordów – odcinków referencyjnych 

o długości od 1–5 km, zawierały one dane na temat długości odcinka, 

średniorocznego dobowego natężenie ruchu, liczby skrzyżowań i zjazdów, udział 

odcinków z barierami, udział odcinków z drzewami, liczba znaków, słupów 

i innych obiektów drogowych. Podstawowym problemem w budowie modeli była 

dostępność i jakość danych. 
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Rys. 3  Schemat bazy danych do budowy modeli miar brd 

 

Pierwsza niezbędna grupa danych to dane o wypadkach drogowych, dla których 

zidentyfikowano główne grupy problemów: 

- Brak systemowego podejścia do gromadzenia danych o zdarzeniach 

drogowych. W Polsce na każdym szczeblu zarządzania bezpieczeństwem ruchu 

drogowego powstają bazy danych, które nie są między sobą powiązane i spójne. 

Wspólnym ich elementem jest jedynie pozyskiwanie danych z SEWIK.  

W wyniku tego prace wykonywane przy opracowywaniu danych są często 

dublowane lub zgromadzone informacje nie są wykorzystywane przez inne 

jednostki.  

- Brak weryfikacji danych. Dane o wypadkach nie są systematycznie 

weryfikowane. Utrudnia to analizę i wykorzystanie informacji. Podstawowe 

błędy w policyjnej bazie dotyczą lokalizacji wypadków i są to przede 

wszystkim: niewłaściwy numer drogi, błędne określenie kategorii drogi, brak 

dokładnej lokalizacji miejsca wypadku, sprzeczne informacje przy lokalizacji 

miejsca wypadku.  

- Brak dostępu do dodatkowych danych. Istotnymi informacjami do analiz 

bezpieczeństwa ruchu drogowego są dodatkowe dane np. o zachowaniach 

użytkowników dróg, takie jak: prędkość, korzystanie z pasów bezpieczeństwa, 

jazda pod wpływem alkoholu lub innych środków odurzających. Są one niestety 

rzadko gromadzone na poziomie regionalnym.  

Kolejny problem to dostępność danych dotyczących elementów drogowych. 

Wybrane zmienne niezależne nie zostały użyte do budowy modelu, np. 

występowanie i parametry łuków poziomych. Podobnie nie wzięto pod uwagę 

rozmiaru drzew oraz odstępu między nimi. Dodatkowo należałoby wprowadzić 

więcej klas odległości drzew od krawędzi jezdni. Z czynników drogowych nie 
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uwzględniono również szerokości jedni oraz stanu technicznego jezdni i poboczy. 

Przyczyną takiego postępowania był brak tych danych na tym etapie prowadzenia 

analiz.  

W celu podniesienia jakości wnioskowania oraz zwiększenia wiedzy na temat 

wpływu parametrów otoczenia drogi na bezpieczeństwo, aktualnie autorzy 

rozbudowują dostępną bazę danych elementów drogowych, a modele miar 

bezpieczeństwa zostaną uaktualnione i rozszerzone o wymienione powyżej 

parametry. 

W wyniku przeprowadzonych analiz i badań zbudowano modele wybranych miar 

brd. Przykładowy model gęstości ofiar wypadków drogowych z uwzględnieniem 

wpływu otoczenia dróg ma następującą postać (1): 

 

ὋὕὊὣ ‌ Ͻὗ  Ͻ Ὡ              ρ 
 

Oznaczenia dla (1): ὋὕὊὣ - oczekiwana liczba ofiar wypadków przypadająca na 

kilometr drogi, ‌  - współczynnik korygujący, ὗ - średnioroczne dobowe natężenie 

ruchu, ‍ ρȟςȟȣȟὲ - współczynniki obliczeniowe, B - % barier, S - % skarp,  

T1 - % odcinków z drzewami, T2 - % odcinków z drzewami, T3 - % odcinków 

leśnych, C – klasa drogi, P1 - % odcinków z poboczem utwardzonym powyżej  

1,5 m, P2 - % odcinków z poboczem utwardzonym poniżej 1,5 m, P3 - % odcinków 

bez pobocza utwardzonego.  

Największy wpływ na gęstość ofiar mają parametry związane z wyposażeniem 

drogi w bariery, liczba drzew rosnących przy jezdni (do 3,5, jak i powyżej 3,5 

metra od krawędzi) oraz klasa drogi. Badania wykazały, iż gęstość ofiar maleje 

wraz ze wzrostem długości odcinków wyposażonych w bariery drogowe oraz 

pobocza utwardzone. Wnioskiem z badań, jest także to, iż długość odcinków 

z drzewami przy krawędzi jezdni i odpowiadającymi im zabezpieczeniami nie 

posiada znacznego wpływu na liczbę ofiar (rys. 4 – wpływ występowania drzew do 

3,5 m od krawędzi oraz barier, przy uśrednionych pozostałych parametrach). 

Niemal identyczne wartości GOF uzyskano w przypadku 20% występowania 

odcinków z drzewami i w takim samym wymiarze wyposażenie w bariery, co  

w przypadku występowania jednego i drugiego elementu w 60%. Szczegółowa 

analiza wymaga jednak dalszych badań obejmujących inne regiony Polski oraz 

uwzględnienia większej liczby parametrów w modelu. Niemniej jednak wyraźnie 

wykazano pozytywny wpływ barier drogowych lokalizowanych między krawędzią 

jezdni a drzewami. 
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Rys. 4  Wpływ występowania odcinków z drzewami oraz barier  

na gęstość ofiar wypadków drogowych 
 

6. Podsumowanie 
 

Związane z realizacją projektu badania wnoszą nowe elementy wiedzy z zakresu 

projektowania dróg, inżynierii ruchu drogowego i utrzymania dróg oraz metodyki 

wykonywania zaawansowanych symulacji numerycznych testów zderzeniowych 

z uwzględnieniem danych doświadczalnych. Rozwój modeli szacowania 

wypadków drogowych i ich skutków w przypadku braku urządzeń brd lub ich 

błędnego stosowania, ma duże znaczenie poznawcze i praktyczne z uwagi na ich 

wykorzystanie w planowaniu i projektowaniu infrastruktury drogowej.  

Badania wpływu rodzaju urządzeń brd i ich zastosowania w różnych warunkach 

drogowo – ruchowych na funkcjonalność i bezpieczeństwo urządzeń brd 

zastosowanych na różnych obiektach drogowych stanowią podstawę do 

formułowania nowoczesnych metod projektowania, budowy i eksploatacji 

infrastruktury drogowej z uwzględnieniem istotnej roli tych urządzeń 

w zapewnieniu bezpieczeństwa infrastruktury drogowej.  

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych posłużą także do opracowania zbioru 

rekomendacji i zaleceń do stanowiących podstawę do sformułowania nowych 

wytycznych dla projektantów, producentów i wykonawców urządzeń brd oraz 

instrukcji dla firm utrzymujących te urządzenia. Zastosowanie wytycznych 

pozwoli na kształtowanie bezpiecznej infrastruktury drogowej i umożliwią 

wyeliminowanie najczęściej stosowanych dotychczas błędów. 

 1 
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Niniejszy artykuł został napisany w ramach projektu badawczego RID 3A 

– Urządzenia bezpieczeństwa ruchu drogowego finansowanego przez 

NCBiR oraz GDDKiA. 
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