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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 zagrozen i Zrédet zagrozen wynikajgcych z braku lub
niewtasciwego  stosowania  systemow  powstrzymujgcych — pojazd  przed
wypadnieciem z drogi oraz identyfikacia blednych rozwigzan projektowych,
konstrukcyjnych, wykonawczych i eksploatacyjnych tych systemow jest kluczowa
dla okreslenia potrzeb i budowy narzedzi do zarzqdzania infrastrukturg drogowaq.
Tak poszerzone rozpoznanie problemu wymagalo przeprowadzenia badan
i obserwacji terenowych oraz budowy modeli matematycznych opisujgcych poziom
ryzyka dla otoczenia drog. Bardzo istotnym elementem pozwalajgcym na badanie
funkcjonalnosci barier drogowych i innych urzqdzen bezpieczenstwa ruchu sq
poligonowe testy zderzeniowe oraz badania symulacyjne testow zderzeniowych.
Glownym celem prowadzonych badan jest opracowanie metody wyboru
optymalnych systemow zabezpieczajgcych pojazdy przed wypadnieciem z drogi.

St owa K | aystermyo moestrzymujqce pojazd;  bezpieczenstwo — ruchu
drogowego, otoczenie drog
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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
(91, [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.

— Crash testing of road safety equipment
Preliminary research on T
the functioning of road Modeling and simulation research

safety equipment Other road safety

Road barriers Bridge barriers .
devices

i :
Comprehensive analysis of the functioning of the road safety equipment
!
Practical tools for the selection and use of road safety equipment

|Tha method of choosing the optimal protective systems I

|5uggestions and recommendations for guidelines |

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:

4.

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.

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 HEZ100.
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.
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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):

@ | D 0Q p

Where (1): "O0 "@ - expected number of accident casualties per kilometre of road
.| - adjustment coefficient, O - annual average daily traffic ,f plt & -
calculation coefficients, B - % of barriers, S - % of embankments, T; - % of
sections with trees, T, - % of sections with trees, T; - % of woodland sections, C —
road class, P; - % of sections with hard shoulder above 1.5 m, P, - % sections with
hard shoulder below 1.5 m, P; - % 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 edae and barriers, with the other parameters
averaged). Nearlv 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.
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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.

331



Assessment of road restraint systems in polish conditions
Ocena systemow powstrzymujgcych pojazd przed wypadnigciem z drogi...

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 SYSTEMOW POWSTRZYMUJACYCH POJAZD PRZED
WYPADNIECIEM Z DROGI W WARUNKACH POLSKICH

1. Wstep

Wypadki zwigzane z otoczeniem drog sg konsekwencja wypadnigcia pojazdu
Zjezdni. W wigkszosci sa to wypadki o bardzo duzej ciezko$ci, gdyz efektem
wypadnigcia z drogi jest bardzo czesto uderzenie pojazdu w przeszkode trwalg
(drzewo, shup, podpor¢ obiektu, Scianke czolowa przepustu, bariere).
Konsekwencja wypadkow zwigzanych z otoczeniem jest ok. 19% wszystkich ofiar
smiertelnych wypadkow drogowych w Polsce. Do wypadkow zwigzanych
bezposrednio z otoczeniem drogi naleza (na podstawie policyjnej bazy danych
SEWIK): najechanie na drzewo (co jest gtbwnym zagrozeniem), najechanie na
bariere, najechanie na stup lub znak, wywrdcenie pojazdu na poboczu, wywrdcenie
pojazdu na skarpie, wywrocenie pojazdu w rowie. Ocena wpltywu poszczegdlnych
elementow zwigzanych z otoczeniem drdég na poziom bezpieczenstwa ruchu
drogowego (brd) wymaga szczegdtowych badan. Jedna z najbardziej istotnych
kwestii w tym zakresie, jest analiza i ocena konieczno$ci stosowania systemow
powstrzymujacych pojazd przed wypadnieciem z drogi, a takze wybdr konkretnych
rozwigzan. Takie badania sg prowadzone w ramach Programu RID (Rozwoj
Innowacji Drogowych), w projekcie ,Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego” o akronimie RoSE (Road Safety Equipment). W oparciu
0 zidentyfikowane czynniki wyboru urzadzen, badania terenowe, poligonowe testy
zderzeniowe i symulacyjne, opracowane zostang zatozenia dla metody wyboru
optymalnych systeméw powstrzymujacych pojazd przed wypadnieciem z drogi. Na
przyktadzie odcinkow drog krajowych zbudowano modele opisujace wplyw
wybranych czynnikéw drogowo — ruchowych, w tym dotyczacych otoczenia drog
na miary brd.

2. Stan wiedzy

Przeglad literatury wskazuje, ze w zakresie oceny wplywu otoczenia na brd,
dominujagcym nurtem badan jest poszukiwanie wplywu wybranych parametrow
drogi (szerokos¢ jezdni, rodzaj i szeroko$¢ pobocza, drzewa i znaki drogowe przy
drodze), wplywu obiektow drogowych (mosty, przepusty, znaki drogowe),
przeszkod przy drodze (drzewa, stupy) oraz urzadzen drogowych (bariery drogowe
1 wygrodzenia) na zagrozenie wypadkami zwigzanymi z wypadni¢ciem pojazdu
zjezdni [1], [2], [3]. Wyniki tych badan wykorzystano do modelowania
i symulowania wptywu réznych kombinacji parametrow geometrycznych drogi
oraz parametréw ruchu, na czgsto$¢ i skutki wypadkow.
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Na podstawie modeli opracowano zbiér dzialan prewencyjnych i wykazano, ze
czestotliwo§¢ zdarzen mozna znaczaco zmniejszy¢ poprzez: zwickszenie
szerokosci pasa ruchu i pobocza, poszerzenie pasa dzielacego, poszerzenia jezdni
przy dojezdzie do obiektu mostowego, przeniesienia lub usunigcia niebezpiecznych
obiektow potozonych w pasie drogowym. tagodzenie pochylenia stokow i skarp
rowow, zastosowania urzadzen brd, w tym barier i innych systemow ochronnych
[4], [5].

W nowszych badaniach skupiono si¢ na drogach ,wybaczajacych btedy
kierowcow”, dla ktérych istotne okazaty sie strefy przy jezdni wolne od przeszkod.
Wykorzystujac  wyniki badan terenowych, modelowania matematycznego
i symulacji komputerowej okre$lono zalecane szerokosci strefy wolnej od
przeszkod oraz odleglos¢ od jezdni i wysoko$é barier drogowych [6]. Bardzo
czesto przedmiotem badan jest okreslenie wielkoSci zagrozen zwigzanych
Z drzewami usytuowanymi zbyt blisko jezdni, zta konstrukcjg stupa lub znaku
drogowego, zle zaprojektowanymi lub wybudowanymi barierami ochronnymi.
Wyniki tych badan wykorzystywane byly do opracowania wytycznych
i przyktadow dobrej praktyki [7], [8]. W Polsce badania zwigzane z wpltywem
oraz badania skutecznosci urzadzen brd byty do tej pory realizowane w niewielkim
zakresie [9], [10].

Badania eksperymentalne dotyczace bezpieczenstwa ruchu drogowego zostaty
zapoczatkowane w Stanach Zjednoczonych we wczesnych latach 20-tych zesztego
stulecia. Aktualnie przygotowywanie i wykonywanie do$wiadczalnych badan
zderzeniowych objete jest §cistymi procedurami opisanymi w normach [11], [12],
[13]. Duzy koszt badan poligonowych spowodowat poszukiwania nowych metod
badawczych. Symulacje numeryczne, jako narzedzie analizy zapoczatkowane
zostaly w latach 60-tych na potrzeby wojskowe. Pod koniec lat 80-tych pojawita
si¢ mozliwo$¢ jego wykorzystania do celow cywilnych, w tym do komputerowe;j
symulacji zderzen, czemu sprzyjat rozwdj komercyjnej wersji programu pod nazwa
LS-DYNA [14]. Badania eksperymentalne, modelowanie, symulacja, walidacja
i weryfikacja eksperymentalna drogowych testow zderzeniowych jest przedmiotem
wielu artykutow naukowych oraz raportow z krajowych i zagranicznych osrodkow
badawczych [15], [16]. [17], [18], [19], [20], [21].

3. Projekt RoSE

Gléwnym celem projektu o akronimie ROSE (Road Safety Equipment) jest
przeprowadzenie kompleksowych badan 1 analiz funkcjonowania ro6znych
systemow powstrzymujacych pojazd, zainstalowanych na drogach i obiektach
inzynierskich. Proponowane prace obejmuja wstepne badania funkcjonowania
aktualnie stosowanych urzadzen brd, wuzupeilniajace badania poligonowe
wybranych testow zderzeniowych, rozbudowane badania numeryczne oraz
kompleksowe analizy umozliwiajace sformutowanie zalecen i rekomendacji
dotyczacych urzadzen brd.
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Glownym rezultatem projektu jest metoda wyboru optymalnych systemow
zabezpieczajacych pojazdy przed wypadnigciem z drogi w zaleznos$ci od: rodzaju
i wielkosci zagrozenia, klasy drogi, wielkosci i struktury potoku pojazdéow oraz
warunkow ruchu (predkosci pojazdow) wystepujacych na drodze. Projekt cechuje
zastosowanie i rozwinigcie najnowoczesniejszych metod symulacji numerycznych
testow zderzeniowych. Schemat procedury realizacji projektu przedstawiono na
rys. 1. Niezgodnosci z obowigzujacymi normami oraz braki w obowigzujacych
wytycznych [22], determinujg opracowanie nowych zasad i kryteriow doboru
urzadzen brd.

— Poligonowe badania zderzeniowe urzadzen brd

Wstepne badania T

funkcjonowania Modelowanie i badania symulacyjne
"mdzen brd — Drogowe bariery Mostowe bariery Pozostate
ochronne ochronne urzadzenia brd

] ¥

Kompleksowa analiza funkcjonowania urzadzen brd -
]

Narzedzia praktyczne do wyboru i stosowania urzadzen brd

|Metoda wyboru optymalnych systeméw ochronnych l

|Za|ecenia i rekomendacje do wytycznych [

Rys. 1 Schemat projektu RoSE

Poza celem glownym, przyjeto takze cele szczegdtowo, ktére sformulowano

nastepujaco:

- Identyfikacja zagrozen wynikajacych z braku lub niewlasciwego stosowania
urzadzen brd oraz identyfikacja blednych rozwigzan projektowych,
konstrukcyjnych, wykonawczych i eksploatacyjnych urzadzen brd.

- Okreslenie wplywu rodzaju drogowych i mostowych barier ochronnych oraz
innych urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego, ich cech konstrukcyjnych,
dodatkowych elementéw wyposazenia, typu drogi i lokalizacji barier na drodze
oraz warunkow drogowo — ruchowych, a takze wptywu zastosowania btgdnych
rozwigzan projektowych, budowlanych i eksploatacyjnych analizowanych
barier na ich funkcjonalnos¢ i bezpieczenstwo ruchu.

- Opracowanie klasyfikacji urzadzen brd stosowanych na drodze w zaleznosci od
rodzaju urzadzenia, funkcji, jakie powinny spetnia¢ i warunkéw drogowo —
ruchowych, na podstawie kompleksowych i wielowarstwowych analiz wynikow
badan i obserwacji terenowych, badan poligonowych i badan numerycznych.
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4. Przeglad badan poligonowych

W celu wyboru testow zderzeniowych dla potrzeb projektu RoSE wykonano
obszerne studium literatury oraz przeprowadzono liczne konsultacje z ekspertami.
Szczegdlowo rozpoznano dotychczas przeprowadzone badania poligonowe barier
ochronnych, aby stworzy¢ odpowiedniag baze danych z juz przeprowadzonych
testow zderzeniowych. Po analizie ogolnodostgpnych raportow lub raportow
pozyskanych przez zespdt autoréw wyltoniono zestaw problemow, ktore nie byty
lub byly w niewielkim stopniu rozpoznane i na tej podstawie zrealizowano szes¢
testow poligonowych (rys. 2). Byly to:

Badanie zderzeniowe typu TB32, dla drogowej bariery linowej dla odcinka
bariery zainstalowanej po tuku o promieniu 400 metrow. Dodatkowo wykonano
powtdrne uderzenie w tym samym miejscu urzadzenia. Uzasadnienie: Mato
rozpoznany problem zachowania si¢ barier na tukach poziomych, szczeg6lnie
przy uderzeniu w bariere po wewnetrznej (wypuklej) krawedzi jezdni na tuku
poziomym. Szczegdlnie istotne dla okre§lenia potencjalnej szerokosci strefy
wolnej od przeszkod za bariera.

Badanie zderzeniowe typu TB32, przeprowadzone dla drogowej bariery
stalowej dla odcinka bariery zainstalowanego po tuku poziomym o promieniu
400 metrow. Dodatkowo wykonano powtorne uderzenie w tym samym miegjscu
urzadzenia Uzasadnienie, jak powyzej.

Badanie zderzeniowe typu TB11, przeprowadzone dla bariery mostowej
(niskiej) stalowej zamontowanej na ptycie betonowej z kraweznikiem
0 wysokosci 14 cm. Dodatkowo wykonano powtdérne uderzenie w tym samym
miejscu urzadzenia. Uzasadnienie: Konieczno$¢ lepszego rozpoznania
zachowania si¢ pojazdu w wyniku uderzenia w kraweznik i bariere drogowa, ze
szczegolnym uwzglednieniem parametru ASI.

Badanie zderzeniowe typu TB51, przeprowadzone dla bariery mostowej
(niskiej) stalowej zamontowanej na plycie betonowej z kraweznikiem
0 wysokosci 14 cm. Uzasadnienie, jak powyzej.

Badanie zderzeniowe typu TB32 przeprowadzone dla potaczenia drogowej
bariery linowej z barierg stalowa. Uzasadnienie: Konieczno$¢ lepszego
rozpoznania zachowania si¢ systemu oraz wplywie na pojazd dla potaczenia
czgsto stosowanego w Polsce.

Badanie zderzeniowe typu TB51, przeprowadzone dla bariery stalowej
i kolumny o$wietleniowej umieszczonej w szerokosci pracujacej bariery.
Bariera stalowa o parametrach H2-W4-A, kolumna w klasie HEZ100.
Uzasadnienie: W Polsce mozna spotka¢ wiele rozwigzan, gdzie wystepuja
obiekty w szerokosci pracujacej barier (kolumny oswietleniowe, bramownice,
itp.). Brak dokladnego rozpoznania, jak dziata system i jakie sg skutki
w przypadku uderzenia w takiej lokalizacji, szczegdlnie z uwzglednieniem
wtargnigcia pojazdu.
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Rys. 2 Dokumentacja zdjeciowa z testow poligonowych

5. Modelowanie wplywu otoczenia drog na miary bezpieczenstwa ruchu
drogowego

Badania wplywu otoczenia drég na miary bezpieczenstwa ruchu drogowego
wymagaty przede wszystkim zbudowanie kompleksowej bazy danych zawierajace;j
informacje na temat zdarzen drogowych, natezen ruchu drogowego, elementow
drogowych (rys. 3). W pierwszym etapie zakresem analiz obj¢to drogi krajowe
W wojewddztwie pomorskim. Pomimo zaledwie 4 % udzialu drog krajowych
w tgcznej dlugosci sieci drogowej, odbywa sie na nich ponad 30% pracy
przewozowej wojewddztwa pomorskiego. Pierwsza faza badan opierata si¢
glownie na inwentaryzacji drog oraz zbudowaniu baz danych o otoczeniu drogi
oraz zdarzeniach niebezpiecznych. Kolejnym etapem byto opracowanie modeli
matematycznych wykazujacych korelacje pomigdzy otoczeniem a wypadkami.
Wszystkie badania wykonane zostaly na podstawie danych pochodzacych z lat
2013 — 2015. Inwentaryzacji poddane zostaly wszystkie odcinki drog krajowych
zlokalizowanych w wojewddztwie pomorskim o tacznej dtugosci ok. 1000 km.
Identyfikowano potencjalne zagrozenia w otoczeniu jezdni (drzewa, pochylenia
i wysokosci skarp, shupy, obiekty inzynierskie) oraz wybrane rodzaje barier
(betonowe, stalowe, linowe).

W bazie danych uwzgledniono ok. 8 tysigcy rekordow — odcinkow referencyjnych
o dlugosci od 1-5 km, zawieraly one dane na temat dhlugosci odcinka,
sredniorocznego dobowego natezenie ruchu, liczby skrzyzowan i zjazdoéw, udziat
odcinkow z barierami, udzial odcinkéw z drzewami, liczba znakow, shupow
i innych obiektow drogowych. Podstawowym problemem w budowie modeli byta
dostepnosc¢ i jakos¢ danych.
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Rys. 3 Schemat bazy danych do budowy modeli miar brd

Pierwsza niezbedna grupa danych to dane o wypadkach drogowych, dla ktérych
zidentyfikowano gléwne grupy problemow:

Brak systemowego podejscia do gromadzenia danych o zdarzeniach
drogowych. W Polsce na kazdym szczeblu zarzadzania bezpieczenstwem ruchu
drogowego powstaja bazy danych, ktére nie sa miedzy sobg powigzane i spojne.
Wspolnym ich elementem jest jedynie pozyskiwanie danych z SEWIK.
W wyniku tego prace wykonywane przy opracowywaniu danych sg czesto
dublowane lub zgromadzone informacje nie s3 wykorzystywane przez inne
jednostki.

Brak weryfikacji danych. Dane o wypadkach nie sa systematycznie
weryfikowane. Utrudnia to analize i wykorzystanie informacji. Podstawowe
btedy w policyjnej bazie dotycza lokalizacji wypadkow 1 sa to przede
wszystkim: niewlasciwy numer drogi, btedne okreslenie kategorii drogi, brak
doktadnej lokalizacji miejsca wypadku, sprzeczne informacje przy lokalizacji
miejsca wypadku.

Brak dostgpu do dodatkowych danych. Istotnymi informacjami do analiz
bezpieczenstwa ruchu drogowego sa dodatkowe dane np. o zachowaniach
uzytkownikow drog, takie jak: predkos¢, korzystanie z pasow bezpieczenstwa,
jazda pod wptywem alkoholu lub innych $rodkéw odurzajacych. Sa one niestety
rzadko gromadzone na poziomie regionalnym.

Kolejny problem to dostepnos¢ danych dotyczacych elementéw drogowych.
Wybrane zmienne niezalezne nie zostaly uzyte do budowy modelu, np.
wystepowanie 1 parametry lukoéw poziomych. Podobnie nie wzigto pod uwage
rozmiaru drzew oraz odstgpu miedzy nimi. Dodatkowo nalezaloby wprowadzi¢
wigcej klas odlegtosci drzew od krawedzi jezdni. Z czynnikdw drogowych nie
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uwzgledniono rowniez szerokosci jedni oraz stanu technicznego jezdni i poboczy.
Przyczyna takiego postgpowania byt brak tych danych na tym etapie prowadzenia
analiz.

W celu podniesienia jako$ci wnioskowania oraz zwickszenia wiedzy na temat
wplywu parametrow otoczenia drogi na bezpieczenstwo, aktualnie autorzy
rozbudowuja dostepng baz¢ danych elementéw drogowych, a modele miar
bezpieczenstwa zostang uaktualnione 1 rozszerzone o wymienione powyzej
parametry.

W wyniku przeprowadzonych analiz i badan zbudowano modele wybranych miar
brd. Przyktadowy model gestosci ofiar wypadkow drogowych z uwzglednieniem
wplywu otoczenia drég ma nastgpujaca postac (1):

oG | D 0Q p

Oznaczenia dla (1): "O0 "@ - oczekiwana liczba ofiar wypadkow przypadajaca na
kilometr drogi,| - wspotczynnik korygujacy, U - érednioroczne dobowe natgzenie
ruchu, T pRtMB & - wspotczynniki obliczeniowe, B - % barier, S - % skarp,
T1 - % odcinkdéw z drzewami, T, - % odcinkow z drzewami, Tz - % odcinkow
lesnych, C — klasa drogi, P; - % odcinkéw z poboczem utwardzonym powyzej
1,5 m, P; - % odcinkdéw z poboczem utwardzonym ponizej 1,5 m, P; - % odcinkéw
bez pobocza utwardzonego.

Najwickszy wpltyw na gesto$¢ ofiar majg parametry zwigzane z wyposazeniem
drogi w bariery, liczba drzew rosnacych przy jezdni (do 3.5, jak i powyzej 3,5
metra od krawedzi) oraz klasa drogi. Badania wykazaty, iz gg¢sto$¢ ofiar maleje
wraz ze wzrostem dlugosci odcinkéw wyposazonych w bariery drogowe oraz
pobocza utwardzone. Wnioskiem z badan, jest takze to, iz dlugo$¢ odcinkow
z drzewami przy krawedzi jezdni i odpowiadajagcymi im zabezpieczeniami nie
posiada znacznego wptywu na liczbe ofiar (rys. 4 — wplyw wystepowania drzew do
3,5 m od krawedzi oraz barier, przy usrednionych pozostatych parametrach).
Niemal identyczne wartoSci GOF uzyskano w przypadku 20% wyst¢powania
odcinkow z drzewami i w takim samym wymiarze wyposazenie w bariery, CO
w przypadku wystgpowania jednego i drugiego elementu w 60%. Szczegdtowa
analiza wymaga jednak dalszych badan obejmujacych inne regiony Polski oraz
uwzglednienia wiekszej liczby parametrow w modelu. Niemniej jednak wyraznie
wykazano pozytywny wplyw barier drogowych lokalizowanych miedzy krawedzia
jezdni a drzewami.
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Rys. 4 Wplyw wystepowania odcinkow z drzewami oraz barier
na gestosc ofiar wypadkow drogowych

6. Podsumowanie

Zwiazane z realizacja projektu badania wnosza nowe elementy wiedzy z zakresu
projektowania drég, inzynierii ruchu drogowego i utrzymania drég oraz metodyki
wykonywania zaawansowanych symulacji numerycznych testow zderzeniowych
z uwzglednieniem danych do$wiadczalnych. Rozw6j modeli  szacowania
wypadkow drogowych i ich skutkdbw w przypadku braku urzadzen brd lub ich
blednego stosowania, ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne z uwagi na ich
wykorzystanie w planowaniu i projektowaniu infrastruktury drogowe;j.

Badania wptywu rodzaju urzadzen brd i ich zastosowania w réznych warunkach
drogowo — ruchowych na funkcjonalno$¢ i bezpieczenstwo urzadzen brd
zastosowanych na rdéznych obiektach drogowych stanowia podstawe do
formulowania nowoczesnych metod projektowania, budowy i eksploatacji
infrastruktury drogowej z uwzglednieniem istotnej roli tych wurzadzen
W zapewnieniu bezpieczenstwa infrastruktury drogowej.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych postuzg takze do opracowania zbioru
rekomendacji i zalecen do stanowigcych podstawe do sformutowania nowych
wytycznych dla projektantow, producentow i wykonawcoéw urzadzen brd oraz
instrukcji dla firm utrzymujacych te urzadzenia. Zastosowanie Wytycznych
pozwoli na ksztalttowanie bezpiecznej infrastruktury drogowej i umozliwig
wyeliminowanie najczeéciej stosowanych dotychczas bledow.
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Niniejszy artykut zostat napisany w r ama
-Urzgdzenirastbwa prneclze drogowego finansov
NCBIR oraz GDDKIA.
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