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STRESZCZENIE

W ramach rozprawy doktorskiej podjeto problem funkcjonowania barier ochronnych, ze szczegdélnym
uwzglednieniem czestosci wystepowania oraz wielkosci uszkodzen barier na odcinkach drég krajowych
w Polsce.

Rozpoznanie tematyki funkcjonowania barier ochronnych przy drogach, oraz identyfikacja
nierozwigzanych probleméw, pozwolity na sformutowanie gtdwnego celu pracy i celéw szczegdtowych.
Cele te obejmujg opracowanie i wdrozenie do praktyki drogowej modeli matematycznych szacowania
czestosci wystepowania oraz wielkosci uszkodzen barier ochronnych, stosowanych na dwujezdniowych
drogach krajowych w Polsce.

Cele rozprawy osiggnieto poprzez realizacje procesu badawczego, skiadajgcego sie
Z nastepujacych etapow: studiéw literatury, opracowania programu badan, wyboru poligonow
badawczych ibudowy baz danych, przeprowadzenia serii badah terenowych, poligonowych
i symulacyjnych, modelowania czestosci zdarzen iwielkosci uszkodzen barier ochronnych,
w zaleznosci od  najistotniejszych  czynnikbw  konstrukcyjnych,  drogowych,  ruchowych
i utrzymaniowych, badania wplywu zidentyfikowanych czynnikéw na funkcjonowanie barier oraz
opracowania polskiej metody szacowania czestosci iwielkosci uszkodzen barier ochronnych na
odcinkach drog.

W koncowej czesci pracy przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan i analiz, wskazano
rekomendacje dotyczgce wykorzystania i wdrozenia wynikow badanh oraz zaproponowano kierunki

dalszych badan.

Stowa kluczowe: drogi dwujezdniowe, otoczenie drogi, bariery ochronne, wypadniecie pojazdu

Z jezdni, uszkodzenia, prawdopodobienstwo, modele matematyczne, metody szacowania.
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ABSTRACT

The dissertation addresses the problem of the functioning of road safety barriers, with a particular
emphasis on the frequency and extent of their damage on sections of national roads in Poland.

The study of the functioning of guardrails along roads, based on research conducted over the past
six decades, and the identification of unresolved issues, enabled the formulation of the main objective
and specific goals of the dissertation. These objectives include the development and implementation
of mathematical models for estimating the frequency and extent of safety barriers damage used on dual
carriageway national roads in Poland.

The objectives of the dissertation were achieved through the implementation of the research process,
consisting of the following stages: literature studies, development of aresearch program, selection
of research sites and construction of databases, conducting a series of field, test sites and simulation
studies, modeling the frequency and extent of damage to road safety barriers depending on the most
relevant structural, road, traffic and maintenance factors, studying the impact of the identified factors
on the functioning of barriers, and developing a Polish method for estimating the frequency and extent
of damage to safety barrier on road sections.

The final part of the paper presents the conclusions of the research and analysis indicates
recommendations for the use and implementation of the research results, and proposes directions
for further research.

Keywords: dual carriageways, roadside, safety barriers, run-off-road crashes, damage, probability,
mathematical models, estimation methods.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Wprowadzenie

Dobrze zaprojektowana izbudowana droga pozwala kierowcy na unikniecie zderzenia pojazdu
przypadkowo wypadajgcego z jezdni z przeszkodami w otoczeniu drogi i bezpieczny powrét na jezdnie.
Mozliwe to jest w przypadku, gdy w otoczeniu drogi wystepuje strefa wolna od przeszkdd albo
w przypadku jej braku, stosuje sie drogowa bariere ochronng. Pierwsze bariery ochronne na drogach
szybkiego ruchu pojawity sie w 1955 roku w New Jersey jako niskie bariery betonowe. Od tego czasu
nastgpito wiele zmian dotyczgcych petnionych funkcji, rodzaju, konstrukcji i uzytego materiatu do
wykonania barier drogowych. Obecnie bariery ochronne stosuje sie w miejscach, gdzie ryzyko
wypadniecia pojazdu z jezdni drogi i jego skutki sg najwigksze. Bariery ochronne umieszcza sie na
mostach, wiaduktach, pasach dzielgcych jezdnie, atakze przy krawedzi jezdni, gdzie znajdujg sie
przeszkody state. Prawidtowo zaprojektowana i zamontowana bariera ochronna powinna spetiac wiele
wiasciwosci funkcjonalnych takich jak: bezpieczenstwo, niezawodnosé, sprawnos¢, efektywnosé,
gotowosc itp.

Inzynierowie drogowi stale przeprojektowujg i przebudowujg drogi w taki sposob, aby spetniaty
wyzsze standardy, zapewnialy bezpieczehAstwo i zwiekszaly mobilnos¢ uzytkownikom. Przez ostatnie
czterdziesci lat obejmowato to projektowanie i budowe drég, ktére ,wybaczajg btedy” w momencie, gdy
kierowca nieumysinie wypadnie z jezdni na pobocze. W rzeczywistosci istnieje jednak wiele przeszkdd,
ktére uniemozliwiajg osiggniecie pozadanych celdw w zakresie bezpieczenstwa i mobilnosci.
Podstawowym problemem sg ograniczone zasoby finansowania budowy, utrzymania i ulepszania
rozlegtych sieci drog. W zwigzku z tym czesto dochodzi do wprowadzania stopniowych ulepszen
w miare uptywu czasu idokonywania trudnych wyboréw miedzy kosztami, bezpieczenstwem
a mobilnoscig. Coraz czesciej do podejmowania tego typu decyzji i kompromiséw wykorzystuje sie
narzedzia do modelowania, ktére umozliwiajg inzynierom drég izarzadcom szacowanie kosztéw,
skutecznosci i korzysci wprowadzenia réznych ulepszen w zakresie bezpieczniejszego otoczenia drogi.

Wypadki drogowe spowodowane wypadnieciem pojazdu z drogi skutkujg duzg liczbg ofiar
$miertelnych i ciezko rannych kazdego roku na drogach w Polsce. Bariery ochronne sg urzgdzeniem
majacych na celu fagodzenie skutkéw tego typu zdarzen niebezpiecznych.

Badania naukowe dotyczgce problematyki konstrukcji ifunkcjonowania barier ochronnych
rozpoczeto w latach 60-tych ubiegtego wieku. Od tego czasu badania barier prowadzono korzystajagc
zmetod projektowania konstrukcji barier, testéw statystycznych, symulacji komputerowych,
dynamicznych badan laboratoryjnych: wahadto grawitacyjne, model w mniejszej skali, uderzenia wozka
oraz testy zderzeniowe pojazddéw. Ze wzgledu na skomplikowane dziatanie konstrukcji bariery jej wyrob
podlega certyfikacji po wykonaniu pozytywnego testu zderzeniowego. Testy te sg znormalizowane dla
kazdego rodzaju bariery i rodzaju pojazdu.

W celu optymalizacji konstrukcji bariery i parametrow jej funkcjonowania prowadzi sie badania
naukowe skupiajgce sie na doborze materiatu konstrukcyjnego, elementéw konstrukcyjnych
i rozpoznaniu zasad funkcjonowania barier r6znych typow, ksztattéw i o r6znych funkcjonalnosciach.
Niestety bardzo mato miejsca poswiecono miejsca badaniom uszkodzen barier w wyniku uderzenia

w nie pojazdu. Znajomos¢ liczby i wielkosci uszkodzen istotna jest przy programowaniu i planowaniu
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prac utrzymaniowych i naprawczych przez firmy utrzymaniowe izarzgdy drogowe. Szacuje sig, ze
w Polsce na drogach dwujezdniowych zainstalowano ponad 20 tys. km barier ochronnych, z tego
wiekszos$¢ na drogach ekspresowych i na autostradach. Kazdego roku czes¢ z nich jest uszkodzona
w wyniku uderzenia pojazdu wypadajgcego z jezdni. Rozpoznanie czynnikbw wptywajgcych na
zagrozenie wypadniecia pojazdu z drogi i opracowanie metod szacowania wielkosci uszkodzen barier
sg podstawowymi zagadnieniami podejmowanymi w tej pracy.
1.2. Geneza pracy

Geneza zainteresowania sie tematykg drogowych barier ochronnych rozpoczeta sie od udziatu
w konkursie, ktory byto organizowany przez Koto Naukowe KODIK oraz Katedre Inzynierii Drogowej
i Transportowej w latach 2012 - 2013. Konkurs miat tytut "Zidentyfikuj zagrozenie, zaproponuj
rozwigzanie” [87],[88]. Wyniki konkursow umozliwity odbycie praktyk studenckich w Polskiej
i Norweskiej siedzibie firmy zajmujgcej sie m.in. projektowaniem, budowg oraz utrzymaniem urzadzen
bezpieczenstwa ruchu drogowego na sieciach drég. Udziat w badaniach, miedzy innymi testach
zderzeniowych barier drogowych, pozwolit na zdobycie wiedzy i zainspirowal do napisania pracy
magisterskiej [86], zwigzanej z badaniem wplywu stosowania urzgdzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego (urzadzen brd) na bezpieczenstwo uzytkownikow drég.

Wyniki badan pracy dyplomowej pozwolity na sformutowanie daleko idgcych wnioskéw, ktérych
ilustracjg moze by¢ miedzy innymi powyzszy wykres. Stosowanie drogowych barier ochronnych wptywa
wyraznie na zmniejszenie konsekwencji wypadniecia pojazdéw z jezdni (rysunek 1.1), nalezy jednak

pamietaé, ze drogowe bariery ochronne rowniez moga stanowi¢ zagrozenie dla oséb w pojezdzie.

3,0
Uderzeniaw drzewa i inne przeszkody
-g 25 Brak ostonie¢ drzew barierami
© Y
€ 20 SKUTECZNOSC BARIER OCHRONNYCH:
T ’ Redukcja liczby ofiar wypadkéw
5 15 spowodowanych wypadnieciem pojazdu z drogi
p .
Q2
S Wszystkie drzewa ostoniete barierami
= 10—, Kr—tF+—F =
s | memmemmmmTETTT
o 05| / ceem=m=mTTTTT
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“g 0o === Uderzenia w bariere i inne przeszkody
(O] )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Natezenie ruchu pojazdoéw [tys.poj./dobe]

60% DRZEW - 0% BARIER = ====- 60% DRZEW - 60% BARIER

Rys. 1.1 Konsekwencje wypadnigcia pojazdéw z jezdni na drogach jednojezdniowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [86]

Analizujgc wyniki badan prowadzonych w ramach prac dyplomowych oraz wczesniejsze konsultacje
z producentami i firmami utrzymaniowymi, zidentyfikowano problemy, ktére zawarto w ponizszych pytaniach:
- Co wptywa na liczbe zdarzen z drogowymi barierami ochronnymi?
- Co wptywa na wielkos¢ uszkodzen drogowych barier ochronnych?
- Czy rodzaj stosowanej drogowej bariery ochronnej i warunki ich utrzymania majg wptyw na skutki
i liczbe rejestrowanych uderzehn?
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Podczas konsultacji z producentami oraz firmami zajmujgcymi sie utrzymaniem odcinkdéw drég
zwrbécono uwage, iz brakuje metod i narzedzi do zarzgdzania drogowymi barierami ochronnymi. Do
takich narzedzi mozna zaliczy¢é modele matematyczne stuzgce szacowaniu liczby i wielko$ci uszkodzen
drogowych barier ochronnych. Narzedzia te mogg by¢ przydatne zaréwno z punktu widzenia zarzadcy,
jak ifirmy zajmujgcej sie utrzymaniem. Posiadajgc dane dotyczace liczby czy dlugosci uszkodzen
drogowych barier ochronnych na odcinku drogi, jednostki zajmujgce sie utrzymaniem sg w stanie
przewidzie¢ iwyceni¢ potencjalne koszty wymiany, czy naprawy tych urzadzeh, atym samym
przygotowac atrakcyjniejszg iobarczong mniejszym ryzykiem niedoszacowania kosztow oferte
przetargowg. Z kolei z punktu widzenia zarzadcy, wiedza na temat rodzaju urzgdzenia, wielkoSci
uszkodzen iciezkosci zdarzenh moze pomdc w wyborze bezpieczniejszych imniej kosztownych
rozwigzan w cyklu zycia obiektu.

W 2016 roku Zespo6t Naukowo — Badawczy Katedry Inzynierii Drogowej i Transportowej Politechniki
Gdanskiej pod kierownictwem prof. Kazimierza Jamroza, rozpoczgt prace badawcze w ramach
projektéw RID 3A (RoSE) pt. ,Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego” oraz RID 3B (LifeROSE)
pt. ,Wplyw czasu i warunkéw eksploatacyjnych na trwatos¢ i funkcjonalnos¢ urzadzeh brd”. Projekty
zrealizowano wramach wspodlnego przedsiewzigcia pt. ,Rozwdj Innowacji Drogowych”
zorganizowanych i finansowanych ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalnej
Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad. Gtéwnym celem wymienionych projektéw byto przeprowadzenie
kompleksowych badan i analiz funkcjonowania wybranych urzgdzen bezpieczehnstwa ruchu drogowego
w réznych warunkach drogowo-ruchowych. lIstotng grupe badanych urzadzen stanowity systemy
powstrzymujgce pojazd przed wypadnieciem z drogi, w tym urzgdzeh okreslonych normg PN-EN 1317
tj. oston energochtonnych oraz drogowych barier ochronnych. Praktycznym celem tych projektéow byto
opracowanie innowacyjnej i kompleksowej metodyki zarzgdzania drogowymi $rodkami brd, m.in.
z wykorzystaniem wynikow badan bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy.

Udziat w wymienionych projektach badawczych pozwolit rozpoczgé prace badawcze bedgce

przedmiotem niniejszej rozprawy.
1.3. Cel ogélny i zakres pracy
Zasadniczym celem realizowanej rozprawy doktorskiej jest opracowanie modeli matematycznych do
wyznaczania czestosci zdarzeh z barierami ochronnymi i wielkosci uszkodzen powstatych w wyniku
tych zdarzen w zaleznoéci od warunkéw drogowych (natezenie, struktura ruchu, standard utrzymania),
geometrii drogi (kretos¢, liczba tukéw poziomych), i rodzaju zastosowanych barier ochronnych (stalowe,
linowe, betonowe) na odcinkach drég w Polsce. Realizacje przedstawionego celu pracy umozliwity
nastepujgce badania i analizy:

— przeglad i analiza dostepnej literatury, a w jej wyniku budowa bazy wiedzy na temat funkcjonowania
drogowych barier ochronnych oraz wykonanych dotychczas modeli matematycznych, odnoszgcych
sie do czestosci wystepowania zdarzenh z nimi zwigzanych oraz dtugosci uszkodzen tych barier,

— badania terenowe na odcinkach drég krajowych w Polsce, badania poligonowe przeprowadzone
w formie “crash testow” oraz badania symulacyjne z wykorzystaniem oprogramowania LS-DYNA,

a na ich podstawie badanie czestosci i wielkosci uszkodzen barier ochronnych na odcinkach drég
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oraz dtugosci ich uszkodzen w pojedynczych zdarzeniach z wykorzystaniem zaproponowanych

przez autora pracy doktorskiej modeli matematycznych,

— identyfikacja najbardziej istotnych czynnikow wptywajgcych na czesto$¢ wystepowania zdarzen
Z barierami ochronnymi oraz wielko$¢ ich uszkodzen.

Wyniki przeprowadzonych badah wykorzystano nastepnie do budowy modeli opisujgcych czestosé
i wielkos¢ uszkodzeh barier ochronnych iaplikacji ich wynikbw wramach uzupetnienia metody
szacowania liczby zdarzen i dtugo$ci uszkodzen barier ochronnych na odcinkach drég w Polsce.

Praca sktada sie z 11 rozdziatéw:

— rozdziat 1 obejmuje wprowadzenie do pracy doktorskiej oraz geneze zainteresowania podjetej
tematyki badan,

— rozdziat 2 zawiera przeglad i analize dostepnej literatury, ktorej celem bylo poszerzenie wiedzy na
temat problematyki podjetej w ramach niniejszej dysertaciji,

— rozdziat 3 przedstawia cele, zatozenia oraz przyjetag metodyke realizacji pracy doktorskiej,

— rozdziat 4 zawiera przyjete metody badan, opis budowy izakresu baz danych na podstawie
przyjetych badan terenowych, poligonowych i symulacyjnych,

— rozdziat 5 zawiera wyniki badan terenowych,

— rozdziat 6 zawiera wyniki poligonowych i symulacyjnych,

— rozdziat 7 przedstawia modele teoretyczne, analize prawdopodobiehAstwa wystgpienia wypadniecia
pojazdu z jezdni oraz modele konsekwenc;ji pojedynczych uderzeh pojazdu w bariere ochronng,

— rozdziat 8 przedstawia procedure oraz wyniki modelowania czestosci i wielkosci uszkodzen barier
ochronnych na odcinkach drég dwujezdniowych,

— rozdziat 9 zawiera wyniki badah wptywu wybranych czynnikéw opracowanych modeli czestosci
i wielkosci uszkodzenh na funkcjonowanie barier ochronnych,

— W rozdziale 10 przedstawiono propozycje aplikacji wynikéw badan uzyskanych w ramach
zrealizowanej pracy do uzupetnienia metody szacowania liczby zdarzen i dlugo$ci uszkodzen barier
ochronnych na odcinkach drég,

— W rozdziale 11 przedstawiono wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan ianaliz oraz
wskazano kierunki dalszych badan.

Przedmiotem badan byly wybrane jednorodne odcinki autostrad, drég ekspresowych i gtéwnych
przyspieszonych o przekroju dwujezdniowym zlokalizowanych w obszarach zamiejskich z wytgczeniem
weztéw i skrzyzowan.

Proces modelowania liczby iwielko$ci uszkodzen barier ochronnych na odcinkach drég
przeprowadzono w odniesieniu do zdarzen rejestrowanych przez stuzby utrzymaniowe zajmujgce sie
procesem utrzymania drogowych barier ochronnych (montazem, naprawg, likwidacja).

W szczegotowych analizach pominieto odcinki, na ktérych wystepowaty przebudowy lub remonty.
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2. STUDIA LITERATURY W ZAKRESIE FUNKCJONOWANIA BARIER OCHRONNYCH

2.1. Drogaijej otoczenie

2.1.1. Droga

W naturze cziowieka od zawsze istniala potrzeba przemieszczania sie. Stale rosngce potrzeby
przemieszczania sie osob i towaréw wptynety na rozwoj oraz budowe pierwszych drog [190]. Pierwsze
drogi budowano juz w Il tysigcleciu p.n.e. w Egipcie jako Sciezki i szlaki tgczgce kompleksy piramid
[189], nastepnie w Rzymie jako utwardzone drogi tgczace wazniejsze miasta [193]. Od tamtej pory

budowa nowych ibardziej wymagajgcych drég stata sie olbrzymim wyzwaniem. Pierwsze drogi

przeznaczone wytgcznie dla pojazdow IR
mechanicznych, wybudowano dopiero na poczatku :
XX w. m.in. w Stanach Zjednoczonych, Niemczech
oraz na terenie Wioch, ktére okreslono mianem
autostrad (rysunek 2.1).

Wspodtczesne drogi nie réznig sie znaczaco od
tych pierwszych. Dzisiejszg droge okresla sie jako
budowle wraz z drogowymi obiektami inzynierskimi,

urzadzeniami oraz instalacjami, stanowigcymi

catos¢ techniczno-uzytkowa, przeznaczong do Rys. 2.1 Autostrada w Niemczech, lata 30-te XX wieku

prowadzenia ruchu drogowego [140]. Zrédio: Library of Congress Online Catalog [171]

2.1.2. Elementy drogi

W sktad drogi wchodzg trzy podstawowe elementy: jezdnie, pobocza i urzgdzenia odwodnienia drogi.
Dodatkowo w miejscach poboczy moga wystepowaé inne elementy, jak np. pasy zieleni, drogi dla
pieszych, czy drogi dla rowerdw [129]. Ukfad i rozmieszczenie wymienionych i pozostatych elementow
drogi definiuje przekréj poprzeczny drogi.

Podstawowym elementem przekroju poprzecznego drogi jest jezdnia. Jezdnie okresla sie jako czes¢
drogi przeznaczonej do ruchu jednego lub wielu rzedéw pojazdéw [199]. W zalezno$ci od przeznaczenia
drogi, jezdnia moze sie sktada¢ z jednego lub wielu paséw ruchu. Drogi mozna klasyfikowaé ze wzgledu
na typ przekroju poprzecznego. Wyréznia sie drogi jednojezdniowe (rysunek 2.2a) z jedng jezdnig oraz
drogi dwujezdniowe (rysunek 2.2b) z dwiema jezdniami, miedzy ktérymi moze znajdowaé sie pas
dzielgcy. Podstawowg funkcjg pasa dzielgcego na drogach dwujezdniowych jest rozdzielenie kierunkow
ruchu i wyeliminowanie zderzen czotowych pojazdéw. W wiekszosci krajow na swiecie, w tym réwniez
w Polsce, pasy dzielgce stanowig rezerwe terenu pod ewentualng budowe kolejnych paséw ruchu
[105],[36],[3],[139].
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Rys. 2.2 Przyktady wybranych przekrojéow poprzecznych drég: a) droga jednojezdniowa przekroj 1x2, b) droga dwujezdniowa
przekroj 2x2

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [45]

Kolejnym waznym elementem wchodzgcym w skiad drogi sg pobocza. Pobocza zalicza sie do
najblizszego otoczenia drogi, ktére bezposrednio przylega do jezdni. W zaleznosci od nosnosci i rodzaju
podtoza uzytego do budowy pobocza, wyréznia sie pobocza utwardzone oraz nieutwardzone. Pobocza
petnig funkcje strefy ratunkowej powrotu pojazdu na pas ruchu (recovery zones) w przypadku biedu
kierowcy [169], obszaru bezpiecznego zjazdu i zatrzymania awaryjnego pojazdu, a takze w niektorych
przypadkach mogg poruszac sie po nich piesi (jesli w poblizu nie ma drogi dla pieszych.

Wiasciwie zaprojektowana i uksztattowana jezdnia, pobocza oraz pasy dzielgce wymagajg systemu
odwodnienia. Pochylenie poprzecznie oraz wzdtuzne wspomnianych elementéw, odpowiada za
prawidtowg prace czesci systemu odwodnienia drogi. Zadaniem systemu odwodnienia drogi jest jak
najszybsze i mozliwie catkowite odprowadzenie wod opadowych z nawierzchni jezdni. Skuteczne ujecie
i odprowadzenie wod opadowych zmniejsza ich wptyw na degradacje nawierzchni oraz utrate kontaktu
kota pojazdu z jezdnig (tzw. efektu aquaplaningu) [172],[61].Odprowadzenie woéd poza korone drogi
odbywa sie przy pomocy urzadzenh odwadniajgcych iodprowadzajgcych wode. Najczesciej
wykorzystywanym w tym celu urzgdzeniem do powierzchniowego odwodnienia pasa drogowego sg
rowy odptywowe. Rowy odptywowe stosuje sie w wykopie i lokalizuje poza poboczem jezdni. Geometria
rowu powinna zapewnia¢ swobodny sptyw wod po skarpie na dno rowu [41], oraz powinna by¢ na tyle
tagodnie uformowana, aby minimalizowaé skutki ewentualnych wypadnieé¢ pojazdéw z drogi (run-off-
road accident — ROR accident), np. na tukach poziomych drogi [60].

Zdecydowana wiekszo$¢ kierowcow utrzymuje swoj pojazd bezpiecznie na jezdni, jednakze badania
wskazujg [20],[157],[19], iz 10-18 % kierowcdw nieumysinie opuszcza jezdnie. Kierowca moze zasngc,
moze by¢ rozproszony lub znajdowaé sie pod wptywem alkoholu lub narkotykéw. Ponadto opony lub
inna cze$¢ mechaniczna pojazdu moze ulec uszkodzeniu i spowodowaé niekontrolowany zjazd pojazdu
z jezdni. Dane z analiz iraportéw wypadkow w réznych krajach [128],[158] wykazuja, ze zdarzenia
zwigzane z wypadnigeciem pojazdu z drogi powodujg okoto 30 % ofiar Smiertelnych wypadkéw
drogowych.

W zwigzku z powyzszym projektowanie drog nie moze ograniczac sie wytacznie do geometrii jezdni,

musi ono réwniez obejmowac staranny i szczegétowy projekt otoczenia drogi i jej wyposazenia.
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2.1.3. Otoczenie drogi i zrédta zagrozen

Zagadnienie otoczenia drég nalezy do najpowazniejszych kwestii w zakresie bezpieczenstwa ruchu

drogowego i od lat 60’ prowadzone sg badania dotyczace identyfikacji zagrozen w otoczeniu drég oraz

skutecznosci stosowanych rozwigzan [37]. Do zrédet zagrozen najczesciej wystepujacych w otoczeniu

drog zalicza sie m.in. [20]:

— brak lub zty stan techniczny poboczy odpowiedzialnych za zachowanie strefy umozliwiajgcej powrot
pojazdu na jezdnie,

— drzewa przy krawedzi jezdni (w odlegto$ci do 3 metréw od krawedzi jezdni stwarzajgce najwigksze
zagrozenie, szczegolnie w rejonie tukow w planie oraz skrzyzowan i zjazdow)

— strome skarpy rowéw odwadniajgcych,

— elementy infrastruktury drogowej, ktére nie sg podatne na uderzenie (stupki znakow, stalowe,
betonowe lub drewniane stupy, maszty, podpory itp.).

Obecnosé¢ elementéw mogacych stanowi¢ zagrozenie w otoczeniu drogi, wptywa zaréwno na liczbe
wypadkéw, jak i stopien obrazehn z nimi zwigzanych [45]. Gtéwnym efektem wystepowania zagrozen
bezpieczenstwa w otoczeniu drég nie jest prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku, ale jego
ciezkos¢ [5]. Ciezkos¢ wypadkéw zwigzanych z otoczeniem drég wynika przede wszystkim
z nieprawidiowo zaprojektowanej lub eksploatowanej infrastruktury drogowe;.

Liczne badania [5],[24],[186],[197],[102] dotyczgce wptywu wybranych czynnikéw drogowych na
poziom bezpieczenstwa wskazujg, ze wptyw otoczenia drogi i roznych elementéw, ktére na to otoczenie
sie sktadajg (roslinnos¢, pobocza, skarpy, rowy odwadniajgce, stupy, znaki, obiekty inzynieryjne itp.)
jest bardzo istotny.

W wyniku wypadniecia pojazdu z drogi ze stromej skarpy, rosnie prawdopodobienstwo wywrécenia
i obrotu pojazdu [31], oraz prawdopodobienstwo zaistnienia ciezkich obrazen u os6b znajdujgcych sie
w pojezdzie [95]. Badania wskazujg, iz skarpy o fagodniejszym pochyleniu zmniejszajg liczbe, i koszty
wypadkéw nawet o potowe [37],[166]. W dodatku pojawiajgce sie state przeszkody w otoczeniu drogi,
zmniejszajg zakres strefy ratunkowej, odpowiedzialnej za powrét pojazdu na jezdnie. Odlegtosé miedzy
krawedzig jezdni a przeszkodg wptywa na prawdopodobiehstwo zderzenia sie z przeszkodg [45].
Ponadto,jesli przeszkoda znajduje po zewnetrznej krawedzi tuku poziomego drogi,
prawdopodobienstwo zdarzenia drogowego moze wzrosngé trzykrotnie [127],[32].

Elementem otoczenia drogi, ktére zabezpiecza przed uderzeniem w przeszkode lub uniemozliwia
wypadniecie pojazdu z jezdni przy wysokich skarpach nasypu lub wykopu jest drogowa bariera
ochronna. Urzadzenie to pomimo swojej funkcji ochronnej, réwniez stanowi przeszkode, a w przypadku
zle dobranej lokalizacji, parametréw funkcjonalnych ikonstrukcyjnych moze by¢ powaznym
zagrozeniem [20].

2.1.4. Klasyfikacja funkcjonalna drég

Drogi klasyfikuje sie przede wszystkim ze wzgledu na funkcje jakie powinny spetnia¢. Sie¢ drég powinna
zapewni¢ przede wszystkim funkcje bezpiecznego przemieszczania sie oraz dostepu do pozgdanych

miejsc. Zgodnie z zatozeniami, podstawowa klasyfikacja drog bazuje na dwdéch kryteriach: mobilnosci oraz
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dostepnosci [107]. Znaczenie wymienionych cech rozni sie w zaleznosci od typu drogi (rysunek 2.3).
Zalezno$¢ mobilnosé-dostepno$¢ zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie od typu drogi.

System klasyfikacji funkcjonalnej drég na $wiecie wyrdznia trzy podstawowe typy drog [188],[3]:
(1) tranzytowe, o znaczeniu nadrzednym (krajowym) i podrzednym (regionalnym), ktérych podstawowg
funkcjg jest zapewnienie ruchu tranzytowego; (2) zbiorcze, z funkcjg potgczenia ruchu lokalnego
z ruchem tranzytowym, oraz (3) lokalne, ktérych podstawowg funkcjg jest zapewnienie dostepu do
nieruchomosci. Klasyfikacja drog w Polsce wyrdznia siedem klas funkcjonalnych drég [118]

odpowiadajgcych podstawowej klasyfikacji drég na $wiecie (rysunek 2.3).

Klasyfikacja funkcjonalna drog w Polsce Podstawowa klasyfikacja funkcjonalna

drég na swiecie
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Rys. 2.3 Klasyfikacja podstawowa drog w zaleznosci od kryterium mobilnosci oraz dostepnosci drég w Polsce i na $wiecie
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [49],[143]

Droga przypisana do jednej z klasy musi spetnia¢ wymagania techniczne oraz uzytkowe okreslone dla
danej klasy drogi. Klase drogi charakteryzujg przyjete dla niej parametry, do ktérych zalicza sie m.in. liczbe
i szerokos¢ jezdni, poboczy, paséw ruchu, geometrie drogi, predkos¢ dopuszczalng poruszajgcych sie
pojazdow oraz natezenie i charakter odbywajacego sie ruchu [168].

Ponadto, aby sie¢ drogowa byta ,funkcjonalnie zhierarchizowana”, konieczne jest zapewnienie
wiasciwej wydajnosci (przepustowosci) na kazdym poziomie drogi tak, aby ré6zne rodzaje ruchu (np.
przejazd, wjazd na pobocze i parkowanie), a takze rézni uzytkownicy ruchu (np. kierujgcy pojazdami
samochodowymi, piesi i rowerzysci) mogli swobodnie z niej korzystaé [66]. Stad tez monitorowanie
i ocena wydajnosci sieci drog jest waznym elementem, ktérego nie moze zabrakngé na etapie
planowania, projektowania i eksploatowania drog.

Prawidtowo zaprojektowany ukfad oraz otoczenie drogi danej kategorii i klasy, powinny wskazywac

uzytkownikom, w jaki sposoéb sie po nich poruszac. Dlatego tez rodzaj drogi — bez znaczenia czy jest to
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autostrada lub droga lokalna, musi byé rozpoznawalna dla kierowcy bez wyraznych znakéw czy
sygnatow przy drodze. Szerokos¢ drogi, liczba paséw ruchu, oznakowanie poziome, geometria drogi,
itp. powinny dostarczac kierowcy wystarczajgcych wskazowek, sygnalizujgcych odpowiednig predkosé,
sposOb poruszania sie pojazdéw oraz wskazywac, jakiego typu uzytkownikdw mozna sie na niej
spodziewaé [157]. Przyktadem wprowadzenia wyraznie rozpoznawalnych kategorii drog jest Holandia.
W ramach wprowadzonych w 1997 roku zasad tzw. ,Zréwnowazonego Bezpieczenstwa Ruchu
Drogowego” (Sustainably Safe Traffic) wprowadzono podziat na trzy kategorie drég, z ktérych kazda
ma swojg wiasng funkcje (drogi tranzytowe, drogi rozprowadzajgce, drogi lokalne) [38].

Przedstawiony proces informowania kierowcy o odpowiednich warunkach jazdy jest konieczny, aby

uzyskac tzw. efekt ,Samoobjasniajgcej Drogi” (Self Explaining Road) [176].

2.1.5. Koncepcje i kryteria ksztattowania bezpieczenstwa ruchu drogowego

Wraz z rozwojem motoryzacji i zwiekszajacej sie liczby wypadkéw drogowych i ich ofiar zaczely rozwija¢
sie koncepcje ksztaltowania systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego (brd). Wsrdod wielu z nich
mozemy wyrézni¢ trzy gtébwne koncepcje: podejscia przyczynowego, dziataniowego oraz czterech er.
[82]. Koncepcje te traktowane sa, jako rézne podejscia do prowadzenia dziatan na rzecz poprawy

bezpieczenstwa ruchu drogowego.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
BB o o o e

(1) Teorie stochastyczne
e — |

(2) Teorie przyczynowe

(3) Teorie systemowe

(4) Teorie behawioralne

Rys. 2.4 Kolejnos¢ powstawania i okres rozwijania podstawowych grup teorii bezpieczenstwa ruchu drogowego
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie [82]

Koncepcja podejscia przyczynowego polega na podejmowaniu dziatan prewencyjnych w zalezno$ci
od tego, jak postrzegano wypadki drogowe i ich przyczyny. Na przestrzeni lat wypracowano wiele teorii
wypadkéw drogowych (rysunek 2.4). Wyrdézniono cztery podstawowe grupy teorii wypadkow
drogowych [80],[81]: (1) stochastyczne, opisujgce wypadek jako zdarzenie losowe, w ktdrym
zachowanie cztowieka nie wptywa na ich wystepowanie; (2) przyczynowe, zaktadajgce, ze przyczyna
wypadku lezy po stronie cztowieka, a doktadne poznanie tancucha zdarzenia pomoze w eliminaciji
kolejnych wypadkéw; (3) systemowe, zaktadajagce ze popetniane biedy kierowcoéw, aich efekcie
wypadki drogowe sg konsekwencjg zle zaprojektowanego systemu; (4) behawioralne, w ktérych
wypadek drogowy zalezy takze od indywidualnej oraz spotecznej oceny i akceptacji podejmowanego
przez ludzi ryzyka.

W kontekscie kreowania bezpiecznych dréog wazne jest prawidiowe podejscie do zagadnienia

bezpieczenstwa ruchu drogowego. Ztozony charakter zjawiska powstawania wypadkéw drogowych
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sprawit, ze dziatania prewencyjne iksztattujgce brd zaczeto rozwija¢ w kierunku systemowego
podejscia do zagadnien bezpieczehstwa ruchu drogowego [80],[81]. Podejscie systemowe skupia sie
gtéwnie na rozwoju sposobow dziatan, srodkdéw oraz mechanizmow eliminujgcych lub zmniejszajgcych
przyczyny wypadkow.

Wyréznia sie trzy teorie systemowego podejscia do zagadnien brd: (1) generalng, (2)
epidemiologiczng i(3) energetyczng [82],[65],[69]. Uszczegodtowieniem kazdej z teorii podejscia
systemowego sg modele wypadkéw, ktére przedstawiajg sekwencje zdarzen Ilub wzajemnie
powigzanych czynnikéw wptywajgcych na powstanie wypadku. W modelowaniu bezpieczenstwa ruchu
drogowego korzysta sie z wielu modeli zapozyczonych z innych dyscyplin lub stworzonych na potrzeby
wiasne.

Wiekszosc¢ rozwijanych dotychczas podejs¢ w ramach teorii systemowych, mowi o wyeliminowaniu
wypadkéw drogowych poprzez modyfikacje techniczne elementéw tego systemu [82]. Prekursorem
w rozwoju badan nad podejsciem systemowym w zagadnieniach transportowych uwaza sie Haddona
[71], ktoéry w roku 1972 sformutowat model poszczegdlnych faz wypadku i gtéwnych elementéw systemu
wzajemnego oddziatywania wruchu drogowym. Wedlug Haddona wypadki sg rezultatem
nieprzystosowania w interakcji elementéw sktadowych systemu CPD (czlowiek, pojazd, droga).
Zaproponowane przez Haddona macierz czynnikdw doczekata sie wielu interpretacji i zastowan
w brd,m.in. Jamroz w swojej pracy [82], zaproponowat rozwiniecie systemu o element ruchu oraz
otoczenia drogi do CPDRO (cztowiek, pojazd, droga, ruch, otoczenie). Zgodnie ztg teorig ijej
pochodnymi, nie mozna wskazywac jednego elementu systemu jako wazniejszego niz inne. Stad tez,
pojawito sie stwierdzenie [84], ze najwyzszy poziom bezpieczehstwa mozna uzyskaé, gdy
.pieciogwiazdkowy kierowca” wsigdzie do ,pieciogwiazdkowego pojazdu” ibedzie poruszat sie po
Lpieciogwiazdkowej drodze”.

Kierunki przeciwdziatan aktywizacji zagrozen spowodowanych nieprawidtowym funkcjonowaniem
poszczegolnych elementéw systemu transportu drogowego rozwijane sg w epidemiologicznym
podejsciu do bezpieczenstwa ruchu drogowego [83]. Przyktadem jest system barier i zabezpieczen
prezentowany w ramach zintegrowanego systemu bezpieczenstwa transportu drogowego ZEUS [97].
Zgodnie z wizjg Hollnagel'a [75] bariery sg definiowane jako przeszkody lub zapory, ktére chronig przed

mozliwoscig zaistnienia zdarzenia lub zmniejszenia jego niepozgdanych skutkéw i dzielg sie na:

niematerialne, ktérych ochrone stanowi znajomos¢ iprzestrzeganie regut, zasad, procedur

i przepiséw prawa,

— materialne, umozliwiajgce fizyczng obrone przed zdarzeniami niebezpiecznymi lub ograniczajgce
konsekwencje tych zdarzen, do ktérych zalicza sie m.in. analizowane w niniejszej dysertacji drogowe
bariery ochronne,

— symboliczne, informujgce uczestnika ruchu drogowego (np. poprzez stosowanie znakow i sygnatow
na drogach) o zblizajgcym sie lub przebywaniu w miejscu o duzym potencjale zagrozenia,

— funkcjonalne, umozliwiajgce wstrzymanie dziatan systemu poprzez stosowanie elementow

uspokojenia ruchu, czy automatycznych urzgdzen nadzoru nad zachowaniami uczestnikéw ruchu

w postaci fotorejestratoréw predkosci.

10
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Rozwéj badan ukierunkowanych wg podejs¢ systemowych dat namiastke narodzin kolejnej
z koncepcji ksztaltowania systemu bezpieczenstwa ruchu drogowego, koncepcje podejscia
dziataniowego. W ramach koncepcji, précz rozwoju podejscia systemowego, moéwi sie réwniez
0 rozwoju zréwnowazonego podejscia do zarzgdzania brd. Jako ich przyktad mozna zaprezentowac
doswiadczenia wdrazania koncepcji szwedzkiego programu Wizja Zero [178],[164] i holenderskiego
programu Zréwnowazone Bezpieczenstwo Ruchu Drogowego [187],[12].

Podstawa filozofii Wizji Zero jest zatozenie, iz w perspektywie dtugofalowej nikt nie powinien ponosic¢
ciezkich obrazen ani ging¢ w wypadkach drogowych [73]. Warunkiem przyjecia tego podejscia jest
jednak zupetna zmiana postrzegania problemu zagrozeh w ruchu drogowym i przyjecie metodyki ,Safe
System” (Bezpieczny System) [132],[52],[109], ktérg zaliczy¢ mozna do koncepcji ,trzech er”.
Warunkiem koncepcji ,trzech er” jest prowadzenie dziatan dotyczgcych zmniejszenia zagrozen poprzez
trzy grupy dziatan zwanymi erami: 1) dziatania infrastrukturalne i standardy bezpieczenstwa, 2) systemy
zarzgdzania bezpieczenstwem i 3) rozwdj kultury bezpieczenstwa.

W ostatnich latach podejscie do systemu ,Safe System”, opracowane poczatkowo w Szwecji
i Holandii, zostato przyjete przez wiele krajéw, wtym réwniez przez Polske, jako czes¢ strategii
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Podejscie to obejmuje wdrozenie szeregu srodkéw w celu
zarzgdzania pojazdami, infrastrukturg drogowg i jej uzytkownikami oraz predkoscig pojazdéw [174].
Srodki te ukierunkowane sig na zmniejszenie obrazen ciata osdb biorgcych udziat w zdarzeniach
drogowych.

Podejscie opiera sie na trzech kluczowych koncepcjach [165]:

— Human Behaviour (Zachowania cziowieka) — Ludzie popetniajg btedy, a system transportu
drogowego musi to uwzgledni¢.

— Human Frailty (Lidzkie stabosci) - Skonczona zdolnos¢ ludzkiego ciata do wytrzymania sity
uderzenia, jakg moze przyjg¢ ludzkie ciato bez ryzyka Smierci bgdz ciezkiego urazu.

— Forgiving Systems (Wybaczajgcy system) - Drogi, pojazdy, predkosci, ktérymi sie poruszamy oraz
stosunek uzytkownikéw drég do siebie nawzajem, muszg by¢ bardziej wyrozumiate na btedy
popetniane przez kierowcow.

Pochodne omawianych koncepcji, spetniajgce zatozenia strategii ,Safe System” to koncepcje
ukierunkowane bezposrednio na droge i otoczenie w jakim sie znajduje. Do koncepcji tych zaliczy¢
mozna dwie najwazniejsze:

»~>amoobjasniajgcej drogi” (Self explaining road) [176],

~Wybaczajacej drogi” (Forgiving roadsides) [47].

Drogi wybaczajace i samoobjasniajgce to dwie rézne koncepcje projektowania drég, ktére tgczy
jeden cel: zmniejszenie liczby wypadkdow na catej sieci drogowe;j.

W artykule opublikowanym w 1995 roku Theeuwes i Godthelp [176], pierwsi przedstawili koncepcje
»~>amoobjasniajgcej Drogi”, jako wiodgcg zasade projektowania drég. Podstawg koncepcji jest idea, aby
projekt i uktad drogi wywotywat u kierowcy zachowanie, ktére jest odpowiednie dla typu drogi na ktérej
sie znajduje [175]. Za podstawe uzyskania efektu ,Samoobjasniajgcej Drogi” odpowiada ciggtos¢ oraz
ptynne przejscia miedzy elementami przekroju poprzecznego drogi. Oznacza to, ze realizacja koncepcji

mozliwa jest wytgcznie w przypadku posiadania spéjnych i jednolitych procedur podczas projektowania
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drég i poboczy, a uktad otoczenia drogi dostarcza uzytkownikom wystarczajgcych wskazowek, ktére
~wyjasnig” panujgce warunki i zasady poruszania sie po odcinku drogi.

Drugg zasadg prowadzgcg do bezpiecznego projektowania drogi jest koncepcja ,drogi wybaczajgcej”
(Forgiving Roadside). Koncepcja wybaczajgcej drogi zostata wykorzystana juz w 1967 roku w jednych
z wytycznych dotyczgcym zasad wymiarowania stref przydroznych, znanych jako ,Zéta ksigzka” (eng.
»Yellow book”). Zarzgdcy drég w Ameryce stworzyli jako jedni z pierwszych metody wymiarowania stref
bez przeszkdd, ktére w przypadku opuszczenia przez pojazd jezdni, zapewniaty najtagodniejszy
z mozliwych przebieg wypadku, zwigkszajgc tym samym bezpieczernstwo podréznych [141].

Podobnych wytycznych zaczeto uzywaé przy projektowaniu drég w Europie [180]. W ramach
koncepcji ,drog wybaczajgcych” zaczeto wprowadzac¢ tzw. ,strefy bez przeszkdd” (clear zone),
w ktérych przeszkody w najblizszym otoczeniu drogi zostajg usuniete, zmodyfikowane, badz ostoniete
przez dodatkowe urzgdzenia bezpieczenstwa, jakim sg drogowe bariery ochronne.

Przyktadem zastosowania omawianych teorii i podejs¢ jest opracowana w roku 2008 wizja NR2C -
Globalna koncepcja europejskiej infrastruktury do roku 2040 [54]. Wyrdznia ona pie¢ kluczowych pojec
reprezentujgcych oczekiwane cechy drogi przysztosci: niezawodna, ekologiczna, bezpieczna
iinteligentna oraz przyjazna uzytkownikom. Na podstawie szeroko zakrojonych badan
przeprowadzonych wsrdd uczestnikow ruchu drogowego, NR2C okreslito bezpieczne i przyjazne dla
srodowiska koncepcje budowy i utrzymania infrastruktury, ktére zostaty zarekomendowane do dalszych
badan. Wsréd koncepcji pojawita sie m.in. wizja ,zintegrowane bariery”, ukierunkowana na tworzenie
wielofunkcyjnych hybrydowych urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego, do ktérych zalicza sie np.:

drogowe bariery ochronne zintegrowane z ekranem akustycznym.

2.1.6. Strefa bez przeszkéd

Podstawowym elementem drogi wybaczajgcej btedy sg ,strefy bez przeszkdd” lub inaczej nazywane
“strefy bezpieczenstwa” (clear zone). Strefg bez przeszkdd, okresla sie pozbawiony przeszkdd,
stosunkowo ptaski obszar poza krawedzig jezdni, ktéry umozliwia kierowcy bezpieczne zatrzymanie sie
lub odzyskanie kontroli nad pojazdem opuszczajgcym jezdnie. Obszar ten moze sie skiladac
z utwardzonego pobocza, tagodnych skarp i/lub powierzchni wolnej od przeszkod.

Strefe bez przeszkod ze wzgledu na jej przeznaczenie mozna podzieli¢ na (rysunek 2.5):

1) Strefe powrotu (Recovery zone) z ptaskim i fagodnie nachylonym poboczem, ktéry zapewni kierowcy
miejsce i mozliwos¢ odzyskania kontroli nad pojazdem w przypadku jego wypadniecia z jezdni.

2) Strefe mniejszych konsekwencji zagrozen (Limited severity zone), ktéra w przypadku braku
odzyskania kontroli nad pojazdem w strefie powrotu, zapewni tagodny w skutkach przejazd pojazdu

W przez pozostaty obszar strefy lub zatrzymanie pojazdu.

Strefa bez przeszkdd ze wzgledu na swoje przeznaczenie powinna posiada¢é wymagang szerokosc.
Przyjmuje sie, ze szerokos¢ strefy bez przeszkdd powinna zaleze¢ od natezenia ruchu, predkosci
i powinna by¢ szersza na tych odcinkach (np. zewnetrzna cze$¢ tukdw poziomych), gdzie istnieje wieksze
prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z jezdni [141]. Wymagana szerokos¢ strefy wolnej od

przeszkod stanowi podstawe do usuwania lub przenoszenia przeszkdd z otoczenia drogi.
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 Pobocze Jezdnia/ Traveled Way Shoulder, Ditch
S AT
Strefa
mniejszych | o
konsekwencji | Strefa Recovery|  Limited
zagrozen powrotu zone | Sseverity zone
L £
Strefa zagrozeni| Strefa bez przeszkaéd Clear zone Obstacle zone
L L o«
< Otoczenie drogi Roadside >

Rys. 2.5 Przyktad zastosowania strefy wolnej od przeszkéd
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [165] [179]

Strefy bezpieczenstwa to najbardziej oczywiste i najprostsze rozwigzanie, ktére znaczgco poprawia
bezpieczenstwo drég, jednak wprowadzanie ich wymaga rozwazenia wielu aspektéw technicznych,
atakze ekonomicznych, behawiorystycznych, anawet kulturowych. Stusznym stwierdzeniem
ukierunkowanym na budowe ,stref bez przeszkdd” jest cytat [177] ,droga powinna by¢ tak
zaprojektowana i wybudowana, aby kierowca ktory popetnit minimalny btad nie byt karany wyrokiem
Smierci z natychmiastowym wykonaniem”. Stgd tez priorytetem kazdego projektanta powinno by¢
tworzenie ,drég wybaczajgcych” na tyle, na ile jest to rozsadnie wykonalne. Aby osiggnac¢ ten cel,
wprowadza sie nastepujgce rozwigzania, przy czym pierwsze jest najbardziej pozgdane, a ostatnie
najmniej [183]:

1) usuniecie niebezpieczenstwa: jezeli jest to mozliwe, niebezpieczenstwo powinno by¢ usunigete, aby
catkowicie zniwelowac ryzyko z nim zwigzane;

2) przeprojektowanie elementu zagrozenia tak, aby byto bezpieczne dla uzytkownikéw drég;

3) relokacja zagrozenia z dala od jezdni: jezeli modyfikacja nie jest mozliwa, niebezpieczenstwo
powinno sie odsung¢ od drogi, w miejsce, gdzie prawdopodobienstwo zdarzenia drogowego jest
mniejsze;

4) zmiana niebezpieczenstwa na pasywnie bezpieczne: jezeli przeszkoda nie moze byc¢
przemieszczona, powinna zosta¢ zmieniona na pasywnie bezpieczng wedtug normy EN12767, aby
zredukowac¢ skutki ewentualnego uderzenia;

5) zainstalowanie urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego (np. w postaci drogowych barier
ochronnych): urzadzenia powinny by¢ instalowane tylko wtedy, gdy wszystkie wczesniej
wymienione opcje sg niedostepne, lub ekonomicznie nieopfacalne;

6) oznakowanie przeszkody: jezeli zadna inna opcja nie jest mozliwa, nalezy oznakowa¢ przeszkode,
aby ostrzec uzytkownikéw drogi, oraz wprowadzi¢ odpowiedni limit predkosci.

Poniewaz rozwigzania 1-4 nie zawsze sg ekonomicznie i funkcjonalnie osiggalne, wprowadza sie

urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego (urzgdzenia brd) z cechami bezpieczenstwa pasywnego.
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Do takich urzgdzen zalicza sie gtéwnie systemy zabezpieczajgce pojazd przed wypadnieciem z drogi
(drogowe bariery ochronne), elementy im towarzyszgce tj. poduszki zderzeniowe, terminale
zderzeniowe oraz konstrukcje wsporcze z cechami bezpieczenstwa pasywnego.

Podczas wyboru rozwigzania, projektant powinien zawsze pamietac, iz mimo tego, ze urzadzenia
brd sg zaprojektowane do ograniczania skutkow zdarzen, to mogg nies¢ ze sobg takze niekorzystne
konsekwencije. Z tej tez przyczyny opcja instalacji np. drogowych barier nie nalezy do rozwigzan
pierwszoplanowych.

Analizujgc zasadnos¢ zastosowania urzgdzen zabezpieczajgcych pojazd przed wypadnieciem
z jezdni, nalezy przestrzega¢ zasady, ze w pierwszej kolejnosci, nalezy tak projektowac¢ otoczenie, aby
te urzgdzenia nie byly konieczne [22],[29],[51],[70]. Stad tez mozliwa jest realizacja pojecia “clear zone”,
czyli projektowania strefy bez przeszkadd, ktorej konsekwencjg moze by¢ redukcja wypadkéw z ofiarami
ciezko rannymi lub $miertelnymi [79],[18],[93].

2.2. Drogowe bariery ochronne

2.2.1. Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego

W przypadku braku mozliwosci zachowania strefy bezpieczenstwa, dopuszcza sie stosowanie juz
wspomnianych dodatkowych elementéw otoczenia drogi w postaci urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Urzgdzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego (urzgdzenia brd), stosuje sie w celu ochrony
i zabezpieczenia ruchu pojazdéw i pieszych. Ponadto stosowanie urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego ma za zadanie zapewni¢ ptynnos$¢ ruchu na drodze. Ochrona uzytkownikéw drog
w przypadku tych urzgdzen, polega na przeciwdziataniu wypadkom i kolizjom drogowym, w wyniku
ktérych moze dos¢ do powaznych obrazen ciata lub $mierci uzytkownika.

Urzgdzenia brd stosowane sg najczesciej w celu optycznego prowadzenia ruchu, wskazania
pikietazu drogi, oznaczenia obiektéw znajdujgcych sie w skrajni drogi, zabezpieczenia ruchu pojazdow
czy pieszych, informowania i ostrzegania kierujgcych, zamkniecia drég dla ruchu, zabezpieczania robét
prowadzonych w pasie drogowym, oraz prowadzenia nadzoru nad ruchem drogowym [39]. Ze wzgledu
na tak wiele réznych mozliwosci stosowania urzgdzen, wyrdznia sie kilka klasyfikacji [114],[86],[155]:
1) Ze wzgledu na kategorie rozréznia sie urzadzenia:

— sygnalizacyjne — przekazanie kierowcom iinnym uzytkownikom drogi wszelkich zakazoéw,

nakazow, ostrzezen i informacji dotyczgcych ruchu drogowego,

— ochronne — zapobieganie wypadkom i ograniczenie jego skutkéw, do ktdrych zalicza sie drogowe

bariery ochronne,

— przeciwdestrukcyjne — ograniczenie skutkdw wypadku lub w mniejszym stopniu ograniczenie

mozliwosci jego powstania (np. progi zwalniajgce),

— zapobiegawcze — przeciwdziatanie naruszeniom pewnosci, ptynnosci i porzadku ruchu.

2) Drugim stosowanym podziatem (patrz rysunek 2.6) jest rozréznienie systeméw zabezpieczajgcych
uzytkownikéw drogi (Road Restraint Systems) w obszarach zagrozonych, w Polsce nazywane

nieprecyzyjne jako systemy ograniczajgce droge:
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— zabezpieczajgce pojazd VRS (Vehicle Restraint Systems), w sktad ktérych zalicza sie drogowe
bariery ochronne z odcinkami przejsciowymi, koncowymi ipoczatkowymi (w tym terminale
zderzeniowe) oraz poduszki zderzeniowe,

— zabezpieczajgce pieszych PRS (Pedestrian Restraint Systems) —w sktad ktérych zaliczy¢ nalezy
balustrady i ogrodzenia dla pieszych.

3) Ostatnim, aczkolwiek najczesciej stosowanym podziatem jest klasyfikacja ze wzgledu na
oddziatywanie — czynne i bierne.

— bierne urzadzenia bezpieczenstwa ruchu — wszystkie urzgdzenia, ktére nie wchodzg
w bezposredni kontakt z pojazdem podczas zdarzenia, wypadku lub kolizji. Stuzg do organizacji
i sterowania ruchem drogowym oraz do informowania o ewentualnych zagrozeniach i miejscach
niebezpiecznych (znaki drogowe, sygnalizatory Swietlne, ostony przeciwol$nieniowe).

— czynne urzadzenia bezpieczenstwa ruchu — urzadzenia, ktére majg bezposredni kontakt
Z pojazdem podczas wypadku lub kolizji, dlatego ich konstrukcja powinna by¢ przystosowana do
ewentualnej stycznosci z (najczesciej) samochodem (drogowe bariery ochronne, bariery
mostowe, ostony energochtonne, tzw. konstrukcje bezpieczne).

Urzadzenia brd ze wzgledu na wrodzone cechy bezpieczehstwa pasywnego, petnig najczesciej
funkcje ochronng i/lub zabezpieczajgcg. Funkcja ochronna oznacza, ze urzgdzenie stosuje sie w celu
ochrony zycia i w ograniczonym zakresie rowniez mienia uczestnikdbw ruchu, zkolei funkcja
zabezpieczajgca swiadczy o mozliwosci zabezpieczenia przez urzgdzanie réwniez obiektéw czy
terenéw przylegtych do drogi [115],[138]. Przyktadem najczesciej wystepujgcych przy drogach urzadzen
brd posiadajgcych cechy zaréwno ochronne, jak i zabezpieczajgce, mogg by¢é m.in. drogowe bariery
ochronne, poduszki energochtonne czy stosowane na zakorczeniach drogowych barier ochronnych,

terminale zderzeniowe.

Systemy zabezpieczajace
uzytkownikow drogi

|
\ v

l Systemy zabezpieczajgce pojazd [ Systemy zabezpieczajace pieszych ]

-)[ Drogowe bariery ochronne l L){ Balustrady i ogrodzenia dla pieszych ]

AD[TerminaIe i elementy przejsciowe barier]

4)[ Poduszki zderzeniowe ]

Rys. 2.6 Klasyfikacja systeméw zabezpieczajgcych uzytkownikéw drogi

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: [78]

Wraz z pojawieniem sie pierwszych urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego, stopniowo zaczeta
narastac potrzeba ich badan, ktéra trwa do dzis. Badania realizowane sg za posrednictwem programow
i projektow badawczych poswieconych rozwojowi urzgdzen pod katem m.in. ich poziomu

bezpieczenstwa, trwatosci, zywotnosci czy niezawodnosci.
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Tematyke badan urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego podjeto juz na poczatku ubiegtego
wieku. Jedne z pierwszych badah urzadzen brd zaczeto realizowaé w USA w ramach programéw
NCHRP (National Cooperative Highway Research Program), zainicjowanych przez stowarzyszenie
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation). Realizowane programy,
obejmowaty badania m.in. drogowych barier ochronnych [4],[123], terminali i poduszek zderzeniowych
[4],[121], konstrukcji wsporczych isrodkéw organizacji ruchu [126],[120]. W ramach badan
wypracowywano wytyczne, metody inarzedzia do oceny ich skutecznosci [122],[121], wyboru,
utrzymania, napraw i likwidacji [126],[4],[123].

Podobne projekty badawcze zaczeto realizowa¢ roéwniez w Europie. Jednym z pierwszych
wazniejszych projektéw, realizowanych na terenie Europy dotyczgcych urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego, byt projekt RISER [158] (Roadside Infrastructure for Safer European Roads). Projekt
realizowany byt w latach 2002-2005 przez Uniwersytet Techniczny w Chalmers. W ramach projektu
opracowano osiem raportéw stanowigcych Europejskie referencje, ktére mozna wykorzysta¢ do
poprawy poziomow bezpieczenstwa ruchu drogowego, poprzez zmiany w infrastrukturze drogowej.
Dwa znich [90],[99] stanowig wytyczne dobrych praktyk w zakresie infrastruktury drogowej
skierowanych do administracji drogowych, jednostek zajmujgcych sie badaniami bezpieczenstwa na
drogach, operatoréow drég, firm utrzymaniowych oraz producentdéw urzgdzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego. W ramach projektu zdefiniowano i okreslono ryzyko zagrozen zderzen z roznym obiektem
znajdujgcym sie w otoczeniu drogi, okreslono zachowania kierowcow (w dostosowywaniu predkosci)
w stosunku do napotkanych warunkéw otoczenia oraz stworzono wytyczne utrzymania i projektowania
infrastruktury, bazujgce na filozofii ,drogi samoobjasniajgcej” oraz ,drogi wybaczajgce;j”.

Projekt ROBUST [153] poswiecony byt poszerzenia wiedzy naukowej itechnicznej w giéwnych
kwestiach dotyczacych norm europejskich EN1317 [46], [133]-[136], dotyczgcych badan systemow
zabezpieczajgcych uzytkownikow drég instalowanych w pasie drogowym, do ktérych zalicza sie
drogowe bariery ochronne, poduszki zderzeniowe i terminale zderzeniowe. Wyniki projektu stanowity
podstawy do zaktualizowania standardéw normy EN1317 oraz wprowadzenia wymogow dla bardziej
zaawansowanych i bezpieczniejszych systemdw powstrzymujgcych pojazd przed wypadnieciem
z drogi. Projekt przyczynit sie rowniez do powstania w kolejnych latach prenormy [142] poswieconej
terminalom zderzeniowym. Wazng cze$cig tego projektu byta rowniez koncowa ocena wykorzystania
symulacji numerycznych uzupetniajgcych petnoskalowe testy zderzeniowe [154].

Kolejne wazne Europejskie projekty badawcze, dotyczgce urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego, powstawaty w ramach programu ERANET ROAD kontynuowanego po 2011 roku przez
organizacje centralnych administracji drogowych w Europie CEDR (Conference of European Directors
of Roads). Program badawczy CEDR Transnational Research Programme (TRP) dziata do dnia
dzisiejszego, organizujgc i realizujgc projekty badawcze o tematyce bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Przyktady projektow zwigzanych z urzgdzeniami bezpieczenstwa przedstawiono i opisano ponize;.

Projekt IRDES (Improving Roadside Design to Forgive Human Errors) [78] zakonczyt sie w 2011
roku. Celem projektu IRDES, byto opracowanie praktycznych i jednolitych wytycznych pozwalajgcych
projektantom drég na budowe ,wybaczajacych” poboczy oraz budowa narzedzia do oceny skutecznosci

urzadzen bezpieczehnstwa ruchu drogowego, w tym m.in. terminali zderzeniowych, drogowych barier
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ochronnych, pasywnych konstrukcji wsporczych oraz zmian szeroko$ci pobocza. W ramach projektu
opracowano wskaznik CMF (Crash Modification Factor), uwzgledniajacy liczbe terminali zderzeniowych
niezgodnych z normg EN1317 na drogach zamiejskich jednojezdniowych. Przeprowadzono réwniez
specjalne badania majace na celu ocene skutecznosci paséw wibracyjnych, frezowanych na poboczach
dréog w Szwecji. Ponadto opracowano procedure opartg na symulacjach PC Crash dla czarnych
punktéow, wcelu oceny skutecznosci zmiany szerokosci pobocza irodzaju pobocza
(utwardzone/nieutwardzone) oraz oceny zmniejszenia wskaznika AIS (Abbreviated Injury Scale)
w przypadku zastosowania réznych rodzajow pobocza. Wyniki pokazaty, ze w kontekscie obrazen,
bezpieczniejszym rozwigzaniem od umieszczenia drogowej bariery ochronnej na poboczu, jest
zastosowanie utwardzonego pobocza, . Z kolei zastosowanie pobocza nieutwardzonego jest mniej
skuteczne niz umieszczenie drogowych barier ochronnych.

Projekt SAVeRS [183] (Selection of Appropriate Vehicle Restraint Systems) byt projektem
realizowanym w latach 2012-2016, majgcym na celu opracowanie praktycznych itatwo zrozumiatych
wytycznych dotyczacych systemow powstrzymujgcych pojazd VRS (Vehical Restraint Systems) oraz
przyjaznego dla uzytkownika narzedzia programowego, ktére pozwolitoby uzytkownikom (projektantom
i administracjom drogowym) wybra¢ najbardziej odpowiednie rozwigzanie dla kilku konfiguracji drog
i warunkéw ruchu [182].

Projekt PRACT [196] jest kolejnym projektem dotyczacym urzadzen brd z serii badan prowadzonych
w ramach programu CEDR. W ramach projektu wykonano baze danych, zawierajgcg najwazniejsze
modele przewidywania wypadkéw APM (Accident Prediction Models) i wspétczynniki modyfikaciji liczby
wypadkéw CMF (Crash Prediction Models), ktére zostatly opracowane w ramach projektu PRACT.

W Portugali w ramach projektu SAFESIDE [160]

opracowano zarys wytycznych do podejmowania

Stan aktualny

optacalnych ekonomicznie decyzji dotyczgcych
wprowadzania urzgdzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego w otoczeniu drogi. W ramach projektu
opracowano nharzedzia analizy kosztéw ikorzysci Scenariusz 1
stosowanych Srodkow, stuzace ocenie
bezpieczenstwa i symulacji scenariuszy drogowych
(przyktad wybranych scenariuszy przedstawiono na Scenariuss 2
rysunku 2.7). Zbudowane wramach projektu
narzedzie mialo na celu wspieranie decyzji
dotyczagcych zaréwno projektowania poboczy, jak
i instalacji oraz wyboru systeméw VRS zgodnych  Scenariusz 3
Z normami Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego (CEN-EN1317).

W Polsce w ramach projektéw badawczych RID
(Road Innovations Development) w2016 roku Rys. 2.7 Przyktadowe scenariusze rozwiazan projektowych
rozpoczeto realizacje dwaéch projektéw badawczych  podlegajacych ocenie brd

poswigconych badaniom funkcjonowania urzadzen  Zrodio: Opracowana na podstawie [160]
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bezpieczenstwa ruchu drogowego: RID 3A [149] oraz RID 3B [146], w ramach ktérego zrealizowana
zostata niniejsza dysertacja. Celem projektu RID 3A,"Urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego"
(RoSE), byta kompleksowa analiza réznych urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego [25]. Projekt
RID 3B "Wptyw czasu iwarunkow eksploatacyjnych na trwato$¢ ifunkcjonalno$¢ urzgdzen
bezpieczenstwa ruchu drogowego" (LifeROSE) miat na celu opracowanie innowacyjnej metodologii

zarzgdzania $rodkéw organizaciji ruchu i urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego [146],[91],[85].

2.2.2. Drogowe bariery ochronne ich rolai funkcjonowanie

Drogowe bariery ochronne to jedne z wazniejszych czynnych urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego — tzn. takich, z ktérymi pojazd podczas wypadku lub kolizji wchodzi w bezposredni kontakt.
Drogowe bariery ochronne stosuje sie w miejscach, gdzie skutki wypadku lub kolizji pojazdu bytyby
wieksze niz uderzenie w bariere (np. najechanie czotowe na inny pojazd, drzewo, stromg skarpe itp.)
[17],[1]. Prawidtowo zaprojektowana i nalezycie wykonana drogowa bariera ochronna powinna [114],
[115]:

uniemozliwi¢ przejechanie pojazdu poza krawedz drogi lub przez pas dzielacy na jezdnie

przeznaczong dla przeciwnego kierunku ruchu,

- zapewni¢ takie warunki kolizji, przy ktérych opdznienia dziatajgce na osoby w pojezdzie nie
przekroczg wartosci bezpiecznych — granica opdznien niebezpiecznych jest zalezna od uzywania
paséw bezpieczenstwa przez kierowce ipasazeréw pojazdu oraz od kierunku dziatania sit
wystepujacych podczas kolizji,

- wyprowadzi¢ pojazd na tor ruchu réwnolegty lub bliski réwnolegtemu do bariery — przy mozliwie
najmniejszym zagrozeniu dla innych pojazdéw, jadacych obok lub z tylu oraz nadjezdzajacych
z przeciwnego kierunku. Nie moze tu w szczegdlnosci nastgpi¢ odbicie lub sprezyste odrzucenie
pojazdu,

- powodowa¢ podczas kolizji mozliwie niewielkie zniszczenia pojazdu, w miare mozliwosci
ograniczajgce sie tylko do elementéw nadwozia, bez utrudnien w sposdb powazny, a tym bardziej
umozliwiajgce panowanie nad kierunkiem i torem jego ruchu,

- w sposéb mozliwie wyrazny i czytelny okresla¢ zewnetrzng krawedz jezdni.

Od poczatku istnienia drogowych barier ochronnych przeprowadzono liczne badania potwierdzajgce
skuteczno$¢ ich dziatania. Na rysunku 2.8 przedstawiono analize danych projektu RISER, ktéra
przedstawia prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia z obiektem przy drodze poréwnaniu
z konsekwencjami oddziatywan tych obiektéw na osoby znajdujgce sie w pojezdzie. Linie przerywane
to krzywe statego ryzyka, punkty znajdujgce sie w prawym gérnym rogu oznaczajg duzg czestotliwosc
i wysokie ryzyko $mierci w zdarzeniu. Zgodnie z oczekiwaniami, zdarzenia z barierami ochronnymi
majg wysokie prawdopodobienstwo zajscia, ale nizsze prawdopodobienstwo ciezkosci obrazen oséb
znajdujgcych sie w pojezdzie. Zderzenia z drzewami oraz wywrécenia sie pojazdéw stanowig

najwieksze zagrozenie dla uzytkownikéw drég.

18


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

40% .
) \

N
\ \\ * Wiadukt, nad droga,
A rzeka, linig kolejowa
\ N

\ \

35%

\ N 4 Droga dla pieszych
'§ . \,‘ \\ \Q Stacje paliw
N 30% T
= \ N
8 ‘\ \ Drzewa 4 by
55 \ E ~
'l:: = % \ \ N
XS 25% : —
L5 \ -
C o \ N\ ~
TN \ \ =~
§5 20 : A B
g g 20% \\ ~ <~
N ~
¢8 \ . .
- iektow™ <
£5 \ . oRow & Ekoeds
$R 1% S (yvrcenia pojszdr
0 N ~
k) =z N & Inne obiekty
5 Inne obiekty ~ S~
a‘-" (wykonane przez cz#cwieka)}\ S~
I3) 10% =

-

~~_ ¢ Barieryochronne ~=-.

50 & Stupki, podpory znakéw ~ -~

Inne obiekty
4 (naturalne)

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Czestos$¢ wystgpowania zderzen z przeszkodg, obiektem lub ingerencjg w obszar zagrozony

Rys. 2.8 Ryzyko $miertelnych obrazen ciata w zderzeniach pojazdéw z wybranymi obiektami przy drogach

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie: [157]
2.2.3. Klasyfikacja drogowych barier ochronnych

Bariery ochronne stosowane sg niemal od poczatku ubiegtego wieku [150],[117],[137]. Na przetomie
tych wszystkich lat opracowano wiele systeméw réznigcych sie miedzy sobg nie tylko cechami
materiatowymi, ale takze sposobem pracy czy wskaznikami ochronnymi. Na rysunku 2.9 zestawiono

podziat barier ochronnych ze wzgledu na najwazniejsze kryteria podziatu tych urzadzen [9].

Klasyfikacja drogowych barier ochronnych

I
v v v v v Y

: - Obszar Sposéb Parametry Materiat
Usytuowanie Podatnos¢ . g . A .
stosowania najechania funkcjonalne wykonania
. poziom
m podatne drogowe ) jednostronne) - powsmymywama) -
. 0 ograniczone)
podatnosci mostowe ) dwustronne) - szeroko$¢ ) -
pracujaca

\

i

poziom
| intensywnosci
zdarzenia

> drewniana

Wil

Rys. 2.9 Klasyfikacja drogowych barier ochronnych

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [9].

Usytuowanie. W zaleznosci od usytuowania bariery klasyfikowane sg w 3 grupach. Bariery skrajne
umieszczane sg przy krawedzi jezdni lub obiektéw i zapobiegaja wyjechaniu pojazdu poza element
chroniony. Bariery dzielgce, jak nazwa wskazuje, umieszczane sg na pasie dzielgcym i przeciwdziatajg
przejezdzaniu pojazdow na jezdnie przeznaczong do ruchu w kierunku przeciwnym. Bariery ostonowe

Z kolei umieszczane sg przy obiektach (lub przeszkodach bocznych) a ich zadaniem jest ochrona przed
najechaniem pojazdu na te obiekty.
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Podatnosé. Drugim stosowanym jest podziat w zaleznosci od sposobu dziatania bariery. W mys| tej

klasyfikacji rozrézniane sg nastepujace trzy grupy:

- bariera podatna , Typ I” — bariera, ktérej odksztatcenie w czasie kolizji wynosi powyzej 1,8 m

- bariera wzmocniona ,Typ II” (o ograniczonej podatnosci) — bariera, ktérej odksztalcenie w czasie
kolizji moze dochodzi¢ do 0,85 m.

— bariera sztywna ,Typ IlI” — odksztatcenie w czasie kolizji jest rowne badz bliskie zeru. Nalezy
zauwazy¢, ze w tym ujeciu sztywnos¢ jest odwrotnoscig podatnosci.

Obszar stosowania. Ze wzgledu na obszar stosowania, drogowe bariery ochronne dzieli sie na

bariery ochronne drogowe i mostowe. Mostowe bariery ochronne stosuje sie w miejscach, gdzie
przejechanie pojazdu poza krawedz obiektu (mostu, wiaduktu, przepustu, muru oporowego) powaznie
zagraza bezpieczenstwu kierowcy i pasazeréw tego pojazdu lub innych uzytkownikéw drogi, a takze
w przypadkach, gdy na obiekcie mostowym zachodzi potrzeba oddzielenia ruchu pieszego i/lub
rowerowego od ruchu pojazdéw. Podstawowg funkcjg barier mostowych jest przede wszystkim
utrzymanie pojazdu na obiekcie i niedopuszczenie, by ten zsunat sie lub spadt z obiektu. Zapewnienie
mozliwie korzystnego i bezpiecznego przebiegu kolizji jest tu oczywiscie waznym zadaniem, jednak
w wiekszosci sytuacji (cho¢ nie zawsze) musi ono by¢ podporzadkowane utrzymaniu pojazdu na
obiekcie. Podkreslenia wymaga znaczenie tego ostatniego warunku. W wielu przypadkach przetamanie
bariery na obiekcie mostowym przez pojazd — a zwykle jest to pojazd ciezki, autobus lub samochdd
ciezarowy — prowadzi do wypadku drogowego o bardzo powaznych skutkach [116].

Sposdb najechania. Nastepnym w kolejnosci jest podziat ze wzgledu na mozliwosci najechania na

bariere — bariery mogg by¢ wykonane jako jednostronne (dostosowane do najechania tylko z jednej
strony i stosowane zwykle jako bariery skrajne lub ostonowe) i dwustronne (analogicznie, dostosowane
do najechania z dwéch stron i stosowane jako dzielgce; w przypadkach szczegélnych mozna rowniez
wykorzystywac je jako ostonowe).

Parametry funkcjonalne. Rozréznienie drogowych barier ochronnych wedtug ich parametrow

funkcjonalnych jest najwazniejszg klasyfikacja z punktu widzenia zaréwno projektantéw, jak
i uzytkownikoéw drog. Cechy okreslajg rzeczywisty zakres stosowania barier na drogach i w znaczagcym
stopniu wptywajg na poziom brd. W Polsce (i wiekszosci innych krajow Europejskich) obowigzuje norma
PN-EN 1317 [123], zgodnie z ktorg klasyfikuje sie bariery pod kgtem:

- poziomu powstrzymania (wytrzymatosci bariery),

- szerokosci pracujgcej (odksztatcenia bariery),

- poziomu intensywnosci zderzenia (oddziatywanie na osoby w pojezdzie).

Badania catych systemdw barier przeprowadzane sg na poligonach badawczych. Poprzez pojecie
system barier nalezy rozumie¢ poprawnie zamontowane pojedyncze elementy (prowadnica, stupki,
taczenia) wraz z ich przymocowaniem do podioza. Podczas tzw. Crash Testéw badane jest zachowanie
konkretnych systemow barier, a nastepnie obliczane sg parametry potrzebne do okreslenia poziomu
powstrzymania, poziomu intensywnosci i szerokosci pracujgcej bariery. Jeszcze do niedawna, przy
okreslaniu rodzaju barier ochronnych uzywane byto stare nazewnictwo. Nowe uzaleznione jest od

powyzszych parametréw, ktore odpowiednio klasyfikujg wszystkie systemy barier ochronnych (bez
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wzgledu na ich rodzaj, typ czy materiat — np. N2W4, gdzie N oznacza poziom powstrzymywania
a W szeroko$c¢ pracujgca).
Materiat wykonania drogowych barier ochronnych. Uwzgledniajac w opisie klasyfikacji barier

materiat, z ktérego wykonane sg bariery ochronne, wyréznia sie bariery stalowe o prowadnicy z tasmy
stalowej, linowe, betonowe (petne, belkowe), drewniane ipozostate np. aluminiowe, z tworzyw

sztucznych.

Bariery stalowe (rys. 2.10) sag najczesciej stosowanymi
i przebadanymi urzadzeniami bezpieczehAstwa ruchu
drogowego. Pierwsze bariery stalowe wprowadzono
w USA wlatach trzydziestych ubiegtego  wieku.
Podstawowym elementem konstrukcji stalowych barier
ochronnych sg profilowane tasmy stalowe potgczone ze
sobg srubami do stupkéw. W pierwszych konstrukcjach

barier stalowych stosowano stupki stalowe o przekroju

dwuteowym, co stanowito sztywng podstawe bariery. Rys 210 Bariera z prowadnica stalowa
Z czasem zaczeto stosowaé stupki drewniane oraz Zrédlo: Zdjecia wiasne autora
stalowe o innych przekrojach (2, C) i szerokosci, aby nieco

ograniczy¢ sztywnos$¢ systemu barier na uderzenie pojazdu. Bariery stalowe charakteryzujg sie
ograniczong podatnoscia, wiekszg niz w przypadku barier betonowych, mniejszg niz w przypadku barier
linowych. Gtéwnym elementem regulacji sztywnosci i wytrzymatosci barier stalowych jest rozstaw
stupkéw. Standardowy rozstaw wynosi od 2 do 4 metrow, a gdy zachodzi potrzeba usztywnienia
bariery, co 1 metr. Ze wzgledu na podatnos¢ metali na korozje, drogowe bariery ochronne sg zawsze
zabezpieczone powtokg ochronng — powtoka cynkowa, powtoki lakiernicze, powtoki z zywic akrylowych.
Grubos¢ powtoki cynkowej i sposéb wykonania powinien zapewni¢ trwato$¢ urzgdzenh przez caty okres
jej uzytkowania.

Bariery linowe (rys. 2.11) sg systemem stosunkowo
nowym na rynku polskim, mimo iz w USA stosowano je od
1910 roku [57]. Prosta konstrukcja pozwala na szybki
montaz a nastepnie demontaz, szczegdlnie w awaryjnym
pasie dzielgcym drogi. Elementami prowadzgcymi pojazd
podczas uderzenia sg trzy lub cztery liny wielosplotowe

(dawniej stosowano systemy oparte na jednej, dwéch

linach). System ten musi by¢ zakotwiony w podtozu, aby

Rys. 2.11 Bariera z prowadnicg linowag

zapracowat poprawnie. Zamocowanie odbywa sie za
pomocg kotew betonowych lub stalowych, arodzaj Zrodio: Zdjecia wiasne autora
zakotwienia zalezy od typu podtoza i od miejsca umieszczenia bariery na drodze.

Beton uzywany byt jako belkowa bariera betonowa juz w latach 1933-1937, jednak ze wzgledu na

cechy fizyczne: niepodatnos¢, chropowato$é iszorstko$é, zakres jego stosowania znacznie sie
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zmniejszyt. W przypadku Kolizji z barierg betonowg
dochodzito do znacznych uszkodzen pojazdu, a duza
sztywnos¢ materiatu powodowata zwiekszenie opéznien
dziatajgcych na pasazeréw. Sytuacja ta zmienita sie, gdy
zaczely rosng¢ koszty budowy iutrzymania barier

metalowych (USA). Powrécono woéwczas do barier

betonowych (rys. 2.12), ktére okazaty sie malo
kosztowne w montazu i utrzymaniu. Znaleziono dla nich ~ Rys. 2.12 Bariera z prowadnicg betonowa
zastosowanie w sytuacjach, gdy przeszkoda stoi blisko ~ Zrodto: Zdjecia wtasne autora

jezdni i ewentualne odksztatcenia bariery nie powinny

przekracza¢ dopuszczalnych. Rozrézniamy dwa typy barier betonowych: bariery belkowe i bariery
petne. Pierwszy typ jest juz praktycznie nie stosowany, a wspofczesne bariery betonowe sg niemal
nieprzejezdne, lecz zdarzajg sie wyjatki — m.in. sytuacje, gdy pojazd o duzej masie najezdzajgcy na
bariere przetamuje ja.

2.3. Podstawy teoretyczne funkcjonowania drogowych barier ochronnych

2.3.1. Mechanizm dziatania drogowych barier ochronnych

Mechanizm dziatania drogowych barier ochronnych polega na ztozonej kombinacji proceséw
zachodzacych podczas uderzenia w nie pojazdu [14]. Zderzenia pojazddéw z drogowymi barierami
ochronnymi mozna podzieli¢ na trzy fazy ich pracy: (1) przed zderzeniowg - dojazd pojazdu do bariery
ochronnej, (2) zderzeniowg - uderzenie ikontakt pojazdu z barierg ochronna, (3) odbicia i odjazdu

pojazdu, ktére zilustrowano na rysunku 2.13.

Pojazd

Drogowa bariera ochronna

(3) Odbicie

(1) Dojazd (2) Uderzenie i kontakt z barierg

&
7K

Rys. 2.13 Schemat toru jazdy i faz pojazdu uderzajgcego w bariere drogowg
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [14].

Skutki uderzenia pojazdu w bariere ochronng moga by¢ powazne i zalezg od kilku podstawowych
czynnikéw, takich jak predkosé pojazdu, kat uderzenia, rodzaj i konstrukcja bariery oraz pojazdu.
Podczas uderzenia i kontaktu pojazdu z barierg ochronng, zaréwno bariera ochronna, jak i pojazd
poddawane sg jednoczesnemu dziataniu sit poprzecznych i podtuznych. W przypadku pojazdéw sg to
sity i opOznienia, ktére mogg spowodowac uszkodzenia karoserii pojazdéw oraz powazne obrazenia
pasazeréw. W przypadku barier ochronnych bedg to sity, ktére powodujg ich odksztatcenie,
przesuniecie, aw skrajnych przypadkach nawet przerwanie. Najwiekszy wptyw na zmniejszenie
opoznien, jak i sity uderzenia ma mozliwosé przemieszczenia lub odksztatcenia sie bariery ochronne;j.
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Jak pokazano na rysunku 2.14 odksztatcenie bariery charakteryzuje przede wszystkim ugiecie, dalej
podzielone inazywane ugieciem dynamicznym bariery ochronnej (DM), opisujacym jej sztywno$c
i ugieciem statym (DT) moéwigcym o trwalych deformacjach. Ugiecia barier ochronnych sg produktem
elastycznosci systemu barier ochronnych. Odwotujgc sie do wczesniej przedstawionej klasyfikacji barier
ochronnych (tj. wg jej podatnosci - rysunek 2.9), ugiecia dynamiczne siegajgce 1,8 — 2 m klasyfikujg
bariere ochronng jako podatng, natomiast jezeli ugiecia sg mniejsze, mamy do czynienia z barierg o

ograniczonej podatnosci lub sztywng, gdy sg bliskie zeru.

Drogowa bariera ochronnT

Ugiecie trwate DT [m]

Ugiecie dynamiczne DM

v Dostepna szerokos¢ uzytkowa WU

Obszar chroniony lub przeszkoda

»a

N2

I

Dtugos¢ uszkodzen LU
Rys. 2.14 Schemat i opis odksztatcen powstatych w wyniku uderzenia pojazdu w bariere ochronng
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [14].

Duze ugiecia dynamiczne powstate w wyniku najazdu pojazdu na bariere ochronng oznaczajg jej
duzg pasywnos¢ konstrukciji, wiekszg statecznosé najezdzajgcego pojazdu i w rezultacie réwniez
wieksze bezpieczenstwo pasazerow [53]. Prawidtowosé ta potwierdza sie jednakze wytgcznie
w sytuacjach, dla ktérych w szerokosci pracy bariery zapewniony jest obszar wolny od przeszkdéd
mogacych zaburzy¢ jej prawidtowg prace [192]. Obszar ten okredla sie jako dostepna szeroko$¢
uzytkowa (WU) [185]. To wiasnie dostepna szerokos¢ uzytkowa oraz ugiecie dynamiczne bariery
ochronnej okreslajg, w jakiej minimalnej odlegto$ci umiesci¢ bariere od przeszkody lub obszaru, ktory
bariera ma za zadanie zabezpieczy¢. W przypadku potrzeby ostoniecia barierami ochronnymi
przeszkdéd znajdujgcych sie blisko krawedzi jezdni (np. podpory wiaduktu, bramownicy), lub
zabezpieczenia obiektéw mostowych (w przypadku, gdy minimalizuje sie ryzyko przerwania bariery),
konieczne jest zastosowanie barier o niskich wartosciach przemieszczen oraz wysokiej wytrzymatosci
na uderzenia z duzg energig. Stad tez stwierdza sie, ze sztywnos$¢ bariery powinna by¢ zawsze dobrana
do warunkéw i sytuacji, w jakich bariera bedzie pracowata.

W celu uzyskania bezpiecznego przebiegu procesu uderzenia ikontaktu z barierg ochronng,
wymaga sie réwniez, aby konstrukcja barier stanowita spdéjny izwarty system o podobnych
charakterystykach uzytkowych. W przypadku potgczen systeméw réznigcych sie sztywnoscig,
konieczne jest zastosowanie odcinkéw przejsciowych. Skokowe zmiany sztywnosci barier mogtyby mie¢
negatywny wplyw na zachowanie pojazdu podczas zderzenia oraz na zdrowie oséb znajdujgcych sie
w pojezdzie. Badania wykazujg, Zze przebieg zderzenia pojazdu z barierg przebiega najtagodniej
w przypadku, gdy stosunek miedzy odksztatceniem podtuznym i poprzecznym jest wigkszy lub réwny
1:40 [114]. Kolejnym waznym elementem dla prawidtowej pracy systemu drogowych barier ochronnych
sg wiasciwie zaprojektowane odcinki poczatkowe i koncowe. Od kilkunastu lat na $wiecie stosuje sie na

poczagtkowych i kohcowych odcinkach barier ochronnych urzgdzenia energochtonne typu poduszki
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zderzeniowe, terminale energochtonne [145],[98] lub urzadzenia hybrydowe [21], fgczace zalety obu
tych rodzajow urzadzeh. Elvik w swoich badaniach wskazuje, ze stosowanie urzadzen energochtonnych
przyczynia sie do zmniejszenia ciezkosci wypadkéw zwigzanych z najechaniem pojazdu na odcinki
poczgtkowe drogowych barier ochronnych [42]. Niemniej jednak, podkresla sie, ze podobnie, jak
w przypadku drogowych barier ochronnych, urzadzenia te stanowig przeszkode ipowinny by¢
stosowane wylgcznie w miejscach, gdzie ich brak moégtby spowodowaé powazniejsze w skutkach

konsekwencje [68].

2.3.2. Pochianianie energii i odksztalcenia

Nieodtgcznym skutkiem uderzenia pojazdu w drogowg bariere ochronng jest odksztatcenie,
a w konsekwencji uszkodzenie lub catkowite zniszczenie pojazdu oraz bariery. Wielkos¢ uszkodzenia
bariery zalezy przede wszystkim od energii kinetycznej uderzenia pojazdu (Ey), sktadnikéw mogacych
rozproszyc¢ tg energie oraz odpornosci na odksztatcenia drogowej bariery ochronnej oraz pojazdu.

Energia kinetyczna pojazdu w momencie uderzenia w bariere, zalezy od masy uderzajgcego

pojazdu (M;), predkosci uderzenia (V,) i kata uderzenia pojazdu w bariere drogowg («,,). Rozdzielenie

predkosci pojazdu na sktadowg prostopadta do bariery (V,,) pozwala na obliczenie prostopadtej

sktadowej energii kinetycznej Ey;, ktéra jest rowniez okredlana jako sita uderzenia w bariere [167].
Energia kinetyczna catkowita pojazdu uderzajgcego w bariere drogowg E, ijej sktadowe Ey, iEgp

przedstawione na rysunku 2.15 mozna obliczy¢é za pomocg wzoréw 2.1-2.3:

. 2
E, = Mp (ZVP) (2.1)
Mp*(Vprsin(ay))?
= Mot . u (22)
(Vs 2
_ Mp(Vprcos (a,)) (2.3)

KpP — 2
gdzie:
E, —energia kinetyczna pojazdu (J)
Ex. —energia kinetyczna poprzeczna (boczna) pojazdu (J)
Exp — energia kinetyczna podtuzna pojazdu (J)
M, —masa pojazdu (kg)
Vp — predkos¢ pojazdu (m/s),
a, —kat uderzenia pojazdu w bariere (°).

Pojazd o masie M), , predkosci Vp i energii kinetycznej catkowitej E

Predkos¢ podiuzna Vpp_ energia kinetyczna podtuzna pojazdu Exp

Drogowa bariera ochronna

Kat uderzenia a,,
Predkos¢ poprzeczna VPL_ i energia kinetyczna poprzeczna pojazdu Eg;

Rys. 2.15 Model rozktadu energii kinetycznej pojazdu podczas uderzenia w bariere drogowg

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [14].
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Podczas zderzenia pojazdu z barierg ochronng, wyréznia sie kilka sktadnikdw rozpraszania energii
uderzenia pojazdu [144],[114]. Energia kinetyczna pojazdu rozpraszana jest przede wszystkim przez:
— sity tarcia k6t pojazdu o nawierzchnie jezdni i/lub pobocza - powstatych w wyniku hamowania, obrotu,

unoszenia i zmiany kierunku jazdy pojazdu,

- strefe zgniotu pojazdu - deformacji nadwozia,
- energie powstrzymywania konstrukcji bariery drogowej.

W pracach [194],[101] zauwazono zwigzek pomiedzy wielkoscig odksztatcenia pojazdu a pracg
potrzebng do ich powstania. W przypadku gdy pojazd uderza czotowo w sztywng przeszkode (np.
sztywng bariere ochronng, drzewo, podpore wiaduktu), wielkos¢ odksztatcen jest réwna energii
kinetycznej utraconej przez samochdd w chwili zderzenia. Wyznaczenie wtym przypadku sity
potrzebnej do odksztalcenia konkretnego pojazdu, wymaga petnej informacji na temat struktury
energetycznej pojazdu okreslajgcej ilos¢ pracy niezbednej do uzyskania odksztatcenia poszczegdinych
segmentow pojazdu. Sytuacja komplikuje sie w przypadku uderzen pojazdu pod kgtem w przeszkode
podatng na odksztalcenia, do ktdrych zalicza sie zdecydowang wiekszos¢ barier ochronnych.

Przy znajomosci rodzaju pojazdu, jego masy i konstrukcji, oraz predkosci uderzenia i odbicia pojazdu
od bariery (w momencie oderwania sie od bariery i powrotu na jezdnie) mozliwa jest rekonstrukcja
i wydzielenie z energii uderzenia czesci pochtanianej (absorbowanej) przez bariere [33]. Absorbowanie
energii kinetycznej jest parametrem, ktory wplywa na wydtuzenie czasu trwania zderzenia (kontaktu
z barierg ochronng) oraz na zmniejszenie ciezkosci obrazen uczestnikow drég w pojezdzie [53].

Absorbcje przez bariere ochronng energii uderzajgcego w nig pojazdu oblicza sie za pomocg wzoru 2.4:
1
EA = EMP - (VP2 =V0?% (24)
przy czym skfadowg poprzeczng absorbcji energii oblicza sie za pomocg wzoru 2.5:
1
EAL = EMP -+ ((VP - sin (a))? — (VO - sin (B))?) (25)

gdzie:

EA - absorbowana energia pojazdu przez bariere (kJ),

EAL — absorbowana energia poprzeczna pojazdu przez bariere (kJ),

VP — predkos¢ pojazdu uderzajgcego w bariere (m/s),

VO - predkos¢ odbicia pojazdu od bariery (m/s),

Ex; — energia kinetyczna, poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere (kJ),

Mp —masa pojazdu (kg),

a  —kat uderzenia pojazdu w bariere (9,

B —kat odejscia pojazdu od bariery ().

Ustalona w ten sposoéb absorbowana energia kinetyczna uderzenia pojazdu (wzoér 2.4, 2.5), moze stuzy¢
do okreslenia iksztaltowania charakterystyki odpornosci na odksztatcenia bariery ochronnej oraz do
porownania wynikdw badan réznych systemow barier i skutkéw uderzen réznych typow pojazdow [53].

Odpornos¢ na odksztatcenia barier drogowych spowodowana uderzeniem pojazdu moze byc¢
mierzona za pomocg: sztywnosci i podatnosci, oporu i szerokosci pracujgcej. Sztywnos¢ konstrukcji
bariery K (wzor 2.7) mozna zmierzy¢ jako iloraz sity charakteryzujgcej uderzajgcy pojazd i odlegtosci na

jaka zostata przesunieta bariera w wyniku uderzenia w nig pojazdu. Biorgc pod uwage, ze energia jest
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iloczynem sity i odlegtosci, wiec sztywnos¢ bariery (jako sita oporu) jest ilorazem energii uderzajgcego
pojazdu na jednostke przemieszczenia. W przypadku bardzo sztywnych barier sztywnosé zmierza do
nieskonczonosci, dlatego tez wprowadzono pojecie podatnos¢ (elastycznosé¢) bariery S (wzér 2.12),
ktora jest odwrotnoscig sztywnosci K [26].

Site poprzeczng przesuwajgca bariere drogowg okresla wzér 2.6:

FL = 2R (26)
D
natomiast sztywnos¢ i podatnos¢ konstrukcji wzér 2.7:
K- 2-FL (27)
D

Sztywnos¢ liniowag bariery drogowej [119] oblicza sie korzystajgc z uproszczonego zatozenia:
Energia odksztatcen bariery = Energii kinetycznej pojazdu uderzajgcego w bariere, w zwigzku z tym
mozna przyjac, ze (wzor 2.8):
E'M'V2=1'K'X2 (2.8)

2 2
stad sztywnos$¢ opisaé mozna za pomocag wzoru 2.9:

2-EK 2-FL
K: =

2.9
e X (29)
lub
M-V? 2.10
K= e (2.10)
W przypadku bariery ochronnej, jej sztywnos$¢ okresla sie z zaleznosci wg. wzoru 2.11:
2-EKL MP - (VP -sinKU)?
K = = (2.11)
X2 DM?
Podatno$¢ bariery drogowej zatem mozna okre$li¢ wedtug wzoru 2.12:
1 DM? X
S== (2.12)

K 2-EKL _ 2-FL
gdzie:
FL — sita poprzeczna uderzenia pojazdu w bariere (kN),
EKL — energii kinetyczna, poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere (kJ),
D, X — ugiecie dynamiczne konstrukcji (m),
DM - ugiecie dynamiczne bariery po uderzeniu pojazdu (m),
K - sztywnos$c¢ konstrukcji bariery drogowej (kN/m, kJ/m?),
S  —podatnosé konstrukcji bariery drogowej (m/kN, m2/kJ),
MP — masa pojazdu (kg),
VP — predkos¢ pojazdu (m/s),
VPL — predko$¢ poprzeczna bariery (m/s),
KU - kat uderzenia pojazdu w bariere ().
Sztywnosé drogowej bariery ochronnej jest $cidle powigzana z jej charakterystykg energetyczna.
Sztywniejsza bariera ochronna moze mie¢ mniejszg zdolno$¢ do absorpcji energii, ale moze byc¢

bardziej skuteczna w zatrzymywaniu pojazdu przed przeszkoda. Z drugiej strony, bardziej podatna
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bariera ochronna moze mie¢ wiekszg zdolno$¢ do absorpcji energii, ale moze nie by¢ wystarczajgco
sztywna, aby nie zostac¢ przerwana i skutecznie zatrzymacé pojazd przed przeszkods.

Wedtug przyktadowych badan [72],[14] mozna sformutowac ogoine stwierdzenia dotyczgce dziatania
trzech najczesciej stosowanych typow barier ochronnych tj. stalowych, linowych ibetonowych.
Najmniejsze ugiecia podczas zaobserwowanych badan itestéw zderzeniowych odnotowuje sie
w przypadku barier betonowych. Diugos$¢, masa iwilasciwosci potgczonych ze sobg segmentéw
betonowych barier ochronnych sprawiaja, ze nalezg one do konstrukcji bardzo sztywnych, ktére cechujg
niskie wartosci przemieszczen. Ugiecia systemow barier o profilu stalowym moga by¢ rozne i zalezg
przede wszystkim od rozstawu stupkow iich przekroju, miejsca i sposobu posadowienia (w gruncie,
nawierzchni, na obiekcie mostowym) a takze od rodzaju profilu prowadnicy bariery. W przypadku barier
linowych obserwowane ugiecia definiujg je przewaznie, jako urzgdzenia podatne, chociaz ostatecznie
na wielko$¢ ugiecia istotny wptywa ma liczba zastosowanych lin, ich nacigg oraz jak w przypadku barier
stalowych, rozstaw i posadowienie stupkéw.

Stwierdza sie zatem, ze bariera betonowa jest sztywniejsza niz bariera o prowadnicy stalowej, ta
z kolei jest sztywniejsza niz bariera o prowadnicy linowej. Im sztywniejsza jest bariera ochronna, tym
mniej energii rozpraszanej jest przez bariere, a wiecej energii musi pochtongé¢ konstrukcja pojazdu.
Zaleznosci te najlepiej obrazuje rysunek 2.16, sztywniejsze bariery ochronne cechujg mniejsze ugiecia
i wieksze opdznienia oraz predkosci oddziatujgce na pojazd i pasazerow. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze
systemy lin stalowych za sprawg ich naciggu, majg wiekszy potencjat zakreséw sztywnosci ich pracy.
Zaréwno bariery stalowe prowadnicowe, jak i bariery betonowe byly do niedawna bardziej spéjne,
wystepowato mniej réznic w projektach stosowanych rozwigzan. Obecnie oczekuje sie, ze nowe
projekty zaréwno barier stalowych prowadnicowych (nowego typu), jak i w pewnym stopniu barier

betonowych wptyng na ich dziatanie i zakres stosowania (rys. 2.16).

-—————
-

Bariery
‘\ betonowe

Bariery
stalowe

Bariery linowe
wysokonapieciowe

Wzrost odksztatcen/ uszkodzen bariery

Bariery linowe
niskonapieciowe

Wzrost sit oddziatujacych na pojazd i pasazeréw

v

Sztywnos$¢ bariery

Rys. 2.16 Schemat ilustrujacy wzgledny zakres funkcjonowania réznych systemoéw barier ochronnych

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [72]
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Podsumowujgc, wyznaczenie energii kinetycznej uderzenia pojazdu w drogowg bariere ochronng
pozwala na okreslenie sity uderzenia i stopnia potencjalnego uszkodzenia pojazdu oraz wielkosci
uszkodzenia bariery. Znajomos$¢ energii kinetycznej uderzenia, daje takze mozliwosé oceny
i poréwnania skutecznosci (mierzonej wielkoscig absorbowanej energie) bariery ochronnej o zadanym
ksztalcie, masie irodzaju materialu, z kiérego jest wykonana. Ponadto z punktu widzenia
bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi, pozwala na ocene skutkbw zderzenia pod katem ryzyka
powaznych obrazen Ilub $mierci. W przypadku wykrycia, ze dana bariera ochronna jest
niewystarczajgca, mozna podjg¢ decyzje o wymianie na bardziej odporng, skuteczng i bezpieczniejsza.
Pozwala to minimalizowac¢ ryzyko powaznych obrazen lub $mierci uzytkownikéw drogi w kontek$cie

przysztych zdarzeh drogowych z barierami ochronnymi.

2.3.3. Warunki stosowania

Podstawowym dokumentem odniesienia w procesie weryfikacji dopuszczenia do uzytku, drogowych
barier ochronnych, sg obowigzujace standardy, wytyczne inormy. Na $wiecie istniejg pewne
dominujgce standardy i wytyczne. Jest to zalezne od norm badan urzadzen brd, przyjetych w réznych
czesciach swiata. W Europie standardem badan barier ochronnych jest norma EN1317, wprowadzona
pod koniec lat 80-tych [133], [134], natomiast w USA obwigzujg dokumenty NCHRP350 i MASH [124]
[7].

Przytoczone normy stanowig podstawe stworzenia bezpiecznych systemoéw zabezpieczajgcych
pojazd przed wypadnieciem z jezdni. Dokumenty okreslajg kryteria badan zderzeniowych i metody
badan, ktérym podlegajg drogowe bariery ochronne. Normy nie wskazujg wymiarow, ksztaltu ani
materiatu, z ktérego ma by¢ wykonana bariera ochronna. Opisujg natomiast klasy dziatania barier
ochronnych przez okreslenie ich cech funkcjonalnych, tj. w przypadku normy EN1317: poziomu
powstrzymywania, odksztatcenia wyrazonego szeroko$cig pracujgcg ipoziomem intensywnosci
zderzenia. Aby ustali¢ parametry systemu ochronnego lub uzyska¢ odpowiedni certyfikat, prowadzi sie
testy zderzeniowe. Podczas testdow oceniane sg parametry zniszczen i zachowania pojazdu i badanej
bariery. Norma EN1317 wyrdznia jedenascie testéw zderzeniowych réznigcych sie typem testowanego

pojazdu, jego masg, predkoscig oraz kgtem uderzenia, ktére przedstawiono w tablicy 2.1.

Tab. 2.1 Parametry pojazdéw testowych stanowigcych kryteria testow zderzeniowych

Rodzaj Predkosé Kat zderzenia Catkowita masa .

testu zderzenia (km/h) ) pojazdu (kg) I (Pl fEsioniEns

TB11 100 20 900

TB21 80 8 1300

TB22 80 15 1300 Samochéd osobowy

TB31 80 20 1500

TB32 110 20 1500

TB41 70 8 10000 L )
Samochdd cigzarowy lekki

TB42 70 15 10000

TB51 70 20 13000 Autobus

TB61 80 20 16000 . L
Samochdd ciezarowy ciezki

TB71 65 20 30000

TB81 65 20 38000 Samochdd ciezarowy ciezki z naczepa

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [134]
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Klasy dziatania drogowych barier ochronnych okreslane sg zaleznie od predkosci, masy pojazdu
i kgta najechania pojazdu na bariere, co musi by¢ potwierdzone w badaniach zderzeniowych. Przy
doborze klasy dziatania barier ochronnych, nalezy uwzgledni¢ takie parametry jak: klase lub rodzaj
drogi, typ obszaru (zabudowany, niezabudowany), uksztattowanie terenu, parametry drogowo-ruchowe,
obiekty inzynierskie oraz potencjalnie zagrozone obszary i przeszkody zlokalizowane w otoczeniu drogi
[64],[134].

W ostatnim czasie nastgpit znaczny wzrost znaczenia wykorzystywania symulacji numerycznych do
przeprowadzania wirtualnych testéw zderzeniowych. Norma EN1317 dopuszcza mozliwos¢ certyfikacii

modyfikowanych w pewnym zakresie barier ochronnych na podstawie obliczen numerycznych.

2.3.4. Realizacja wymagan funkcjonalnych

Podstawowe parametry funkcjonalne drogowych barier ochronnych przedstawiono w rozdziale 2.2.
Parametry te okreslajg szczegdtowo normy [134],[124],[7]. W sklad podstawowego podziatu
parametréw funkcjonalnych barier ochronnych, wchodzg ostatecznie parametry:

1) Funkcjonalne (bariery): poziom powstrzymywania (PP).

2) Konstrukcyjne: szerokos¢ pracujgca (WM), ugiecie dynamiczne (DM), wtargniecie pojazdu (VI).
3) Deformacje: dtugosé uszkodzen (LU).

4) Bezpieczenstwa uzytkownika: intensywnosc¢ zdarzenia (ASI, THIV).

Fundamentalnym parametrem okreslajgcym wytrzymatos¢ bariery ochronnej na uderzenia réznych
typdw pojazdoéw jest poziom powstrzymywania (PP). Poziomy powstrzymywania jest parametrem
funkcjonalnym bariery, okreslonym poprzez warto$¢ energii kinetycznej pojazdu, ktéra zapewnia
utrzymanie pojazdu przy zachowaniu bezpieczehnstwa oséb w pojezdzie i elementéw czy obszaru za
barierg w szerokosci pracy bariery WM. W normie PN-EN 1317 poziomy powstrzymywania barier
ochronnych, okreslone sg zdolnoscig do powstrzymania uderzajgcego w nie pojazdu przy
znormalizowanej masie, predkoéci oraz kacie najazdu. Poziomy powstrzymywania dzielg sie na: mate
(T1,T2,T3), normalne (N1, N2), podwyzszone (H1, H2, H3) oraz bardzo wysokie (H4a/ H4b). Na rysunku
2.17 przedstawiono wartosci energii kinetycznej pojazdu, jej skladowe oraz odpowiadajgce im poziomy
powstrzymywania barier ochronnych dla zdefiniowanych wg normy PN-EN 1317-2 testow
zderzeniowych. Jak mozna zaobserwowac¢ (rysunek 2.17), testy zderzeniowe przewidujg uderzenia
pojazdu w bariery pod réznymi kgtami, co powoduje, Ze energia poprzeczna stanowi tylko okoto 6 -12%
energii catkowitej pojazdu.

Kolejne parametry (konstrukcyjne i deformacje) odnoszg sie do zachowania urzadzenia podczas
uderzenia w nie pojazdu. Jak przedstawiono na rysunku 2.18, deformacje systeméw powstrzymujgcych
pojazdy wyrazone sg poprzez znormalizowane wartosci, takie jak: szeroko$¢ pracujgca (WM), ugiecie
dynamiczne (DM) oraz wtargniecie pojazdu (VI).

Szerokos¢ pracujgca (WM) systemu powstrzymujgcego pojazd okreslana jest odlegtoscig liczong
od bocznej krawedzi bariery od strony ruchu (przed zderzeniem), a maksymalnym bocznym potozeniem
bariery po uderzeniu. Szerokos¢ pracujgca nazywana jest miarg odksztatcenia bariery.

Ugieciem dynamicznym (DM) nazywa sie maksymalne boczne przemieszczenie czotowej

powierzchni prowadnicy bariery, mierzonej od strony najazdu pojazdu w kierunku zabezpieczanego
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obszaru badz obiektu. W przypadku waskich systemoéw powstrzymujgcych, dynamiczne ugiecie moze
by¢ trudne do zmierzenia i jezeli taki przypadek zaistnieje, to za szerokos$¢ pracujacg moze by¢ przyjete
ugiecie dynamiczne. Znormalizowana szeroko$¢ pracujgca okreslana jest natomiast, jako maksymalna
odlegtos¢ dynamiczna (osiggnieta w czasie zderzenia) pojazdu liczona od nieodksztatconej
wewnetrznej czesci prowadnicy (jej lokalizacji przed zderzeniem) do maksymalnego wychylenia
systemu lub pojazdu.

Witargniecie pojazdu (VI) jest parametrem obliczanym wytacznie dla pojazdéw ciezarowych oraz
autobusow. Parametr ten mierzy sie, jako maksymalne dynamiczne potozenie pojazdu podczas
zderzenia z barierg (rysunek 2.18). Parametr ten ma istotny wptyw dla barier ochronnych stosowanych
przy stupach i podporach wiaduktéw. Wychylenie sie pojazdu poza tg szerokos¢ moze skutkowac
zderzeniem z ostanianym za barierg obiektem.
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Poziom powstrzymywania bariery ochronnej

Rys. 2.17 Wartosci graniczne energii kinetycznej dla réznych poziomoéw powstrzymywania barier ochronnych wymagane
w testach zderzeniowych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [123]

W celu okreslenia wplywu zderzenia pojazdu z barierg ochronng na osoby znajdujgce sie
w pojezdzie, wyrdznia sie kolejng grupe parametréw moéwigcych o bezpieczenstwie uzytkownika
pojazdu uderzajgcego w bariere. Poziom intensywnosci zderzenia to parametr, ktéry okresla wplyw
zderzenia na osoby znajdujgce sie w pojezdzie w trzystopniowej skali A, B lub C, gdzie poziom
intensywnos$ci zdarzenia ,A” oznacza najmniejsze i najbezpieczniejsze oddziatywanie na osoby
w pojezdzie podczas zderzenia z barierg ochronng. Do jego okreslenia poziomu intensywno$ci
zdarzenia wykorzystywane sg wskazniki ASI (wskaznik intensywnosci przyspieszenia gtowy) oraz THIV
(teoretyczna predkos$¢ gtowy podczas zderzenia). Praktykg jest, ze aktualnie odchodzi sie od
stosowania barier z poziomem intensywnosci C, ze wzgledu na zbyt powazne konsekwencje zderzen

z takimi barierami.
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Rys. 2.18 Uktad bariery w przekroju poprzecznym drogi < W )

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [14].

2.4. Uszkodzenia drogowych barier ochronnych

2.4.1. Funkcjonalnos¢

Podstawowym celem utrzymania infrastruktury drogowej jest zachowanie jej parametréw uzytkowych
na odpowiednim poziomie tak, aby zapewni¢ odpowiednig trwatos¢ i funkcjonalnosci poszczegdinych
obiektow czy urzadzen. Drogowe bariery ochronne muszg spetnia¢ wymagania ciggtego
funkcjonowania i dtugiej zywotnosci oraz wymagania dotyczace wielu wiasciwosci funkcjonalnych, jak
np.: bezpieczenstwo, niezawodnos$¢, trwatosé, efektywnos$é, itp. [90]. Na funkcjonalno$é urzadzen ma
wptyw przede wszystkim rodzaj itrwatos¢ materialu uzytego do jego produkcji, atakze warunki
eksploatacyjne w jakich urzgdzenia przebywajg (warunki atmosferyczne, warunki drogowo-ruchowe,
utrzymanie drogi, uszkodzenia barier). Najwazniejsze czynniki wptywajgce na funkcjonowanie barier

przedstawiono na rysunku 2.19.

Czynniki wptywajace na funkcjonowanie drogowych barier ochronnych
/ Lokalizacja i rodzaj drogowej bariery ochronnej /
v
/ Warunki drogowo-ruchowe /

v

/ Warunki atmosferyczne i korozyjne /

' v , ‘

/ Materiat / / Uszkodzenia /
' v
/ Utrzymanie /
)

/ Trwatosé /

)
I Funkcjonalno$¢ drogowych barier ochronnych )

Rys. 2.19 Czynniki wptywajgce na funkcjonowanie drogowych barier ochronnych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [131]
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Istothg cechg barier ochronnych jest ich trwatos¢, ktéra odnosi sie do zdolnosci urzadzen
bezpieczenstwa do zachowania zatozonych przez inwestora wiasciwosci przez okreslony czas
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych i srodowiskowych. Miarg trwatosci jest czas, przez ktory
dany obiekt zachowuje swoje wiasciwosci w stopniu pozwalajgcym na jego dalsze uzytkowanie.
W przypadku barier drogowych takg wtasciwoscig bedzie zdatnos¢ do pracy przy zderzeniu, zgodnie
z zatozeniami producenta [91].

Funkcjonalno$¢ (uzytecznos$c€) jest podstawowym pojeciem wykorzystywanym do oceny zdatnosci
barier ochronnych do uzytku [89]. Funkcjonalnos¢ barier ochronnych polega na utrzymaniu ciggtosci
dziatania tych systeméw przez caty okres ich zycia. Ciggtos¢ dziatania systemoéw powstrzymujacych
pojazdy jest cecha, ktéra polega na statym zapewnieniu uzytkownikom drogi odpowiednich parametrow
jakosci przekazywania i odbioru informacji, prowadzenia pojazdu, bezpieczenstwa itp. Aby zapewnic¢
ciggtos¢ dziatania systeméw, niezbedna jest wiedza na temat wielkosci cech mierzalnych
i niemierzalnych obserwowanego obiektu technicznego, a co za tym idzie jego stanu technicznego. Stan
techniczny systemow barier ochronnych stale ulega zmianom, co oznacza, ze mozna w ich cyklu zycia
wyroznié nieskonczenie wiele standéw. Okreslenie wszystkich jest w praktyce niemozliwe i niepotrzebne,
najprostszym podziatem, jaki mozna wykorzysta¢ i zastosowac¢ jest podziat zaproponowany przez S.
Legutko [103], ktéry wyrdznia trzy stany:

— stan zdatnosci — gdy obiekt dziata poprawnie (stan dobry), spetnia wyznaczone funkcje i zachowuje
parametry, okreslone w dokumentac;ji technicznej urzgdzenia,

— stan czesciowej zdatnosci — gdy ktéras z cech obiektu ulegta zmianie, ale obiekt nadal moze
spetnia¢ wyznaczone funkcje (stan dopuszczalny, tolerowany),

— stan niezdatnosci — gdy ktéras z cech obiektu ulegta zmianie na tyle, ze obiekt nie moze spetniac
wyznaczonych mu funkcji i parametréw (stan niedopuszczainy).

W kontekscie drogowych barier ochronnych, stan techniczny moze ulegaé zmianom w zaleznosci
od rozmaitych proceséw destrukcyjnych (uszkodzen). Do zmian tych dochodzi najczesciej na skutek
oddziatywania otoczenia, jakim jest srodowisko drogowe oraz poruszajgcych sie w nim pojazddéw.
W trakcie eksploatacji drogowych barier ochronnych ich stan techniczny ulega zmianie poprzez jej
uszkodzenia.

W trakcie cyklu zycia bariery ochronnej wyrdznia sie kilka stanéw moéwigcych, w jakim jest stanie .
W ramach tego podziatu wyréznia sie stan, w ktérym drogowa bariera jest uzytkowana i musi byé
technicznie sprawna oraz stan, w ktérym bariera jest obstugiwana tj. etap, w ktérym przywraca sie jej

zdatnoseé.

2.4.2. Zrédta uszkodzen

Uszkodzenie lub zniszczenie bariery ochronnej zdefiniowa¢ mozna jako zdarzenie niezamierzone,
powodujgce, ze urzgdzenie czasowo lub na state traci stan zdatnosci i przechodzi do stanu czesciowe;j
zdatnosci lub do niezdatnosci [103]. Uszkodzenia drogowych barier ochronnych sg jednym z istotnych
zdarzenh wystepujacych w procesie ich uzytkowania, ktére determinujg ich niezawodnos$¢, efektywnos¢

pracy, a takze zakres potrzeb diagnostyki technicznej. Kazde uszkodzenie powoduje w réznym stopniu
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zmiane stanu zdatnosci urzadzenia w trakcie eksploatacji. W trakcie eksploatacji drogowych barier

ochronnych, ich stan techniczny ulega zmianie poprzez uszkodzenia, ktdre klasyfikuje sie jako [198]:

1) uszkodzenia wywotane stopniowym i nieodwracalnym procesem starzeniowym — np. poprzez
korozje mechaniczna,

2) uszkodzenia konstrukcyjne powstate w wyniku nieprawidtowego zainstalowania barier powstatych
w wyniku btedéw projektowych lub btedéw montazowych, np. montaz bariery na krawedzi skarpy,
naprezenie z niewtasciwg sitg ciegta prowadnicy bariery linowe;j,

3) uszkodzenia eksploatacyjne wywotane ukrytymi wadami materiatowymi i btedami technologicznymi
elementow barier, powstatych na etapie produkcji, np. na etapie procesu galwanizacji elementéw
bariery lub doboru niewtasciwej mieszanki betonu do produkcji barier betonowych,

4) uszkodzenia eksploatacyjne powstate w uderzenia kamieni spod kot jadgcych pojazdéw (w wyniku
pracy maszyn utrzymaniowych drogi),

5) uszkodzenia eksploatacyjne powstate w wyniku uderzenia pojazdu w bariere.

W ramach niniejszej pracy, skupiono sie wytgcznie na ostatnim pigtym rodzaju uszkodzen, ktére sg

wynikiem wypadnie¢ pojazdow z jezdni drogi.
2.4.3. Klasyfikacja uszkodzen

Uszkodzenia barier drogowych podobnie, jak w przypadku typowych uszkodzen obiektéw
eksploatacji [198],[103], mozna sklasyfikowaé¢ ze wzgledu na nastepujace kryteria (rysunek 2.20):
— zakres zmian,
— poziom dopuszczalnosci istotnych czynnikdw,
— predko$¢ zmian,
— charakter zmian,

— poziom istotno$ci wptywu zmian.

Uszkodzenia

v Y ! ! Y

KU.2 - Poziom
KU.1 - Zakres zmian dopuszczalnosci KU.3 - Predko$¢ zmian KU.4 - Charakter zmian
istotnych czynnikéw

nieodwracalne | dopuszczalny | nagte | przypadkowe mato wazne
odwracalne | przekroczony | stopniowe | systematyczne

Rys. 2.20 Przyktad klasyfikacji uszkodzen

KU.5 - Poziom istotno$ci
wptywu zmian

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [198],[103]

KU.1 — Zakres zmian. Kryterium to okresla zakres zmian, jakie zaszly w analizowanym urzgdzeniu
w wyniku utraty zdatnosci i mozliwo$¢ przywrécenia urzgdzenia do ponownego uzytkowania. Przyjmuje
sie trzy poziomy zmian, jakie zaszly w urzgdzeniu: nieodwracalne, odwracalne, odnawialne. Zmiany

nieodwracalne oznaczajg takie, ktérych przywrdcenie urzgdzenia do sprawno$ci jest niemozliwe lub
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wymaga catkowitej wymiany jego konstrukcji (np. uszkodzenia wywotane uderzeniem pojazdu w bariere

z duzg energig). Zmiany odwracalne, czyli niewielkie zmiany w urzadzeniu, ktére mozna naprawic

poprzez rutynowe przeglady i zabiegi z nimi zwigzane przywréci¢ (np. uszkodzenia wywotane zbyt

niskim lub zbyt wysokim naprezeniem prowadnic barier linowych, brakiem Ilub niedokrecaniem
pojedynczych $rub fgczacych prowadnice). Zmiany odnawialne, czyli te, kiére mozna przywrdécic
poprzez zabiegi utrzymaniowe i konserwacyjne (np. odnowienie powloki malarskiej/cynkowej/betonu).

KU.2 — Poziom dopuszczalnosci istotnych czynnikdéw. Kryterium to okresla poziom dopuszczalno$ci

wybranych, najbardziej istotnych czynnikéw, ktérych parametry dajg sie zmierzy¢ iporéwnac

z wartoscig nominalng igraniczng. Dla przyjetych do pomiaru parametréw, ustala sie granice

dopuszczalnosci i klasyfikuje uzyskane wyniki do jednej z klas - dopuszczalne lub przekroczone.

Dopuszczalne, ktore sg mniejsze lub zblizone do wartosci granicznych mierzonej cechy (np. grubos¢

powtoki cynkowej, naprezenie liny prowadnicy). Przekroczone, ktére przekraczajg wartosci graniczne

mierzonej cechy.

KU.3 Czas zmian. Kryterium zwigzane z okresem zmian wywotujgcych uszkodzenia. Stopniowo

wywotane np. korozjg mechaniczng oraz nagte, zwigzane np. z uderzeniem pojazdu w bariere

ochronna.

KU.4 Charakter zmian. Kryterium to zalezne jest od charakteru pojawienia sie uszkodzenia. Przyjmuje

sie dwa przypadki zbieznosci tych zdarzen: przypadkowe, majgce charakter losowy, niezamierzony (np.

uderzenie pojazdu w bariere) oraz systematyczne (przewidywalne), powtarzajgce sie w pewnych
odstepach czasu (np. uderzenia mechaniczne kamieni spod két pojazdu lub zmiana napiecia lin

w wyniku zmiany temperatury otoczenia).

KU.5 Poziom istotnosci wptywu zmian. Kryterium to okresla podziat ze wzgledu na poziom istotnosci

wptywu zmian KU.1 — KU.4 na funkcjonowanie obiektu drogowego. W tym przypadku mozna

zaimplementowa¢ podziat zastosowany do opisu stanu technicznego maszyn iurzgdzen [103],

w ktérym wyrdzniono trzy poziomy wptywu zmian na funkcjonowanie urzadzenh:

- mato wazny (mato istotny wptyw), w ktérym zmiany nie wptywajg lub w nieznaczny sposéb wptywajg
na dziatanie urzadzenia, apodjecie dziatahh zwigzanych zjego naprawg nie wymaga
natychmiastowej reakcji, w literaturze spotyka sie réwniez okreslenie uszkodzen mato waznych, jako
usterek obiektu,

- wazny (istotny wplyw), zwigzany ze zmianami zagrazajgcymi utratg parametréw technicznych
i niewtasciwg pracg obiektu, wymagajacy dziatan naprawczych w niedtugim czasie od momentu
zajscia zdarzenia,

- krytyczny (bardzo istotny wptyw), zagrazajgcy zyciu i zdrowiu ludzi w bliskim otoczeniu obiektu,
wymagajgcy natychmiastowych dziatan naprawczych.

Identyfikacja kazdego rodzaju uszkodzen powstatych w trakcie eksploatacji barier ochronnych jest
podstawowym dziataniem zwigzanym z przywréceniem im mozliwosci realizacji ich funkcji. Zakres
napraw czy zabiegébw wigze sie bezposrednio z rodzajem uszkodzenia, jego wielkoscig a takze
zasiegiem. Od lokalizacji, rodzaju i wielkosci uszkodzenia zalezy réwniez jego czas naprawy.

Najczestszym czynnikiem generujgcym uszkodzenia barier sg wypadniecia pojazdéw z jezdni.

W zwigzku z tym prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia bariery zalezy od jej niezawodnoSci.
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Teoria niezawodno$ci opiera sie na teorii prawdopodobieristwa, ktdéra zajmuje sie badaniem
i prognozowaniem zdarzen losowych. Celem badan i analiz niezawodnosciowych [35] w tym przypadku
jest znalezienie funkciji opisujgcej prawdopodobienstwo uszkodzenia bariery, zaleznego od czasu, ktéra

moze mie¢ ogoélng postaé opisang wzorem 2.13:

Pr(t) =1—@(p) (2.13)
gdzie:
P¢(t) — prawdopodobienstwo uszkodzenia w czasie t,
B — indeks niezawodnosci,
@ — dystrybuanta (funkcja wyznaczajgca rozkfad prawdopodobienstwa).

W przypadku barier drogowych podstawy teorii niezawodnosci mozna wykorzysta¢ do opisu
wystepowania czestosci wystepowania zdarzen niepozgdanych, jakimi sg uderzenia pojazdu w bariere.
Funkcja niezawodnosci okresli prawdopodobienstwo uszkodzenia poszczegdlnych elementéw

systemow powstrzymujgcych pojazd na drodze.
2.4.4. Ocena funkcjonalnosci

Wiele badan prowadzonych w USA i w Szwecji [6],[50],[58],[8],[56] wskazuje zasadnos¢ napraw
uszkodzonych barier ochronnych, ktérych zaniechanie moze skutkowa¢ utratg ich parametréw
funkcjonalnych. Wéwczas potrzeba naprawy catkowicie zniszczonej bariery ochronnej jest oczywista.
Znacznie czesciej jednak dochodzi do drobnych uszkodzen barier np. ptytkie wgniecenia, ktére sg
efektem kolizji z barierami przy niskich predkosciach i matych kagtach najazdu. Drobne uszkodzenia
mogg rowniez wynika¢ z rutynowych zabiegéw konserwacyjnych, odsniezania, koszenia czy wptywu
zmiennych warunkéw atmosferycznych. Bez wzgledu na przyczyne uszkodzenh barier ochronnych,
wyzwaniem jest zidentyfikowanie przez stuzby utrzymaniowe tych uszkodzen, ktérych zaniedbanie
moze doprowadzi¢ do fatalnych w skutkach zagrozeh na drogach. Konsekwencjg moze by¢ réwniez
narazenie jednostek zajmujgcych sie zarzgdzaniem drogi na roszczenia wynikajgce
z odpowiedzialnosci deliktowej (z czynu niedozwolonego / zaniedbania). Czynniki te podkreslajg
potrzebe wprowadzania wytycznych oceny uszkodzeh barier ochronnych. Sygnalizujag, jak wielkie
znaczenie ma zdolno$¢ jednostek zajmujgcych sie utrzymaniem drég do identyfikacji pozornie drobnych
uszkodzen urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Wprowadzone w 2008 roku wytyczne [50], dotyczace napraw stalowych barier ochronnych okazaty
sie niezbednym, wymaganym przez FHWA (Federal Highway Administration) dokumentem w USA.
Dokument przeznaczony zostat dla personelu zajmujgcego sie utrzymaniem drog, ktéry kompleksowo
zajmuje sie planowaniem i logistykg napraw drogowych barier ochronnych. Wytyczne okreslajg, kiedy
naprawa stalowych barier ochronnych jest konieczna, ktére z barier nalezy niezwtocznie wymienié oraz
wyszczegolniajg klasyfikacje stopnia uszkodzenia barier. Uszkodzone bariery dzieli sie na trzy kategorie
(tabela 2.2): (1) niefunkcjonalne, (2) uszkodzone, ale nadal funkcjonalne, (3) funkcjonalne z drobnymi
uszkodzeniami. Zgodnie, z wytycznymi FHWA rodzaj uszkodzenia decyduje o tym, kiedy urzgdzenie
podlega naprawie. Przyktadowo raport zaleca naprawi¢ uszkodzenia 1 kategorii w mozliwie najkrotszym

czasie w zaleznosci od ryzyka, jakie stanowig uszkodzenia dla pozostatych uzytkownikéw. Kategorie 2

35


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

i 3, ze wzgledu na to, ze stanowig mniejsze zagrozenie, ich naprawy mogg odbywac sie w pézniejszych

terminach lub podczas rutynowych zabiegéw odnowy barier.

Tab. 2.2 Przykfad klasyfikacji funkcjonalnosci barier ochronnych wg uszkodzen

Kategoria funkcjonalnosci Uszkodzenia

o Bariera zostata przerwana
(1) Niefunkcjonalne o 3 lub wiecej stupkéw uszkodzonych lub odtgczonych od prowadnicy bariery
o Ugiecie prowadnicy bariery wieksze niz 45 cm
e Bariera nie zostata przerwana (wygieta lub znaczgco znieksztatcona)
o 2 |lub mniej stupkéw uszkodzonych lub odtgczonych od prowadnicy bariery
e Ugiecie prowadnicy bariery mniejsze niz 30 cm

(2) Uszkodzone, ale nadal
funkcjonalne

o Bariera nie zostata przerwana (prowadnica moze by¢ wgnieciona lub sptaszczona)
o Brak uszkodzonych lub odtgczonych od prowadnicy bariery stupkéw
o Ugiecie prowadnicy bariery mniejsze niz 15 cm

(3) Funkcjonalne z drobnymi
uszkodzeniami

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [50]

Podobng probe stworzenia wytycznych utrzymania stalowych urzadzen brd podjeto we
wczesniejszych latach stowarzyszenie AASHTO. Wytyczne te opisujg typy uszkodzen stalowych barier
ochronnych i rekomendacje ich napraw. Jednakze nie sg to wytyczne ilosciowe, ktére jasno okreslajg
granice zdatnosci urzgdzen. Dla przyktadu wymiana barier jest rekomendowana w momencie, gdy
bariera jest przerwana (dziura lub pekniecie), ma uszkodzony/roztgczony stupek, prowadnica jest
sptaszczona lub brakuje $rub w miejscach potgczeh. Wytyczne nie wskazujg doktadnej specyfikacji
uszkodzen barier ochronnych inie wskazujg czasu, kiedy bariery powinny by¢ obligatoryjnie
wymienione.

Badania prowadzone w ostatnich latach [55],[8], skupialy sie na dopracowaniu lub stworzeniu
nowych, podobnych wytycznych wspomagajgcych stuzby utrzymaniowe w identyfikacji iocenie
uszkodzen barier ochronnych, podlegajgcych naprawie i przywrdceniu parametrow funkcjonalnych.
Badania zakfadaly, ze kryteria do oceny funkcjonalnosci oparte bedg na obiektywnych i iloSciowych
wartosciach progowych, dla ktérych zalecane sg czynnosci naprawcze. Zespoly badawcze zaktadaty
ocene typowych uszkodzeh z wykorzystaniem kontrolowanych eksperymentow oraz modeli
obliczeniowych. Programy badan byty zblizone do siebie i sktadaty sie z trzech gtéwnych etapow:

1. Wybdr najczesciej wystepujgcych uszkodzen barier ochronnych do badan.

2. Badania wybranych uszkodzen barier ochronnych.

3. Opracowanie podstaw merytorycznych irekomendacji do wytycznych oceny uszkodzeh

przebadanych barier ochronnych.

Pierwszym etapem programéw badawczych bylo wyznaczenie zestawu typowych uszkodzen, ktére
miaty podlegac pézniejszej ocenie i klasyfikacji. Wybdr uszkodzen zostat przeprowadzony w oparciu o
badania literaturowe i ankietowe jednostek utrzymujgcych drogi. Kolejnym krokiem, jaki podejmowano,
byto zaproponowanie obiektywnych i wymiernych kryteriéw dla kazdego rodzaju napraw. Proponowane
kryteria opieraty sie gtdéwnie na istniejacych juz i wykorzystywanych przez jednostki utrzymaniowe,
uzupetnionych o ewentualne braki. W tabeli 2.3 przedstawiono liste typow uszkodzen objetych
badaniami.

Z przeanalizowanych badan wynika, ze do najczesciej wystepujacych uszkodzen o najwyzszym

priorytecie naprawy nalezg uszkodzenia zwigzane z ugieciem stupka iprowadnicy na szerokosc
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wiekszg niz 15 cm, nastepnie pekniecia/nacigcia prowadnic oraz wszelkie uszkodzenia lin. Dziesie¢

najczesciej wystepujgcych uszkodzeh o najwyzszym priorytecie naprawy wyznaczonych przez jednostki

utrzymaniowe przedstawiono na rysunku 2.21.

Tab. 2.3 Kryteria napraw uszkodzonych elementéw barier ochronnych.

Element i . Opis uszkodzenia
uszkodzenia
Poziome ugiecie prowadnicy
Ugiecie Sptaszczenie prowadnicy (grubosc¢)
Sptaszczenie prowadnicy (wysokos$c)
Dziura (niefabryczna)
) Dziury/ Dziura (niefabryczna)
Prowadnica Rozdarcia Pionowe rozdarcie
Poziome rozdarcie
Uszkodzenie Korozja prowadnic
materiatu ap y
Wysoko$¢ Prowadnica na niewtasciwej wysokosci (za
prowadnicy nisko/ za wysoko)
Ugigcie prowadnicy/stupka
Ugiecie giect p waadnicy/stup
Skrecenie stupka
P Ztamania/ . .
Stupki
P Przenwy Brak potgczenia stupka z barierg
Uszkodzenie . .
1 Korozja stupkéw
materiatu
Ugiecie Przekrecona/ wygieta przektadka
Przektadki Brak . Brak przektadek
Usqudzeme Korozja przektadek
materiatu
Uszkodzenie potgczenia
Potaczenia Utrata Brak, ostabienie lub uszkodzenie potaczenia

integralnosci

Brak potgczenia migedzy stupkiem
a barierg

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [8]

Wygiecie stupka/prowadnicy >152 mm
Uszkodzenie liny

Pekniecie prowadnicy (poziome)

Rodzaj uszkodzenia

Pekniecie prowadnicy (pionowe)

Uszkodzenie potaczen barier

Nieodpowiednie napiecie liny

Kryterium ilosciowe naprawy

Ugiecie dynamiczne
Procent sptaszczenia
Procent sptaszczenia
Srednica otworu

Liczba dziur w segmencie
Dtugosc rozdarcia
Dtugosc rozdarcia

Liczba skorodowanych elementéow

Wysokos¢ osi bariery

Ugiecie dynamiczne
Liczba uszkodzonych stupkéw

Liczba brakujgcych/ roztgczonych
stupkéw

Liczba skorodowanych elementow

Liczba ugietych przektadek
Liczba brakujacych przektadek

Liczba skorodowanych przektadek

Powierzchnia skorodowanego
materiatu pod $rubg

Liczba uszkodzonych $rub

Liczba roztgczonych stupkow

Zwis liny

Szkody wynikajace z utrzymania zimowego ]

Brakujgca przektadka ]
Brakujace sruby itp.

0 10 20

30 40 50 60

% typu uszkodzen o najwyzszym priorytecie napraw

Rys. 2.21 Udziat procentowy uszkodzen ocenianych przez jednostki utrzymaniowe jako najwyzszy priorytet - niezwtocznie

naprawic

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [58]

W celu okreslenia kryteriéw pozwalajgcych na ocene stopnia uszkodzenia przebadanych barier oraz

nadania mu priorytetu napraw, przeprowadzono testy zderzeniowe oraz symulacje komputerowe
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wczesniej uszkodzonych barier. Uszkodzenia barier miaty odzwierciedlac réozne uszkodzenia spotykane
w warunkach rzeczywistych na drodze zwigzane z ugieciem bariery po uderzeniach pojazdu, brakiem
elementow systemu barier, uszkodzeniem materiatu i utratg integralnosci potgczenia bariery. Testy
zderzeniowe przeprowadzono przy wykorzystaniu wahadta oraz samochodu, natomiast symulacje
komputerowe bazowaty na metodzie elementéw skonczonych, a wykonane zostaty w programie LS-
DYNA. Przy pomocy tych metod badano zachowanie bariery drogowej poddanej wybranym
uszkodzeniom. Najwiecej przeprowadzonych badan odnotowano z wykorzystaniem wahadta. Przyktad
wykorzystywanego wahadta i zasady dziatania przedstawiono na rysunku 2.22. Testy zderzeniowe
wykorzystujgce wahadto do uderzenia w bariere wykorzystywano w dwéch celach: po pierwsze do
badania integralnosci strukturalnej bariery, po drugie do walidacji modeli komputerowych.
Ograniczeniem metody wykorzystujgcej wahadto jest to, ze mozna przy jej pomocy zbadaé¢ jedynie
dziatanie bariery, niczego nie méwi zas o zachowaniu uderzajgcego w bariere pojazdu [8].

' 2000 kg Pendulum

Rys. 2.22 Przyktad wykorzystania wahadta do testéw zderzeniowych z barierami ochronnymi.
Zrédto: [8]

Duzg czes¢ obserwowanych badah uszkodzen barier ochronnych przeprowadzono, modelujac ich
przebieg przy pomocy metody elementéw skohczonych i wykorzystujgc do tego program LS-DYNA.
Decydowano sie najczesciej na takie rozwigzania, poniewaz pozwalato to na zmniejszenie kosztéw
badan, atakze przeprowadzenie tego samego testu zderzeniowego przy réznych warunkach czy
parametrach (np. przy réznym stopniu uszkodzenia bariery). W celu walidacji uzyskanych wynikow
badan numerycznych, przeprowadzano petnometrazowe testy zderzeniowe w analogicznych

warunkach lub postugiwano sie w tym celu danymi literaturowymi.

2.45. Klasyfikacja badan funkcjonowania barier ochronnych

Od poczatku istnienia barier ochronnych, celem badaczy i producentéw barier byta analiza czynnikow
wptywajgcych na ich zmiany ich trwatosci ifunkcjonalnosci w wyniku uderzen w nie pojazddw.
Okreslenie wplywu wszystkich czynnikbw na funkcjonowanie barier jest nadal bardzo trudne.
W niniejszym podrozdziale zebrano iprzedstawiono metody wykorzystywane do badan ianaliz
czynnikéw wptywajgcych na funkcjonowanie drogowych barier ochronnych. Na podstawie analizowane;j
literatury wyodrebni¢ mozna cztery metody badawcze: analityczne, statystyczne, mechanistyczne
poligonowe oraz mechanistyczne wspomagajgce, w postaci symulacji numerycznych [28].

Wraz z rozwojem konstrukcji drogowych barier ochronnych, pojawita sie potrzeba opracowania

modeli teoretycznych kolizji pojazdu samochodowego z barierg ochronng. Jeden z pierwszych modeli
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teoretycznych kolizji pojazdu z drogowg barierg ochronng, przyjeto w badaniach z 1967 roku [67], na
podstawie ktérych opracowano model matematyczny przedstawiajgcy trajektorie ruchu pojazdu
podczas zderzenia z réznym rodzajem drogowej bariery ochronnej. Wraz z tym, zaczeto konstruowac
modele analityczne stuzgace okresleniu iprzewidywaniu prawdopodobienstwa utraty zdolnosci
funkcjonowania bariery. Najczesciej w tego typu modelach wykorzystywano zaleznosci miedzy sitg
uderzenia pojazdu w bariere drogowa w zaleznosci od masy pojazdu, predkosci ikata uderzenia
pojazdu w bariere [167],[119],[170]. Opracowane w ten sposdb modele dotyczyly najczesciej
pojedynczych uderzen pojazdu w wybrany rodzaj bariery drogowej. Natomiast do szacowania liczby
zdarzeh zwigzanych z uderzeniem pojazdu w bariere, sumowano czestosci wystepowania réznych
rodzajow pojedynczych zdarzen.

Okazalo sie, ze prowadzone wten sposéb analizy sg niewystarczajgce, zaczeto zatem
wykorzystywaé réwnolegle metody statystyczne. Metody statystyczne polegajg na tym, ze na podstawie
dostepnych, szczegdtowych danych o zdarzeniach niebezpiecznych na drogach identyfikuje sie
rzeczywiste przypadki uderzenia pojazdu w bariere drogowa, zbiera dane: o miejscu zdarzenia, o
warunkach konstrukcyjnych barier, o ruchu drogowym i innych okolicznosciach tych zdarzen. Nastepnie
korzystajac z danych zebranych w bazach buduje sie modele matematyczne okreslajgce zalezno$¢
parametréw funkcjonalnych barier oraz czestosci i wielkosci uszkodzen od najbardziej istotnych
czynnikéw. Modele te mogg dotyczy¢ pojedynczych zdarzen, jak i grupy zdarzen na odcinkach drég. To
podejscie wykorzystywane jest, gdy mamy dostep do historycznych danych o wypadkach z barierami
drogowymi.

W dotychczasowych badaniach poszukiwano narzedzi analitycznych i numerycznych stuzgcych do
budowy modeli opisowych i prognostycznych funkcjonowania barier drogowych. Pierwsze modele ze
wzgledu na ograniczenia zasobéw obliczeniowych byly zwykle uproszczone iniedoktadne.
Spowodowato to, ze opracowania konstrukcyjne barier byly tylko wstepem w procesie wdrozenia
urzgdzenia do praktyki drogowej. Jedynym wiarygodnym narzedziem w tym przypadku byly badania
mechanistyczne w postaci petnometrazowych testow zderzeniowych. Niestety, przeprowadzanie testow
zderzeniowych wigze sie z bardzo duzymi kosztami, tym bardziej ze niewystarczajgcym jest jedno
najechanie doswiadczalne na nowy system, by uzna¢ go za poprawnie zaprojektowanym. Dzieki
rozwinieciu metod obliczeniowych (MES) oraz wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych komputerdw,
rozwojem zasobdw sprzetowych i programowych, zastosowano symulacje numeryczng, jako narzedzie
badawcze.

Zastosowanie symulacji numerycznych w znacznym stopniu zmniejsza koszty rozwoju systemow
barier ochronnych oraz pozwala wyeliminowa¢ podstawowe btedy juz na etapie projektowania — zanim
urzagdzenie zostanie wyprodukowane ipoddane testom zderzeniowym. Programy komputerowe
pozwalajg na bardzo doktadne oszacowanie oddziatywania na: pojazdu na bariere oraz bariery na
pojazd iosoby znajdujgce sie w pojezdzie. Do najpowszechniej stosowanego oprogramowania
wykorzystywanego do badania symulacyjnego barier drogowych nalezy pakiet komputerowych LS-
DYNA. Dzieki niemu mozna dokona¢ wszelkich analiz zdarzen dynamicznych o krétkim czasie trwania
i zmiennych w czasie, do ktérych bez watpienia nalezy zaliczy¢ wszelkie niepozgdane sytuacje, z jakimi

mozna mie¢ do czynienia w ruchu drogowym — zderzenia czotowe, boczne, dachowania czy wplyw
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wystrzalu poduszki powietrznej na osoby bedace w pojezdzie [191]. Niewatpliwg zaletg
przeprowadzania wirtualnych testéw numerycznych jest mozliwo$s¢ wykonania szerokich analiz
parametrycznych dla ré6znych konfiguracji pojazd - bariera. Mozna wiec odwzorowa¢ sytuacje, ktére nie
sg przewidziane normowym badaniem, ale mogag wystgpi¢ w rzeczywistosci. Dzieki obliczeniom
komputerowym mozna analizowa¢ wptyw takze innych, niz normowe czynnikéw wptywajgcych na
przebieg zderzenia. Do parametrow tych mozna zaliczy¢é np. liczbe oséb w pojezdzie oraz ich
rozmieszczenie, stan nawierzchni drogi, pochylenia drogi, warunki pogodowe, wymiary i usytuowania
kraweznika drogowego, odchylenia systemu bariery od pionu itd. Na przestrzeni lat poziom szczegdtow
liczbowych modeli barier i pojazdéw drogowych wzrosty znaczgco. Jest to Scidle zwigzane ze wzrostem
mocy obliczeniowej i dostepnych zasobdw.

2.5. Przeglad i analiza modeli prawdopodobienstwa, liczby i skutkow zdarzen drogowych
zwigzanych z wypadnieciem pojazdu z jezdni

Wypadniecie pojazdu z drogi definiuje sie jako opuszczenie przez pojazd pasa ruchu i wjazd na pobocze
(run-off-road accident — ROR accident) [161]. Wjazdy pojazdéw na pobocze odnoszg sie wytgcznie do
niezamierzonych lub niekontrolowanych wtargnie¢ pojazdéw. Celowe lub kontrolowane przekroczenie
zewnetrznych krawedzi jezdni (np. wynikajace z rutynowych przegladow i zabiegéw utrzymaniowych
drogi, czy tez zatrzyman pojazdow), spowodowane zamierzonym wjazdem na pobocze nie jest uwazane
za wypadniecie pojazdu z jezdni drogi. W kontekscie odcinka drogi, catkowita liczba wypadnie¢
pojazdow obejmuje przejazdy przez blizsze idalsze krawedzie jezdni w obydwu kierunkach.
Szacunkowg czestos¢ wypadnie¢ pojazdéw na odcinkach drog, reprezentuje najczesciej liczba
pojazdow, ktére opuscity pas ruchu i wjechaty na pobocze lub pas dzielgcy jezdnie na odcinku i w czasie
t (np. liczba wypadnie¢/km/rok), lub w odniesieniu do natezenia ruchu pojazdéw (np. liczba
wypadnieé/min poj. km) [111].

Prawdopodobienistwo wypadniecia pojazdu byto przedmiotem wielu badan w ciggu ostatnich
szescdziesieciu lat, wiekszos¢ z nich poswieconych byto czestosci wypadnie¢ [106],[59]. Najwazniejsze
z nich przedstawiono w tablicy 2.4. Dane zebrane przez Coopera oraz Hutchinsona i Kennedy'ego
zapoczatkowaty tego typu badania. Wysitki zwigzane z przygotowaniem badan oraz gromadzeniem
danych udokumentowano w wielu raportach m.in. [77],[76],[34]. W ramach badan zrekrutowano
i przeszkolono dwanascie zespotdw zbierajgcych dane w okresie czterech miesiecy. W tym czasie raz
w tygodniu monitorowano $lady opon (ich dtugosé oraz odlegto$é¢ ikat wzgledem krawedzi jezdni)
i obiekty znajdujgce sie na poboczu drogi (bez pasa dzielgcego) uderzane przez pojazdy , ktére
o0znaczono i zmierzono, aby zliczy¢ i scharakteryzowa¢ wypadniecia pojazdéw. Dane zebrano na 59
odcinkach drég o dtugosci od 60 do 100 km. Badane odcinki nie byty jednorodne pod wzgledem
kluczowych atrybutéw, w tym ograniczen predkosci, sredniego dobowego ruchu (SDR) i utwardzonej
szerokosci pobocza. Ograniczenia predkosci [34] zwigzane z uzupetnieniem kazdego z przypadkéw
wypadniecia pojazdu o powigzang geometrie drogi (liczbe jezdni, paséw ruchu, poboczy), oraz ruchu
pojazdow, dostarczyty stosownego uzasadnienia do podziatu diugich odcinkéw drég na krotsze.

Umozliwito to rowniez opracowania pierwszych modeli koncentracji wypadnieé pojazdéw z drogi.
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Tab. 2.4 Przeglad najwazniejszych zbioréw danych badan wykorzystanych do modelowania czestosci wypadnie¢ pojazdéw

. - Dtugos¢ . oo
[k el Kraj  Latabadan Zrédlo 19202  oqcinkew  Li€Zba - Zakres nateZen

(bezposrednie, wlasne) odcinkéw (km) wypadnigé ruchu pojazdéw
Hutchinson - dwujezdniowe USA 1957-1963 [76] 13 207 332 1900 - 31253
Cooper - dwujezdniowe USA 1978 [34] 181 992 528 5954 - 440930
Cooper - jednojezdniowe USA 1978 [34] 575 5917 1353 1000 - 3000
Stefan - dwujezdniowe Austria 2007 - 2011  [183] 567 1434 1008 3300 - 46150
Amato - dwujezdniowe Irlandia 2007 - 2011 [183] 280 287 131 3875 - 54401
Erginbas - dwujezdniowe Isyr\gte;Eiaa 2007 - 2011 [183] 912 912 668 5850 - 155400
La Torre - dwujezdniowe Wiochy 2007 - 2011 [183] 99 327 671 3989 - 31186
Thomson - dwujezdniowe Szwecja 2003 -2009  [183] 6 799 2 806 1527 4600 - 21250
Amato - jednojezdniowe Irlandia 2007 - 2011 [183] 283 287 109 1490 - 15100
Thomson - jednojezdniowe = Szwecja 2003 - 2009  [183] 155 97 31 2200 - 7 400

. n Dtugos¢ . A

EERENE . Kraj  Latabadan Zrédlo 19202  oqcinkew  LicZba - Zakres nateZen
(posrednie, zapozyczone) odcinkéw (km) wypadnigé ruchu pojazdéw
Miaou - jednojezdniowe USA 1985-1987 [112] 712 BD 993 159 - 17766
Carrigan — dwujezdniowe USA 2002-2010  [119] 25 414 BD BD 710 - 67390
zamiejskie
Carrigan — dwujezdniowe USA 2002-2010  [119] 24 025 BD BD 780 - 155340
miejskie
Carrigan - jednojezdniowe ;g\ 2002-2010  [119] 38974 BD BD 40 - 27540
zamiejskie
Ew?éjnsi?g ~ Jednojezdniowe USA 2002-2010  [119] 10 727 BD BD 357 - 42836

Badania Coopera zostaly wykorzystane ponownie w roku 2012 w ramach programu RSAP (Road
Safety Analysis Program) [119]. Wyniki ponownej analizy obejmowaty wyznaczenie czestosci
wypadnie¢ pojazdow dla dwupasowych niepodzielonych, cztero i wielopasowych podzielonych drég
szybkiego ruchu. W celu wyznaczenia bazowego wskaznika czestosci wypadnie¢ pojazdow z jezdni
wyselekcjonowano jednorodne odcinki drég, ktére charakteryzowaty sie:

— ograniczeniem predkos$ci do 65 mil na godzine,

— odcinkami ptaskimi i prostymi (o stosunkowo niskiej kretosci drogi),

— szerokoscig paséw ruchu wiekszej lub réwnej dwunastu stopom (ij. 3.65 m),
— brakiem gtéwnych punktéw dostepu (skrzyzowan, zjazdéw, weziow).

Odejscie od tych warunkéw bazowych, wymagato uzycia wspétczynnikéw korekty w celu kalibracji
czestosci wypadnie¢ do konkretnych warunkéw w terenie. Wyznaczenie nowych zaleznosci czestosci
wypadnie¢ zostato wykorzystane w celu obliczenia catkowitych kosztéw zwigzanych z wypadnieciem
pojazdu z drogi oraz jego konsekwencjami.

Zgodnie z przedstawionym na rys. 2.23 scenariuszem, po wypadnieciu pojazdu z jezdni (punkt A)
moze dojs¢ do bezposredniego zderzenia pojazdu z barierg ochronng (punkt B) pod warunkiem, ze
pojazd wczesniej nie utracit statecznosci i nie wywrdcit sie (Sciezka A-B). Ze wzgledu na energie, z jakg
pojazd uderzy w bariere ochronng, wyrdznia sie trzy Sciezki mozliwego przebiegu zdarzenia
niebezpiecznego:

— w przypadku matej energii uderzenia pojazdu - uderzenie i przekierowanie pojazdu na jezdnie, po

ktorej sie poruszat (Sciezka B-C) kohczace sie zatrzymaniem lub wywréceniem pojazdu,
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— w przypadku sredniej i duzej energii uderzenia pojazdu — uderzenie i przekierowanie pojazdu na
przeciwlegtg bariere ochronng (Sciezka B-D) konczaca sie wywrdceniem lub uderzeniem pojazdu
w przeciwlegtg bariere ochronng,

— w przypadku duzych i bardzo duzych energii uderzenia — uderzenie i przebicie bariery ochronnej
(punkt B, Sciezka B-E).

Sciezka przekierowania
pojazdu

Sciezka pojazdu

po przebiciu bariery T_ Bariery skrajne

ZagroZenie: zbiornik wodny

Rys.  2.23 Przykiad ilustrujgcy proces przewidywanych efektdw wypadniecia pojazdu dla pojedynczego zdarzenia

niebezpiecznego
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [119]

W przypadku wystepowania zdarzenh bardzo rzadkich, ktérymi sg przebicia barier ochronnych, moze
dojs¢ do niekontrolowanych zachowanh pojazdu w wyniku, ktérego dochodzi do poslizgu, wywrécenia
i zatrzymania pojazdu, lub wjazdu w obszar zagrozen i zderzenia (po przebiciu bariery) z potencjalng
przeszkodg usytuowang poza barierg ochronng. Opisane scenariusze zdarzeh niebezpiecznych wraz
z mozliwym prawdopodobienstwem ich wystepowania okreslonym na podstawie [119], przedstawiono
schematycznie na rysunku 2.24.

W przeprowadzonych dotychczas badaniach zwigzanych z przewidywaniem wystgpienia przebicia
(penetracji) drogowych barier ochronnych, stosowano rézne podejscia. Pierwsze modele stuzgce
przewidywaniu penetracji drogowych barier ochronnych wykorzystywaty podejscie mechanistyczne.
W przeanalizowanych badaniach zastosowano réwnania do przewidywania przebi¢ barier ochronnych,
ktore porownywano z ustalong wczes$niej wartoscig krytyczng. Istniejg dwie gtéwne trudnosci zwigzane
z tego typu podejsciami:

1) dynamika pojazdu jest skomplikowana i nietatwo jg sprowadzi¢ do jednego prostego réwnania,
2) graniczna wytrzymatos¢ drogowej bariery ochronnej w wiekszoéci przypadkach jest nieznana lub
trudna do ustalenia.

Dzieje sie tak poniewaz w praktyce nie wykonuje sie testow zderzeniowych, ktérych wyniki maja
prowadzi¢ do niepowodzenia. Z tych wiasnie powoddéw poczgtkowo metody mechanistyczne nie
sprawdzaly sie szczegdlnie dobrze. Stad tez pojawito sie alternatywne podejscie do przewidywania
przebi¢ drogowych barier ochronnych, bazujgce na analizie statystycznej uderzen w bariery ochronne
[119]. Zaletg tego podejscia jest brak koniecznosci znajomosci fizyki problemu przebi¢ barier
ochronnych, poniewaz analizowane dane reprezentujg rzeczywiste zdarzenia. Jedyng trudnoscig
wykorzystania tego podejscia i budowy reprezentatywnych modeli jest wymég dostepu do duzej iloSci

danych o tego typu zdarzeniach niebezpiecznych.

42


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

Wypadniecie pojazdu w otoczeniu drogowych barier ochronnych

v v

A-B
B.1 Wiirsearii o d
— Uderzenie w bariery ochronne ywroclfggzpezjiae%u plze
FB.1)=0.9404 P(A-B)=0,0046
B-CiB-D
> Przekierowanie pojazdu
P(C U D)=0,9556
B-C
> Pozostanie na pasie ruchu
B-C P(B-C)=0,4728
> Przekierowanie pojazdu
P(B-C)=0,4778 B-C
> Wywrdcenie pojazdu
P(B-C)=0,005
B-D
» Uderzenie w przeciwlegte bariery
B-D P(B-C)=0,4728
> Przekierowanie pojazdu
P(B-D)=0,4778 B-D
> Wywrdcenie pojazdu
P(B-C)=0,005
B-E
> Wywrdcenie pojazdu
B.2 P(B-E)=0,0008
—>| Przebicie bariery ochronnej
P(B.2)=0,0398 E
> Zderzenie z przeszkodag
P(E)=0,0390

Rys. 2.24 Schemat mozliwos$ci przebiegu i prawdopodobienstwa zdarzen niebezpiecznych z barierami ochronnymi

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [119]

Jedno z pierwszych podejs¢ mechanistycznych do szacowania prawdopodobienstwa przebi¢ barier
ochronnych, przedstawiono w programach badawczych NCHRP [130],[119]. Celem badan byta budowa
narzedzi wspomagajgcych wybdr mostowych barier ochronnych. W ramach badan symulowano site,
z jakg moga uderzaé w bariere mostowg wypadajgce z jezdni pojazdy, wykorzystujgc przy tym losowo
wygenerowang predkosé, kat i mase uderzajgcego w bariere pojazdu. Oszacowane wielkosci sity
dziatajgcej na barierg zostaly nastepnie poréwnane z zakladang granicg wytrzymatosci (zdolnosci)
bariery mostowej. Zaktadano, ze jesli wytrzymatos¢ bariery jest mniejsza niz sita uderzenia, to nastepuje
przebicie bariery, po ktérym pojazd wypadat poza bariere. Jezeli natomiast sita uderzenia byta mniejsza
niz wytrzymatos¢, zaktadano prawidtowg prace bariery i przekierowanie pojazdu na jezdnie. Model
przebicia bariery ochronnej, polegajacy na oszacowaniu $redniej jednostkowej poprzecznej sity
uderzenia, ktérej nalezy sie spodziewac podczas uderzenia wybranego pojazdu w bariere ochronnag,

opisano wzorem 2.14.
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M-V?-sin’0

Flae = (2.14)

29(A-sina — g(l —cosa) + D)

gdzie:

Fy,; — $rednia poprzeczna sita uderzenia

M — masa pojazdu

vV — predkosc¢ pojazdu

a —kat uderzenia

A —odlegtos¢ srodka ciezkosci pojazdu od czota pojazdu

B —szerokos¢ pojazdu

D - ugiecie boczne bariery ochronnej.

Model zaproponowany przez Olsena [130] jest dobrym i prostym estymatorem, lecz ma swoje
ograniczenia. Po pierwsze, opiera sie wytgcznie na oszacowaniu sity uderzenia, podczas gdy
przerwanie bariery jest bardziej powigzane z graniczng energig odksztatcenia. Podczas gdy energia
uderzenia jest stosunkowo fatwa do obliczenia (np. za pomocg wzoru 2.1), to wielko$¢ energii
odksztatcenia po przekroczeniu, ktorej bariera zostaje przebita, jest dos¢ trudna do wyznaczenia.
Kolejne ograniczenie zaktada, ze ugiecie bariery bedzie zawsze réwne zero. Jest uzasadnione
w przypadku sztywnych barier betonowych, ale skutkuje niedoszacowaniem nosnosci stalowych barier
mostowych. Inng wadg tego modelu jest to, ze po osiggnieciu zatozonej granicy wytrzymatosci bariery
zaklada sie, ze bariera jest catkowicie uszkodzona, podczas gdy w rzeczywistosci osiggniecie tej
granicy niekoniecznie oznacza, ze pojazd przebije bariere.

Kolejne obserwowane podejscia [111],[59],[77],[76].[34] pozwalajgce oszacowac
prawdopodobienstwo uszkodzen okresinych skutkach uszkodzen barier ochronnych (przebi¢ barier
ochronnych) bazowaty przede wszystkim na obserwacjach idanych statystycznych. Na podstawie
dostepnych, szczegétowych danych o zdarzeniach niebezpiecznych na drogach, identyfikowano
rzeczywiste przypadki uderzenia pojazdu w bariere drogowa, z ktérych zbierano dane iinformacje o
miejscu zdarzenia, okolicznosciach, warunkach konstrukcyjnych barier, zachowaniu bariery podczas
uderzenia (utrzymata pojazd czy zostata przebita) o ruchu drogowym iinnych okolicznosciach tych
zdarzen. Nastepnie na podstawie stosunku liczby przebi¢ barier ochronnych do rzeczywistej liczby
zdarzen z barierami, wyznaczano czestos¢ tego typu zdarzen, ktéra byta miarg prawdopodobienstwa
przebicia bariery w danych warunkach (np. ruchowych) i dla okreslonej bariery. Modele te dotyczg
pojedynczych zdarzen, jak i grupy zdarzen na odcinkach drég. To podejscie wykorzystywane jest, gdy
mamy dostep do historycznych danych o wypadkach z barierami drogowymi.

Przeanalizowane wyniki badan wskazujg, Zze prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu
w kontekscie drogowych barier ochronnych moze by¢ zalezne w duzej mierze od odlegtosci bariery od
krawedzi jezdni oraz predkosci wypadajgcego z jezdni pojazdu. Na rysunku 2.25 przedstawiono
zalezno$¢ prawdopodobienstwa najechan pojazdu na obiekt znajdujgcy sie przy drodze w zaleznosci

od jego odlegtosci do krawedzi jezdni i predkosci.
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Rys. 2.25 Zaleznos¢ prawdopodobienstwa najechan pojazdu na obiekt w zaleznos$ci od jego odlegto$ci do krawedzi jezdni

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [119] [111]

Wyniki analizowanych badan wskazuja, ze czestotliwo$¢ wypadnieé pojazdéw z jezdni moze takze
wzrasta¢ proporcjonalnie do wielkosci natezenia ruchu (rys, 2.26). Jednak na drogach
jednojezdniowych w pewnym zakresie natezen ruchu w ciggu doby, tj. od 3 do 6 tys. zaobserwowano,
ze czestotliwosé wypadnie¢ pojazddw zmniejsza sie wraz ze wzrostem natezenia ruchu. Ten nietypowy
ksztatt krzywej ttumaczy sie zachowaniem kierowcoéw. Przy matych natezeniach ruchu (do 3 tys.
poj./dobe) i matej gestosci ruchu kierowcy, majg niewielki kontakt zinnymi pojazdami, nie sg
wystarczajgco skupieni na jezdzie (monotonia jazdy wywotujgca np. sennosé) izwykle wypadajg
z jezdni czesciej. Ta kombinacja czynnikdw moze powodowac zwiekszenie liczby i czestosci btedow
popetnianych przez kierowcéw. Wraz ze wzrostem natezenia ruchu (3 - 6 tys. poj./dobe) dochodzi do
wiekszej liczby interakcji kierowcéw zinnymi pojazdami, co zazwyczaj lepiej definiuje jezdnie
i zmniejsza monotonie, w wyniku ktérej kierowca zwraca wiekszg uwage na zadanie zwigzane
z prowadzeniem pojazdu i popetnia przy tym mniej btedéw. Przy wiekszych natezeniach ruchu (powyzej
6 tys. poj./dobe), wskaznik wpadnie¢ pojazdéw zaczyna ponownie rosngé, co ttumaczy sie przez

zwiekszenie gestosci pojazdow a tym samym interakcji miedzy nimi.
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Badania czegstosci wypadnie¢:

Hutchinsoni Kennedy (2x2)
Cooper (2x2i 1x2)
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Srednie dobowe natezenie ruchu [poj./h]

Rys. 2.26 Czestotliwo$¢ wypadnie¢ pojazdéw w zaleznosci od natezenia ruchu pojazdéw

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [119]

Wyniki analizowanych badan m.in. [110],[111],[100],[48],[13],[157],[94],[113] wskazujg rowniez,
ze czestos¢ zdarzen zwigzanych m.in. z wypadnigciem pojazdu z jezdni iuderzeniem pojazdéw
w obiekt znajdujgcy sie przy drodze (np. bariery ochronne), zalezy przede wszystkim od zmiennych
opisujgcych (reprezentujgcych):

1) parametry ruchu pojazdéw: $rednie dobowe natezenie ruchu pojazdéw (poj./dobe), praca
przewozowa (mln poj.km), udziat pojazdéw ciezarowych (udziat, %),

2) parametry geometryczne drogi: podziat na odcinki (proste/ tuki), promienie/dtugos¢ tukéw poziomych
(m), kretos¢ odcinka drogi (°), falistos¢ (spadek podiuzny odcinka drogi), typ terenu (ptaski, falisty),
maksymalne pochylenia poprzeczne jezdni na tuku (-), pochylenie pobocza (%), gestos¢ obiektow
mostowych (szt./km), gestos¢ skrzyzowan (szt./km),

3) przekroj drogi: liczba pasoéw ruchu (szt.), szerokos¢ jezdni (m), szeroko$¢ pasa dzielagcego (m),
szerokos¢ pobocza (m), typ pobocza (utwardzone, nieutwardzone),

4) warunki i utrzymanie drogi: ograniczenie predkosci (km/h), predkos¢ projektowa (km/h), warunki
widocznosci (o$wietlenie drogi), stan nawierzchni (sucha/mokra, wskaznik przyczepnosci),
oznakowanie poziome (wystepowanie, typ oznakowania, stan oznakowania),

5) otoczenie drogi: wystepowanie obiektéw w otoczeniu drogi (drzewa, stupy, bariery ochronne),
odlegto$¢ przeszkdd od krawedzi jezdni (m),

6) srodki uspokojenia ruchu: czestotliwos¢ prewencyjnych kontroli predkosci (liczba, rodzaj).

W ostatnich latach model regresji dwumianowej ujemnej (NB) lub regresji Poisson i Poisson Gamma
jest zdecydowanie najpopularniejszg klasg modeli statystycznych wykorzystywanych do badania
zalezno$ci liczby wypadnie¢ pojazdow z jezdni drogi [151]. Ta klasa modeli byta réwniez wybrang
metodg opracowywania modeli do oceny bezpieczenstwa w podreczniku HSM [30] oraz wytycznych

wyboru systeméw drogowych barier ochronnych [183].
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2.6. Whnioski ze studiéw literatury

Zdarzenia zwigzane z wypadnigciem pojazdu z jezdni, uderzeniem iuszkodzeniem bariery
ochronnej, sg ztozonymi procesami obejmujgcymi interakcje wielu czynnikéw, w tym m.in. czlowieka,
pojazdu, drogi, natezenia ruchu na drodze oraz srodowiska (np. oswietlenia, pogody). Ze wzgledu na
to, ze niektdére z oddziatywujgcych na siebie czynnikéw majg charakter jakosciowy i stochastyczny (np.
zachowanie kierowcow iwarunki pogodowe), rzeczywisty zwigzek miedzy uderzeniem w bariery
ochronne wywotanym wypadnieciem pojazdu z jezdni, a tymi czynnikami jest empiryczny i statystyczny.
Sytuacja ta sprawia, ze przeprowadzenie w petni obserwowalnych badan jest niezwykle trudna do
przeprowadzenia.

W praktyce w literaturze wyréznia sie cztery typy badan odnoszgcych sie lub moggcych odnies¢ sie
do modelowania liczby iwielkosci uszkodzen barier ochronnych: badania terenowe, badania
poligonowe, badania laboratoryjne, badania symulacyjne.

Do badan okreslajgcych prawdopodobienstwo i liczbe zdarzen zwigzanych z wypadnieciem pojazdu
Z jezdni i uderzeniem w przydrozny obiekt (np. bariery ochronne), najczesciej wykorzystywanym typem
badan byty badania terenowe na odcinkach drég oraz badania symulacyjne wykorzystujgce techniki
analityczne typu MonteCarlo [125].

Badania dotyczace okreslenia dtugosci uszkodzen barier drogowych prowadzone byly przede
wszystkim z wykorzystaniem wynikow badan poligonowych, na ktérych prowadzono kontrolowane testy
zderzeniowe. Stosowano takze badania laboratoryjne z wykorzystaniem réznego rodzaju wahadta
i aparatury do badah niszczacych, atakze badan symulacyjnych =z wykorzystaniem metod
numerycznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zidentyfikowane badania uszkodzen barier ochronnych
odnosity sie wytgcznie do pojedynczych zdarzen, nie odnaleziono badan polskich i zagranicznych
majacych na celu ustalenie zaleznosci miedzy dtugoscig uszkodzen, a warunkami ruchu i parametrami
geometrycznymi analizowanego odcinka drogi.

Empiryczny zwigzek pomiedzy liczbg wypadnie¢ pojazdéw z jezdni, a istotnymi elementami
geometrii i typu drogi (m.in. krzywizna pozioma, szerokos¢ pasa ruchu, szerokos¢ pobocza) zostat
przebadany i omoéwiony w wielu badaniach na przetomie ostatnich szesciu dekad. Niestety bardzo mato
badan wyszczegédlniato wypadniecia zwigzane z uszkodzeniem barier ochronnych, sposréd ktérych
zadne nie odnosito sie do wielko$ci uszkodzen tych urzgdzeh na odcinku drogi. Wiekszos¢ badan
dtugosci uszkodzen dotyczyta pojedynczego uderzenia w drogowg bariere ochronng.

Problemy, jakie napotkano w literaturze [183],[30],[48],[110] podczas badan terenowych majacych
na celu ustalenie empirycznych zaleznosci miedzy wypadnigciem pojazdu z drogi a warunkami
i geometrig drogi, sktadajg sie na kilka istotnych aspektéw, ktére mozna podsumowac¢ w punktach (P.1-
P.4):

P.1 Wypadniecia pojazdéw z drogi zwigzane z uderzeniem pojazdu w bariere ochronng sg
zdarzeniami losowymi o charakterze probabilistycznym. Biorgc pod uwage odcinek drogi, liczba
pojazdéw biorgcych wudziat w okre$lonych zdarzeniach (np. z barierami ochronnymi)
i okreslonym czasie jest zmienng losowg przyjmujgcg wartosci catkowite nieujemne, z ktérych
kazda ma pewne prawdopodobienstwo zaobserwowania. Prawdopodobiefstwo to zalezne jest

od sumarycznego narazenia pojazdow oraz wspoétczynnika udziatu zdarzen na danym odcinku
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w danym czasie. W wiekszosci badan tego typu, pojawia sie problem zwigzany z duzg liczbg
odcinkéw, na ktérych w obserwowanym okresie analizy nie zaobserwowano zdarzen.

P.2 Odcinki drég réznig sie od siebie nie tylko cechami geometrycznymi i warunkami ruchu, ale
réwniez narazeniem pojazdu na zaistnienie zdarzenia. Narazenie wyrazone np. wielko$cig pracy
przewozowej rézni sie w zaleznosci od dtugosci odcinka i liczby poruszajacych sie po nim
pojazdéw. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo zaobserwowania tej samej liczby zdarzen rézni
sie na odcinkach drég nawet, jesli odcinki sg jednorodne inie réznig sie wzgledem siebie
geometrycznie. Poréwnujgc dwa odcinki drég o identycznych cechach geometrycznych
i warunkach ruchu, lecz o réznym stopniu narazenia pojazdu, to prawdopodobiefAstwo
zaistnienia zdarzenia jest wyzsze na odcinku o wysokim narazeniu niz na odcinku o niskim
narazeniu.

P.3 Zdarzenia niebezpieczne zwigzane z wypadnieciem pojazdu sg zlozonymi procesami
obejmujgcymi wiele czynnikoéw, do ktdrych zalicza sie: droge, warunki ruchu, kierowce, pojazd
srodowisko. Podczas prowadzonych dotgd badan empirycznych wiele z wymienionych
zmiennych lub ich pochodnych, nie byta dostepna dla analizowanych odcinkéw drég. Stad tez
opracowujgc modele matematyczne, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zawsze znajdg sie zmienne,
ktére zostang pominigte, zwlaszcza dane jakosciowe. Do najczesciej pomijanych czynnikéw
bezposrednio lub posrednio zwigzanych z wypadnigciem pojazdu z jezdni nalezg czynniki
zwigzane z kierowca. Informacje te sg najczesciej nieznane (nieznany sprawca) lub
sporadycznie znane, o niskiej doktadnosci (dane wytacznie dla zdarzen rejestrowanych przez
policje). Oznacza to, ze podczas modelowania zdarzen na odcinkach drég napotyka sie problem
zwigzany z pominigciem pewnych zmiennych. Zagadnienie to w literaturze najczesciej
tagodzono poprzez opracowywanie oddzielnych modeli odnoszacych sie do klasy, przekroju
drogi czy pojazdow, ktére zaktadaty, ze pominiete zmienne beda dla danej grupy modeli
niemalze state. Jednakze w badaniach wypadnieé, zwigzanych np. z uderzeniem pojazdu
w bariere ochronng, brak informac;ji lub ich ograniczona ilos¢ na temat pojazdu sprawcy, moze
ograniczy¢ lub uniemozliwi¢ wykonanie analizy, wg zaréwno klasy drogi itypdéw pojazdow.
W Swietle problemu zwigzanego z pominieciem pewnych zmiennych podczas modelowania,
interpretacja szacowanych wynikow badah powinna byé ostrozna is$wiadoma wszelkich
potencjalnych btedéw z tego wynikajacych.

P.4 Dane dotyczace liczby zarejestrowanych zdarzen oraz narazenia (ruchu pojazdow) sa
obarczone btedami. W praktyce kazdy zbiér danych z obserwacji zawiera informacje obarczone
btedami. Zatem wykorzystanie danych pomiarowych oraz modeli matematycznych w ramach
estymacji liczby wypadnieé¢ pojazdéw oraz zmiennych je charakteryzujgcych, wptywa na ich
niepewnosé. Niepewnos¢ wynika przede wszystkim z btedéw pomiarowych obserwowanych
wielkosci, btedéw zastosowanych metod numerycznych i symulacji, a takze btedéw struktury
modelu matematycznego i wykorzystywanych w nim niepewnych parametrow [173],[162].
W zwigzku z tym prawidtowy model matematyczny to taki, ktéry definiuje rézne typy btedéw
i potencjalnych zrédet na nie wptywajgcych. Do dwéch podstawowych typoéw btedéw zwigzanych

z liczbg zarejestrowanych zdarzen oraz narazeniem na jego zaistnienie, odnotowuje sie tzw.
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btedy zwigzane z probkowaniem oraz btedy niezwigzanie =z probkowaniem danych.
W rzeczywistosci istnieje wiele baz danych dotyczgcych zdarzeh na drogach, jednakze
wszystkie one wykazujg pewien stopien brakéw danych i watpliwg ich jako$¢. Jednym z brakéw
jest zanizona liczba okreslonych typéw zdarzen, do ktérych mozna zaliczy¢ wypadniecia pojazdu
zdrogi. W rzeczywistosci nie wszystkie zdarzenia sg zglaszane irejestrowane
w ogolnodostepnych bazach danych. Do tych baz danych zalicza sie najczesciej policyjne bazy
danych o wypadkach ikolizjach. Réwniez miejsce zdarzenia jest bardzo czesto szacowane
i przypisywane do najblizszego stupka pikietazowego na odcinku, wzwigzku ztym
przypisywanie zdarzen do bardzo kroétkich odcinkéw drogi moze byé obarczone wiekszym
btedem niz przypisywanie ich do diuzszych odcinkéw drog. Btedom podlega réwniez najczesciej
wykorzystywana do modelowania zdarzen drogowych zmienna dotyczgca sredniego dobowego
natezenia ruchu na odcinku drogi, ktéra nie uwzglednia dobowych czy sezonowych wahan ruchu
(okreslane jako btedy zwigzane z probkowaniem danych) oraz btedy struktury rodzajowej ruchu
wynikajacych np. z niewtasciwej klasyfikacji pojazdéw (okreslane jako btedy niezwigzane
z prébkowaniem danych).

Ze wzgledu na brak informacji w dostepnej literaturze na temat modeli pozwalajgcych ustali¢
empiryczne zaleznosci pomiedzy dtugoscig uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi od rodzaju
stosowanych barier i ich lokalizacji, przed przystgpieniem do badan szacowania dtugosci uszkodzen na
odcinkach drég, nalezy w pierwszej kolejnosci rozpoznaé szczegdtowo mechanizm pracy pojedynczego
uderzenia pojazdu w bariery (stosowane na badanych odcinkach) w ré6znych warunkach uderzenia.

Biorgc pod uwage sformutowane powyzej problemy i wnioski, potencjalnym modelem do ustalenia
empirycznych zaleznosci pomiedzy liczbg zdarzen i dlugoscig uszkodzen w zdarzeniach z barierami
ochronnymi, a geometrig drogi na odcinku drogi, powinien by¢ model probabilistyczny ktéry:

— pozwoli odpowiedzie¢ na pytania i problemy zwigzane z wypadnieciem pojazdéw, zaréwno pod
wzgledem prawdopodobieristwa zaistnienia zderzenia o okreslonej wielko$ci uszkodzen barier, jak

i liczby i dlugoéci uszkodzen na odcinku drogi,

— pozwoli oszacowac nieujemne wskazniki liczby zdarzen i dtugosci uszkodzen barier,
— uwzgledni réznice w narazeniu pojazdéw na poszczegdlnych odcinkach drog,
— dostarczy wyniki, ktére pozwolg oceni¢ niepewnos$¢ danych dotyczacych narazenia pojazdéw

i mozliwych pominietych zmiennych.

W przypadku wystarczajgcej liczby i odpowiedniej jakosci danych, nalezy opracowaé oddzielne
modele dla odcinkéw drég z podziatem na liczbe jezdni, klase lub standard utrzymania, aby maéc
zatagodzi¢ problem pominietych zmiennych.

Powyzsze wnioski pozwolity na scharakteryzowanie problemu oraz sformutowanie celéw i zatozen

realizacji niniejszej pracy doktorskiej, ktére przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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3.

CELE | METODYKA PRACY

3.1.

Cele pracy

Wykorzystujgc wnioski z przegladu literatury oraz wyniki wstepnych prac wtasnych dotyczgcych

funkcjonowania i uszkodzen drogowych barier ochronnych, sformutowano cel gtéwny, cele naukowe

i praktyczne niniejszej pracy.

Celem gtéwnym rozprawy doktorskiej jest opracowanie i wdrozenie do praktyki drogowej modeli

matematycznych czestosci wystepowania i wielkosci uszkodzen barier ochronnych stosowanych na

dwujezdniowych drogach krajowych w Polsce, w zaleznosci od wybranych czynnikéw konstrukcyjnych,

drogowych, ruchowych i utrzymaniowych.

Cele naukowe:

1.

CN-1: Rozpoznanie czynnikdw wplywajacych na czestos¢ iwielko$¢ uszkodzen barier
ochronnych na podstawie dostepnych badan poligonowych.

. CN-2: Opracowanie modeli prawdopodobienstwa i wielkosci uszkodzen powstatych w wyniku

uderzenia pojazdu w bariere ochronng na drodze.

. CN-3: Opracowanie modeli czestosci zdarzen iwielkosci uszkodzeh powstatych w wyniku

uderzen pojazdoéw w bariery ochronne na odcinkach drég.

CN-4: Okreslenie wielkosci wplywu wybranych czynnikdéw konstrukcyjnych, drogowych,
ruchowych i utrzymaniowych na wielkoS¢ uszkodzeh barier ochronnych stosowanych na
dwujezdniowych drogach krajowych w Polsce.

Cele praktyczne:

1.

3.2.

CP-1: Wykonanie badah terenowych, poligonowych isymulacyjnych funkcjonowania barier
ochronnych niezbednych do opisania zasad funkcjonowania ioceny uszkodzen barier
stosowanych na sieci drog krajowych w Polsce.

CP-2: Opracowanie metody szacowania wielko$ci i dtugosci uszkodzen na odcinkéw drog dla
potrzeb strategicznych i operacyjnych.

Zatozenia podstawowe

Praca obejmuje problematyke barier ochronnych stosowanych na dwujezdniowych drogach
krajowych klasy A, S, GP, w zakresie czestosci iwielko$ci uszkodzen spowodowanych

wypadnieciem pojazdu z drogi.

. Poligon badawczy stanowity:

zbiory danych o wypadkach drogowych uzyskanych o zdarzeniach drogowych spowodowanych
wypadnieciem pojazdu z drogi i uderzeniem w bariere ochronng (w ciggu 1 roku) na wybranych
odcinkach drég krajowych wraz z danymi dotyczgcymi geometrii drogi, konstrukcji barier oraz
parametréw ruchu drogowego,

dostepne raporty z dynamicznych testow zderzeniowych pojazddw z barierg wykonanych
w warunkach nominalnych, uzyskane w wyniku witasnych prac badawczych oraz w ramach
kontaktow z firmami produkujgcymi bariery ochronne,

wyniki badah symulacyjnych w postaci wirtualnych testéw zderzeniowych wykonanych na wielu
modelach barier ochronnych przeprowadzonych w ramach realizacji grantow badawczych
ROSE [149], LifeROSE [146] i ARGENTUM [16].
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3.3. Zakres i metodyka realizacji pracy
Dla potrzeb realizacji zatozonych celdéw pracy przyjeto szescioetapowy proces jej realizacji

przedstawiony schematycznie na rysunku 3.1.

Etap | Przeglad i synteza literatury
P (Budowa bazy wiedzy)
Y
Etap I Identyfikacja problemu
P (Okredlenie celu, zatozen i metodki pracy)
Y
Etap Ill Badania terenowe, poligonowe i symlacyjne
P (Wybor poligonow, scenariuszy badawczych i budowa baz danych)
Etap IV Analiza wynikéw badan
P funkocjonowania barier ochronnych
Modelowanie prawdopodobienstwa i konsekwencji
Etap V . - .
uderzenia pojazdu w bariere ochronng
Y
Modelowanie liczby i wielkosci uszkodzen
Etap VI -
barier ochronnych
|
Identyfikacja i klasyfikacja istotnych czynnikéw wptywajacych
—>» Etap Vla A y . .
na czestosc i wielkos¢ uszkodzen barier ochronnych
|
L > Etap Vib Prgyjlc?cu? zasgq i procedur}/ quelowanla
czestosci i wielkosci uszkodzen barier ochronnych
|
L >Etap Vic Badanie vypiywu V\./ybranlych czynnikow
na funkcjonowanie barier ochronnych
Y
Etap VII Aplikacja wynikéw badan
Y
Etap VI Podsumowanie i kierunku dalszych prac

Rys. 3.1 Program realizacji prac badawczych
Zrédio: opracowanie wiashe

Etap I: Przeglad i synteza literatury. W ramach tego etapu wykonano przeglad literatury polskiej
i zagranicznej odpowiadajgcy podjetej problematyce badawczej dotyczgcej barier ochronnych. Wyniki
wykonanego przegladu literatury zawarto w rozdziale 2.

Etap II: Okreslenie celu, zatozen i metodyki pracy. Przeglad literatury pozwolit w ramach etapu
drugiego na scharakteryzowanie problemu oraz sformutowanie celéw, zatozen i programu realizacji
prac badawczych, ktére przedstawiono w rozdziale 3.

Etap Ill: Badania terenowe, poligonowe i symulacyjne. Etap ten obejmowat swym zakresem
wybor poligondw i przeprowadzenie badan terenowych, ktérych autor pracy byt gtéwnym wykonawca,
a takze przygotowanie programu poligonowych testéw zderzeniowych oraz scenariuszy do badan
numerycznych prowadzonych réwnolegle w zespole projektéw RID-3A iRID-3B. Zebrane dane
i informacje stanowity podstawe do budowy, wramach omawianego etapu, baz danych na temat
czynnikbw wptywajgcych na funkcjonowanie barier ochronnych. Opis poszczegdlnych badan

i uzyskanych zbioréw danych przedstawiono w rozdziale 4.

51


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

Etap IV: Analiza wynikéw badan funkcjonowania barier ochronnych. Wykorzystujgc wyniki
badan terenowych, poligonowych oraz symulacyjnych, wramach etapu czwartego wykonano
szczego6towg ich analize. Wyniki i wnioski z przeprowadzonych badan postuzyly do okreslenia zatozen
i opracowania metodyki dalszych badan. Rozdziale 5 i 0 opisano omawiane elementy realizacji etapu
czwartego.

Etap V: Modelowanie prawdopodobienstwa i konsekwencji uderzenia pojazdu w bariere
ochronna. Etap szosty obejmowat swym zakresem opracowanie modeli teoretycznych
i prawdopodobienstwo procesu wypadniecia pojazdu z jezdni oraz modeli konsekwencji pojedynczych
uderzenh pojazdow w bariery ochronne, opisanych w rozdziale 7.

Etap VI: Modelowanie liczby i wielkosci uszkodzen barier ochronnych. W ramach etapu
szostego przeprowadzono badania analityczne bedace podstawg niniejszej pracy. Prace obejmowaty
swym zakresem:

- Etap Vla: Identyfikacja i klasyfikacja istotnych czynnikéw wptywajacych na czestosé

i wielko$¢é uszkodzen barier ochronnych. W ramach etapu wykonano identyfikacje
i klasyfikacje zmiennych zaleznych i niezaleznych stanowigcych podstawe do budowy modeli.
Wyniki prowadzonych analiz przedstawiono w rozdziale 8.4.

- Etap VIb: Przyjecie zasad i procedury modelowania czestosci i wielkosci uszkodzen barier
ochronnych. W etapie tym przedstawiono procedure, metodyke oraz wyniki modelowania miar
czestosci i wielkosci uszkodzeh drogowych barier ochronnych w odniesieniu do wybranych
odcinkéw drog dwujezdniowych. Realizacje tego etapu prac opisano w rozdziale 8.5 i 8.6

- Etap Vic: Badanie wplywu wybranych czynnikéw na funkcjonowanie barier ochronnych.
Wykorzystujgc wybrane w rozdziale 8 modele, w etapie tym, przeprowadzono analize wptywu
najbardziej istotnych czynnikdw na analizowane miary czestosci i wielkosci uszkodzen barier
ochronnych. Wyniki analiz przedstawiono w rozdziale 9.

Etap VIII: Aplikacja wynikéw badan. W ramach etapu 6smego przedstawiono propozycje
uzupetnienia metody LifeROSE stuzgcej do szacowania liczby zdarzen idlugosci uszkodzen barier
ochronnych na odcinkach drég. Koncepcje metody opisano w rozdziale 10.

Etap VII: Podsumowanie, rekomendacje i kierunki dalszych prac. Realizacja prac badawczych
pozwolita na sformutowanie wnioskéw i rekomendaciji oraz wskazanie kierunkdw dalszych badan, ktore

opisano w rozdziale 11.
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4. METODYKA BADAN
4.1. Metody badan

Bariera ochronna, jako urzgdzenie bezpieczenstwa ruchu drogowego przyczynia sie do ograniczenia
mozliwosci izmniejszenia skutkow wypadniecia pojazdu z drogi, ale jednoczesnie moze byc¢
zdeformowana w wyniku uderzenia pojazdu w bariere. Dla potrzeb realizacji przyjetych celéw pracy
opracowano metodyke badan zawierajgca:

1) okreslenie wymaganego rodzaju badan realizujacego postawione cele i pytania badawcze,

2) wybor i okreslenie wielkosci poligonéw i narzedzi badawczych,

3) charakterystyke przyjetych rodzajéw badan i okreslenie sposobu pozyskiwania danych,

4) zasady budowy i ustalenie zakresu baz danych,

5) przyjecie narzedzi do modelowania.

Realizacja przyjetych celdw pracy iustalenie odpowiedzi na postawione pytania badawcze

wymagato przeprowadzenia serii réznego rodzaju badan, ktére umozliwity zebranie danych o
funkcjonowaniu poszczegoélnych rodzajéw barier, w réznych warunkach drogowo — ruchowych.
Ocena stanu istniejgcego i identyfikacja podstawowych czynnikéw wptywajgcych na funkcjonowanie
barier drogowych mozliwa byta na podstawie eksploraciji istniejgcych lub dedykowanych baz danych o
niebezpiecznych zdarzeniach drogowych oraz wykorzystania wynikow wczesniejszych prac wiasnych.
Rozpoznanie szczegétowych zasad funkcjonowania drogowych barier ochronnych w momencie
uderzenia pojazdu w bariere oraz zachowan bariery i pojazdu po uderzeniu, ale tylko w warunkach
normowych, mozliwe bylo na podstawie analizy wynikbw badan poligonowych wiasnych lub
pozyskanych od producentéw barier.

Okreslenie wielkosci wptywu uderzenia réznych rodzajéw pojazdéw w bariery réznych rodzajéw
i typdw, mozliwie bylo poprzez zastosowanie symulacji numerycznej, za pomocg wirtualnych modeli
barier ochronnych opracowanych dla potrzeb prowadzonych grantéw badawczych [149],[146].

Realizacja przyjetych celéw pracy wymagata zatem przeprowadzenia serii badanh: terenowych,
poligonowych i symulacyjnych, ktérych wyniki zebrane w dedykowanych bazach danych (rys. 4.1)
postuzyly do opracowania modeli zalezno$ci liczby iwielko$ci uszkodzeh barier ochronnych od
wybranych czynnikdw.

1. Badania terenowe przeprowadzono na sieci wybranych odcinkéw drog o dtugosci ok. 2,8 tys. km.

2. Badania poligonowe przeprowadzono na poligonie badawczym w Inowroctawiu (eksploatowanym
przez IBDiM), gdzie wykonuje sie testy zderzeniowe pojazdéw z barierami ochronnymi, lub uzyskano
wyniki takich badan, przeprowadzonych na innych poligonach badawczych, od producentéw barier.

3. Badania symulacyjne przeprowadzono na modelach numerycznych, zbudowanych dla potrzeb
projektow badawczych LifeRoSE [146], RoSE [149] oraz ARGENTUM [16] z wykorzystaniem
narzedzia komputerowego LS-DYNA.

W tych badaniach prowadzonych na réznych poligonach badawczych stosowano nastepujgce
metody pozyskiwania danych:

- metody statystyczne, stosowane gtdéwnie w badaniach terenowych,

- metody mechanistyczne, stosowane gtéwnie w badaniach poligonowych i symulacyjnych.
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Badania funkcjonowania drogowych barier ochronnych

Budowa i eksploracja baz danych

Eadania terenowe i — -
Baza danych odcinkdw drog

Baza danych o uszkodzeniach DBEQ

Baza wypadkow i kolizji

h 4

Badania poligonowe

Eaza natezen ruchu

Baza danych szczegdtowych o odcinkach drég

Badania symulacyjne —

Baza danych testow poligonowych i symulacyjnych

I I

|dentyfikacja i analiza istoinych czynnikow wphywajacych na
funkcjonowanie drogowych barier ochronnych

3
Modelowanie liczby i wielkosci uszkodzen drogowych barier ochronnych

Rys. 4.1 Schemat struktury prowadzonych badan funkcjonowania drogowych barier ochronnych
Zrédio: Opracowanie wiasne

Realizacja zatozonego programu badan wymagata zebrania danych o funkcjonowaniu barier
ochronnych na wielu odcinkach drég krajowych w Polsce. Podstawowym Zzrédiem danych i informacji
na temat projektowania, warunkéw funkcjonowania, napraw czy konserwacji drogowych barier
ochronnych sg m.in. zarzadcy drég, producenci i firmy utrzymaniowe. W wyniku badan prowadzonych
w ramach projektu badawczego RID-3B [146] i w trakcie zadan realizowanych na potrzeby niniejszej
pracy, pozyskano i wykorzystano dane z ww. zrédet, w tym dane dotyczace: wybranych odcinkéw drog
krajowych iich otoczenia, ruchu drogowego, zdarzen rejestrowanych przez policje istuzby

utrzymaniowe oraz wykonanych poligonowych i symulacyjnych testéw zderzeniowych.

4.2. Badaniaterenowe

4.2.1. Poligon badawczy

Realizacje prac badawczych pozwalajgcych na budowe matematycznych zaleznosci liczby i wielkosci
uszkodzen drogowych barier ochronnych, rozpoczeto od wykorzystania dostepnych danych o
odcinkach drég w Polsce oraz wybraniu tych, ktére postuzg jako poligon do badan terenowych.
Wiekszos¢ prac badawczych przeprowadzona zostata na odcinkach drég krajowych zarzgdzanych
przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIiA). Prace badawcze prowadzono

z podziatem na drogi:

jednojezdniowe — gtdwne i gtdwne ruchu przyspieszonego,

dwujezdniowe — gtéwne ruchu przyspieszonego,

dwujezdniowe — ekspresowe,

dwujezdniowe — autostrady.
W ramach prowadzonych badan terenowych wybrano odcinki drég réznorodne pod wzgledem

stosowanych urzgdzen brd (bariery starego typu, nowego typu, stalowe, linowe, betonowe) oraz
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parametréw drogowo-ruchowych. Do wyselekcjonowania ostatecznych odcinkéw wykorzystano
nastepujgce zrédia wiedzy: bank danych drogowych GDDKIiA, baze danych o wypadkach
wykorzystujgcych dane z Systemu Ewidenciji Wypadkoéw i Kolizji (SEWIK), czy dane o natezeniu ruchu.
Ponadto waznym kryterium przy wyborze odcinkéw byta ocena ryzyka indywidualnego najechania na bariere

ochronng lub stup. Dodatkowo na jej podstawie wybrane zostaty odcinki do dalszych badan (rys 4.2a).

a) b)

Ryzyko
Bardzo male
Male
S$rodnio

—Dute

— Bardzo due

Legenda
Poligon badawczy
— A« AUTOSTRADY
— S - DROGI EKSPRESOWE
GP - DROGI GLOWNE RUCHU PRZYSPIESZONEGO

0 25 5 100 G - DROGI GLOWNE
— — 1

Rys. 4.2 a) ocena ryzyka indywidualnego najechania na bariere ochronna i stup b) poligon badawczy

Zrédio: Opracowanie wiasne

Odcinki objete analizg (rys. 4.2b) stanowig znaczng cze$¢ diugosci autostrad (~1,2 tys. km), dtugosci
drég ekspresowych (~1 tys, km) i niewielkg dlugos¢ drog nizszej klasy (~0,6 tys. km) zarzadzanych przez
Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA), atakze trzy spotki koncesyjne Gdarisk
Transport Company (GTC), Autostrade Wielkopolska i i1l (AWSA i i ll). Lacznie wyselekcjonowano ponad
2,8 tys. km odcinkéw drég krajowych, zarzgdzanych przez prawie 50 Rejonéw Drég Krajowych i firm

utrzymaniowych, ktére dostarczaty dane zasilajgce bazy danych.

4.2.2. Metody pozyskiwania i gromadzenia danych

Budowe baz danych rozpoczeto od zebrania podstawowych danych i informaciji o sieci drég krajowych.

Dla 900 odcinkow referencyjnych drég krajowych zarzadzanych przez GDDKIA, o dtugosci ponad 2,8

tys. km uzyskano dane od: zarzgdcéw drég (bank danych drogowych - BDD, pomiary i modele ruchu

drogowego, baza SEZAR), stuzb i jednostek utrzymaniowych (dane o uszkodzeniach drogowych barier

ochronnych), Policji (baza o wypadkach i kolizjach SEWIK). W celu uporzgdkowania danych stworzono

pie¢ baz danych:

1. Baza o odcinkach drég — informacje o odcinkach i lokalizaciji,

2. Baza danych o uszkodzeniach drogowych barier ochronnych — zawierajgca dane o uszkodzeniach
i wymianach drogowych barier ochronnych,

3. Baza wypadkéw i kolizji — zawierajgca dane o kolizjach, wypadkach, ofiarach, okolicznosciach,
rodzajach i przyczynach zdarzen,

4. Baza natezen ruchu — zawierajgca dane o natezeniach ruchu i strukturze rodzajowej pojazdéw,
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5. Baza danych szczegétowych o odcinkach drég — kretosci odcinkéw, wyposazenia w urzgdzenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego,
Przygotowane bazy danych zintegrowano i potgczono miedzy sobg przy pomocy fgcznika, ktérym
jest ID odcinka referencyjnego (rysunek 4.3). Zabieg ten pozwolit potgczy¢ wszystkie bazy w jedna:
Baze danych o badanych odcinkach drég. Potgczenie baz danych i ich eksploracja pozwolity przystgpic

do wstepnej analizy zebranych danych.

Baza danych Baza danych Baza wypadkéw Baza ruchu pojazdow Baza ’danych
odcinkéw drég o uszkodzeniach i kolizji szczegotowych o
DBO odcinkach drog
Generalny Bank danych drogowych
Bank danych Formularze i zdjecia Baza danych Baza danych porniar ruchu Baza danych GDDKIA, projekty org.
drogowych GDDKIA zdarzen z DBO SEWIK SEZAR 2015 stacji WIM ruchu, projekty

wykonawcze, zdjecia i
wL \_J filmy z objazdéw

Przypisanie ID do

odcinkéw

referencyjnych

Vlr Y ¥ y Y A 4

Weryfikacja i Integracja danych, Integracja danych,

Agregacja danych Agregacja danych

agregacja danych agregacja danych agregacja danych

v v v v v

Baza danych o badanych odcinkach drég

Rys. 4.3 Baza danych o badanych odcinkach drdég krajowych

Zrédio: Opracowanie wiasne
4.2.3. Baza danych odcinkéw drég

Baza danych o odcinkach drég, powstata z wykorzystaniem Banku Danych Drogowych. Danymi
pierwotnymi, zaimportowanymi do bazy w pierwszej kolejnosci, byty informacje dotyczgce odcinkéw
referencyjnych (rysunek 4.4) — w sktad ktérych wchodzity miedzy innymi: klasa drogi, numer drogi,
przekréj drogi, dlugosé odcinka referencyjnego, punkt poczgtkowy odcinka referencyjnego, punkt
koncowy odcinka referencyjnego.

Kazdy z odcinkéw posiada wtasny unikatowy kod poczatku i korica odcinka oraz informacje na temat:
numeru drogi, dtugosci odcinka, klasie drogi i przekroju. Dla potrzeb analiz odcinki referencyjne
potgczono w odcinki jednorodne. Warunkiem potgczenia odcinkéw referencyjnych, byty cechy wspdline,
takie jak: klasa natezenia ruchu, klasa i przekrdj poprzeczny drogi, ciggtos¢ odcinka drogi, standard
utrzymania, firma utrzymaniowa i zarzgdca drogi. Po przyjeciu zatozonych kryteriéw, otrzymano 329
odcinkoéw drég. Najwiecej odcinkdw drég stanowig drogi dwujezdniowe, 282 odcinkéw, do ktérych
zalicza sie przede wszystkim autostrady idrogi ekspresowe, pozostate odcinki drég to drogi

jednojezdniowe.
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Legenda
Poligon badawczy
Przekrdj i klasa drogi

o g # g & ~ Lo o & & &
v ¥ ° ° > > & & & & ©

Rys. 4.4 Poligon badawczy — klasy drog i przekroje

Zrédio: Opracowanie wiasne

Tab. 4.1 Odcinki drog przyjete do analiz.

Klasa drogi Liczba odcinkéow Suma dlugosci Srednia dlugosé
9 (sztuk) (km) (km)
Autostrady 97 1184,2 12,2
Drogi ekspresowe 155 1051,5 6,8
Glém_me rt_xchu przyspieszonego 30 173.4 7.0
(dwujezdniowe)
Gtéwne i Gléwne ruchu przyspieszonego
(jednojezdniowe) 47 4130 8.8
329 28222 8,6

Zrédto: Opracowanie wiasne

Stworzona baza danych o badanych odcinkach drég pozwolita na wyselekcjonowanie grupy danych
i zmiennych niezbednych do dalszych badanh ianaliz intensywnosci iwielko$¢ uszkodzen barier
ochronnych. W tablicy 4.2 zestawiono przykfadowe dane iinformacje zawarte w bazie danych o

badanych odcinkach drég.

Tab. 4.2 Dane wchodzace w skiad bazy zdarzen o badanych odcinkach drég

Lp. Skrot Opis Jednostka Przyktad
1. NRD Numer drogi - Al

2. KLD Klasa drogi - A

3. TPD Typ przekroju drogi - 2x2
4. LPRJ Liczba paséw ruchu na jezdni - 2

5. PIKP Pikietaz poczatku odcinka km 167,2
6. PIKK Pikietaz konca odcinka km 168,3
7. DL Diugosc¢ odcinka km 11

8. MUD Model utrzymania drogi - 1

9. REK Kod rek - 9907144
10. IDO ID odcinka - A01-39
11. IDR ID rejonu - CWw-01

Zrédto: Opracowanie wtasne
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4.2.4. Bazadanych o uszkodzeniach drogowych barier ochronnych

Po wyborze poligonu badawczego rozpoczeto prace nad budowg najwazniejszej bazy danych tj.
Bazy danych o uszkodzeniach drogowych barier ochronnych. Baza danych zostata utworzona
z informacji uzyskanych od zarzadcow drég na temat uszkodzeh iwymian drogowych barier
ochronnych. Aby uzyska¢ dane niezbedne do badan, wystosowano pisma iodwiedzono jednostki
utrzymaniowe z prosbg o wsparcie i dostep do danych niezbednych do realizacji niniejszych badan.
Pisma skierowane byty do Generalnego Dyrektora Drég Krajowych i Autostrad, wszystkich szesnastu
oddziatébw GDDKIiA, GTC, AWSA |, AWSA Il oraz wybranych firm zajmujacych sie utrzymaniem
poszczegolnych odcinkéw drég. Ustalono, iz dane o warunkach ruchu na odcinkach bazowych oraz
szczegdtowe dane o wszystkich zarejestrowanych przez stuzby drogowe zdarzeniach drogowych,
zwigzanych z uderzeniem pojazdéw w bariere ochronng, zbierane bedg w sposob ciggty przez okres
jednego roku. W ramach badan miedzy styczniem a kwietniem 2017 roku, rozpoczeto zbieranie
szczegotowych informacii, takich jak: zestawienia zgtoszen szkéd wywotanych uderzeniem pojazdow
w bariere ochronna, materiaty dodatkowe dotyczace opisu i miejsca kazdego zdarzenia, w tym zdjecia,
kosztorysy powykonawcze, wypisy z dziennikbw objazdéw, atakze projekty organizacji ruchu,
niezbedne do szczegotowej inwentaryzacji wybranych odcinkéw drég. W celu uporzgdkowania zbioru
danych iinformacji o zdarzeniach z udziatem urzadzen brd przez jednostki utrzymaniowe,
przygotowano formularz wymiany barier ochronnych wraz z instrukcjg jego wypetniania. W ramach
wymiany ww. informacje zostaty zebrane w formie elektronicznej lub papierowej i przetworzone, tworzgc

tym samym baze danych o uszkodzeniach drogowych barier ochronnych.

Droga Bariera  Pojazd Waga Kat uderzenia AL Euacces Konsekwencje
dopuszczalna uszkodzen
Stalowa Ranni: brak
A4 S 1,8t ~39° 140 km/h 16
H1 w4 uw m m Koszty napraw:4,6 tys.zt

Rys. 4.5 Przyktad analizy kata uderzenia pojazdu w bariere ochronng z wykorzystaniem programu Perspective Rectifire

Zrédto: Opracowanie wlasne

W ramach wymiany ww. informacji i danych, cyklicznie zbierano wypetnione formularze i materiaty
dodatkowe od jednostek zajmujgcych sie utrzymaniem wyselekcjonowanych odcinkéw drég. Udziat
zebranych danych w ramach przewidzianych rocznych badan terenowych wyniést ponad 96%. Cze$c¢
danych byta niekompletna lub nie udato sie ich uzyska¢ z catego okresu analizy. tacznie w ramach
badan zebrano informacje na temat 4 730 zdarzen z barierami ochronnymi oraz ok. 21 tys. zdje¢ na ich
temat. Zdjecia postuzyty autorowi przede wszystkim do weryfikacji poprawnosci zbieranych danych
(m.in. lokalizacji, dtugo$ci uszkodzen, liczby uszkodzonych segmentoéw, typu i rodzaju bariery, pojazdu)
oraz do okreslenia katéw uderzen pojazdu w bariere ochronng. Do odczytania kata uderzenia pojazdu

w bariere ochronng wykorzystano oprogramowanie (tj. Perspective Rectifire i Photoreject)
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przeznaczone do przeksztatcen zwyktych zdje¢ na zdjecia w rzucie ortogonalnym. Przyktad analizy
przedstawiono na rysunku 4.5.

Analiza szczegétowa zdje¢ wykonana w opisany sposéb, umozliwita odczytanie katéw uderzen dla
215 zdarzen z barierami ochronnymi, z ktérych w 79% procent przypadkéw ustalono rodzaj pojazdu.
Najwiecej danych dotyczgcych kagtéw uderzenia zidentyfikowano dla samochoddéw osobowych o réznej
masie (63% danych), nastepnie dla samochodéw ciezarowych ciezkich (24% danych) w sktad, ktérych
wchodzity samochody ciezarowe bez przyczepy oraz samochody ciezarowe z przyczepg. Natomiast
najmniejszy udziat grup pojazddéw stanowity samochody dostawcze (12%). Dla 21 % danych nie udato
sie ustali¢ rodzaju uderzajgcego w bariere pojazdu. W tablicy 4.3 przedstawiono doktadne statystyki

uzyskanych danych z podziatem na klase, przekrdj drogi i rodzaj uderzajgcego pojazdu.

Tab. 4.3 Zestawienie liczby uzyskanych danych o katach uderzen pojazdéw w bariery ochronne wedtug rodzajéw pojazdu

Pojazdy Osobowe Dostawcze Ciezarowe ciezkie
. 4 . Lo Bez Z i
Lekkie  Srednie Ciezkie Suw Furgon Nieznany .
¢ y 99N brzyczepy przyczepa sprawca  Suma
. oL oS oC S F C CP
Klasa drogi <09t ~1,3t ~15t ~1,8t ~2,0t 10-30 t 30-38t
A 12 34 67 6 12 2 15 13 161
S 3 0 8 0 0 2 2 1 16
GP 1 0 4 0 0 0 3 29 37
G 0 0 0 0 0 0 0 1 1
. 16 34 79 6 4 20
Suma: 135 12 2 44 215

Zrédio: Opracowanie wiasne

Stworzona baza danych o uszkodzeniach drogowych barier ochronnych pozwolita na
wyselekcjonowanie grupy danych i zmiennych niezbednych do dalszych badan i analiz intensywno$ci
oraz wielkosci uszkodzen barier ochronnych. W tablicy 4.4 zestawiono przyktadowe dane i informacje

zawarte w bazie danych o odcinkach drég.

Tab. 4.4 Przyktadowe zmienne wchodzace w skfad bazy danych o uszkodzeniach DBO

Lp. Skrot  Opis Jednostka Przyktad
1. IDZDB  ID zdarzenia z barierami - Al_KM_9,8 2 5 2017
2. DzD Data zdarzenia z barierg - 02.05.2017
3. RZD Rodzaj zdarzenia - K
4. PIKZD  Pikietaz zdarzenia km 9,8
5. KIER Kierunek jazdy pojazdu - P
6. LOK Lokalizacja obiektu/zdarzenia - P
7. LU Dtugosc¢ uszkodzen pojedynczego zdarzenia m 16
8. KUB Koszt uszkodzenia bariery zt 849
9. RSB Rozstaw stupkéw bariery ochronnej m 1
10. BAM Materiat, z ktérego zostata wykonana bariera - stalowa
11. BAR Rodzaj bariery ochronnej - drogowa
12. BAN Nazwa bariery ochronnej - SP-01
13. PP Poziom powstrzymywania bariery ochronnej - H1
14. WA Szerokos$¢ pracujgca bariery ochronnej - w4
15. BARS  Rozstaw stupkéw barier ochronnych m 2
16. KU Kat uderzenia pojazdu w bariere ochronng ° 10°
17. RP Rodzaj pojazdu - C
18. PR Pas ruchu, z ktérego pojazd zjechat - P
19. VU Predkos$¢ uderzenia pojazdu w bariere ochronng km/h 100 km/h

Zrédto: Opracowanie wtasne
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4.2.5. Baza danych wypadkéw i kolizji

Dane wyjsciowe do opracowania bazy wypadkéw na badanym poligonie stanowity informacje uzyskane
z policyjnego Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji. Do bazy wypadkéw i kolizji zaimplementowano
tylko te zdarzenia, ktoérych lokalizacja pokrywata sie z siecig wybranych wczesniej odcinkéw drog —
wysortowanie zdarzen mozliwe bylo na podstawie takich informacji, jak: nr drogi, kilometraz (lub
wspoirzedne GPS). Otrzymano wten sposéb ponad 11 tys. rekordow danych o wszystkich
zarejestrowanych zdarzeniach na badanym poligonie, przy czym ponad 2,1 tys. (2052 kolizje i 100
wypadkéw) z nich zostato zaklasyfikowane, jako najechanie pojazdu na bariere.

W celu wykorzystania bazy wypadkéw do analizy ciezkosci wypadkéw z konkretnymi rodzajami
urzgdzen, konieczna byfa jej integracja z bazg zdarzeh o uszkodzeniach DBO. Ze wzgledu na brak
spojnosci lokalizacji idaty zdarzen do dalszej weryfikacji iwizualizacji danych wykorzystano
oprogramowanie ArcGis Pro.

Natozenie na poligon badawczy dwoéch warstw danych umozliwito ich doktadne przeanalizowanie
oraz zweryfikowanie lokalizacji. W wyniku czego liczba rzeczywistych wypadkéw zwigzanych
z uszkodzeniem barier ochronnych zwiekszyta sie dwukrotnie (207 wypadkéw) — w bazie wypadkow
SEWIK zdarzenia te nie byty sklasyfikowane jako ,najechanie pojazdu na bariere”. Kolejnym krokiem
byta implementacja bazy wypadkéw do bazy badanych odcinkéw drdg.

Na podstawie stworzonej bazy danych o wypadkach z urzgdzeniami brd, wyszczegdlniono grupe
danych i zmiennych niezbednych do dalszych badan i analiz intensywnosci oraz wielkosci uszkodzen
barier ochronnych. W tablicy 4.5 zestawiono przyktadowe dane iinformacje zawarte w bazie

wypadkdow.

Tab. 4.5 Zmienne wchodzgce w skiad bazy wypadkéw (baza SEWiK)

Lp. Skrot Opis Jednostka Przyktad
1. LKS Liczba kolizji szt. 231

2. LZDS Liczba zdarzen szt. 272

3. LWS Liczba wypadkow szt. 41

4. LOFS Liczba ofiar rannych szt. 38

5. LLRS Liczba ofiar lekko rannych szt. 31

6. LCRS Liczba ofiar ciezko rannych szt. 7

7. LZS Liczba ofiar $miertelnych szt. 5

8. KZDS Koszty zdarzen zt 29 650 000 z
9. LKBS Liczba kolizji z barierami szt. 18
10. LZDBS  Liczba zdarzen z barierami szt. 21
11. LWBS Liczba wypadkéw z barierami szt. 3

12. LOFBS  Liczba ofiar rannych z barierami szt. 5

13. LLRBS  Liczba ofiar lekko rannych z barierami szt. 2

14. LCRBS  Liczba ofiar cigzko rannych z barierami szt. 2

15. LCRZBS Liczba ofiar ciezko rannych i zabitych z barierami szt. 3

16. LZBS Liczba ofiar $miertelnych z barierami szt. 2

Zrédto: Opracowanie wlasne
4.2.6. Bazadanych o ruchu pojazdéow

W skiad bazy ruchu pojazdéw wchodzg trzy grupy danych: (1) dane o natezeniu i strukturze rodzajowej
pojazdéw na badanych odcinkach drég, (2) dane o masie pojazdéw oraz (3) predkosci pojazdow

poruszajgcych sie po drogach krajowych w Polsce.
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Dane natezenia i struktury ruchu zawierajg informacje o $redniorocznym natezeniu ruchu i strukturze
rodzajowej pojazdéw na badanych odcinkach drég krajowych. Dane pochodzg z pomiaréw generalnych
(GPR) z 2015 roku. Kazdemu z odcinkéw bazowych przypisano natezenie ruchu z podziatem na
strukture rodzajowg pojazdéw z GPR. Przyjeto, jako miare liczbe pojazdow przejezdzajgcych przez
przekrdj drogi w ciggu doby. W ramach prowadzonych analiz, wyrézniono osiem typéw pojazdéw:
samochody osobowe (O), mikrobusy (D), samochody ciezarowe(C) bez przyczepy (CBP), samochody
ciezarowe z przyczepg (CP), autobusy (A), motocykle (M), oraz pozostate pojazdy (P) wtym np.:
ciggniki rolnicze. Wprowadzono réwniez pojecie pojazdy ciezkie, ktdre rozumiane sg jako pojazdy o
masie przekraczajacej 3,5 tony, wtym C, CP i A.

Baze danych dotyczgcych masy pojazdéw oraz ich predkosci zbudowano z danych zebranych dla
potrzeb projektu LifeRoOSE [146] oraz rozprawy doktorskiej D. Rysia [163]. Zebrane informacje na temat
masy i predkosci pojazdéw stanowig przetworzone dane z wazenia pojazdéw w ruchu na stacjach WIM
(od ang. Weigh in Motion). Dane obejmowaty tgcznie 29 stacji w 15 réznych lokalizacjach w Polsce.
Cztery stacje zlokalizowane byly na drogach ekspresowych, pozostate na drogach gtéwnych i gtdéwnych
przyspieszonych. Lokalizacja czesci stacji pomiarowych pokrywa sie z lokalizacjg poligonow
badawczych wyznaczonych iprzedstawionych w podrozdziale 4.2.1. Do pézniejszych analiz
wykorzystano masy ipredkosci dla ponad 49,4 min pojazdéw zarejestrowanych na stacjach
pomiarowych.

W ramach stworzonej bazy danych o ruchu pojazdéw wyszczegélniono grupe danych i zmiennych
niezbednych do dalszych badan. W tablicy 4.6 zestawiono przyktadowe dane iinformacje zawarte

w bazie wypadkdw.

Tab. 4.6 Zestawienie zmiennych z bazy danych o natezeniu ruchu pojazdéw

Lp. Skrot Opis Jednostka Przyktad
1. SDRR  Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw poj./24h/rok 31137
2. SDRO Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw osobowych poj./24h 15591
3. SDRD  Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw dostawczych poj./24h 5324
4. SDRC Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw ciezarowych poj./24h 2 870
5. SDRCBP Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw ciezarowych bez przyczepy poj./24h 5 256
6. SDRCP  Sredni dobowy roczny ruch pojazdéw ciezarowych z przyczepg poj./24h 1569
7. SDRA Sredni dobowy roczny ruch autobuséw poj./24h 459
8. SDRM  Sredni dobowy roczny ruch motocykli poj./24h 53
9. SDRP Sredni dobowy roczny ruch pozostatych pojazdéw poj./24h 15
10. uo Udziat samochoddw osobowych w potoku % 50
11. ub Udziat samochoddéw dostawczych w potoku % 17
12. uc Udziat samochodéw ciezarowych w potoku % 9
13. UCP Udziat samochodoéw ciezarowych z przyczepg w potoku % 17
14. UM Udziat motocykli w potoku % 5
15. UpP Udziat pozostatych pojazdéw w potoku % 2
16. UMOS  Udzialy grup mas catkowitych samochodéw osobowych % (0,9-1,0t) 9
17. UMD Udziaty grup mas catkowitych samochodéw dostawczych % (1,0-1,1t) 2
18. uMC Udziaty grup mas catkowitych samochodéw cigzarowych % (9,0-9,5t) 3
19. UMCP Udziaty grup mas catkowitych sam. ciezarowych z przyczepa % (35-35,5t) 2

20. UMA Udziaty grup mas catkowitych autobusow % (9,0-9,5t) 2

21. UVvosS Udziaty grup predkosci catkowitych samochodéw osobowych % (115-120) 10

22. uvD Udziaty grup predkosci catkowitych samochodéw dostawczych % (105-110) 5

23. uvc Udziaty grup predkosci catkowitych samochodow ciezarowych % (85-90) 41

24. UVCP Udziaty grup predkosci catkowitych sam. ciezarowych z przyczepag % (90-95) 47

25. UVA Udziaty grup predkosci catkowitych autobuséw % (95-100)33

Zrédio: Opracowanie wiasne

61


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

4.2.7. Baza danych szczegétowych o odcinkach drég

Ostatnim etapem budowy bazy danych o odcinkach, byto stworzenie bazy wybranych odcinkéw drég
krajowych wraz z ich szczegétowymi charakterystykami. Informacje o odcinkach gromadzono oddzielnie
dla lewej oraz prawej krawedzi jezdni, a takze dla pasa dzielagcego. W ramach inwentaryzacji zebrano
dane dotyczace:

1) urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego:

rodzaj urzgdzenia brd:
o bariery ochronne drogowe,
o bariery ochronne mostowe,

o poduszki energochtonne,

materiat, z ktérego wykonano urzgdzenie brd:
o betonowe,

o stalowe,

o linowe,

- odlegtos¢ urzgdzen brd od krawedzi jezdni,

— parametry powstrzymywania barier ochronnych,

- informacje na temat zagrozen/obiektow ktére byly zabezpieczone przez urzgdzenia (m.in.
skarpy, przeszkody ustawione w sposéb ciggly oraz przeszkody ustawione w sposob
punktowy),

2) wybranych parametréw drogi:

- liczba tukéw poziomych,

— kreto$¢ odcinkéw drég,

- falistos¢ odcinka drogi,

- predkos¢ dopuszczalna,

Urzadzenia bezpieczeinstwa ruchu. W ramach prowadzonych badan zinwentaryzowano wszystkie
bariery ochronne, zakohczenia oraz urzadzenia energochtonne wystepujgce na wybranych badanych
odcinkach droég krajowych. W zwigzku z faktem, Ze na fizyczne przejechanie iinwentaryzowanie
kazdego odcinka w terenie nalezatoby poswieci¢ znaczne naktady czasowe, postuzono sie
udostepnionymi przez zarzadcdéw drog projektami organizacji ruchu, filmami z przejazdéw oraz
dokumentacjg fotograficzng, udostepniang przez firme Google — a konkretniej oprogramowanie Google
Earth.

Filmy z przejazdow, a takze zdjecia udostepniane przez firme Google sg na tyle dokfadne, iz po
odpowiednim przyblizeniu mozliwe jest odczytanie kilometrazu ze stupkéw hektometrowych. Dziatanie
takie mogto generowac jednak powazny problem, gdyz za kazdym razem nalezatoby odszukiwac
najblizszy stupek na filmie/zdjeciu, co poza znacznym wydtuzeniem czasu zbierania danych, przyniosto
duze niedoktadnosci spowodowane ztudzeniami optycznymi.

Chcac uzyskac jak najdoktadniejszy zbiér danych, w przypadku zdjeé opracowano odpowiedni
podkfad mapowy wykorzystujgcy GPS, ktéry stanowit zbiér punktdw o okreslonych wspoétrzednych,

z indywidualnie przypisanymi danymi, miedzy innymi numerze drogi i jej kilometrazu — podktad stanowit
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niejako komputerowe odwzorowanie terenowych lokalizacji stupkéw hektometrowych. W celu
zwiekszenia doktadnosci pomiaréw, punkty zostaty zageszczone w sposob cyfrowy. W przypadku
filmoéw z informacjg GPS, wykorzystano oprogramowanie do odtwarzania nagran i przebiegu trasy GPS
(rysunek 4.6 ).
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Rys. 4.6 Kilometraz drég krajowych — oprogramowanie do odtwarzania nagran i przebiegu trasy GPS

Zrédio: Opracowanie wiasne

Przedstawiony sposob cyfryzacji danych pozwalat na doktadne odczytanie dlugosci danego odcinka
drogi. Dodatkowo, komputerowe przetworzenie lokalizacji kilometrazu pozwalato na powrét do
konkretnego punktu (lokalizacji) w dowolnym momencie zbierania danych — co nie bytoby mozliwe
w przypadku odczytywania odlegtosci ze stupkdéw kilometrowych. Opracowanie metody zbierania
danych o urzadzeniach brd pozwolito na uzyskanie znacznej liczby punktéw pomiarowych i stanowito
doskonatg podstawe do wykonania bazy danych inwentaryzacji urzgdzen brd.

Inwentaryzacje zrealizowano dla okoto 1/3 analizowanych odcinkéw drég krajowych. Powodem tego
byt ograniczony dostep lub brak projektéw organizacji ruchu, filméw czy zdje¢ z przejazdéw. W sktad
zinwentaryzowanych odcinkéw wchodzi 501 km autostrad, 340 km drég ekspresowych oraz 127 km
drég gtéwnych ruchu przyspieszonego i 67 km drog gtéwnych.

W wyniku przeprowadzonej inwentaryzacji uzyskano ok. 14 tysiecy rekordow opisujgcych urzgdzenia
znajdujgce sie w otoczeniu drég. Fragment raportu ze stworzonej bazy danych inwentaryzacji, gdzie

dane byly przechowywane i grupowane przedstawiono w tablicy 4.7.

Tab. 4.7 Fragment bazy danych inwentaryzacji odcinkéw

LP| = | NRD = |PIKP |~ |PIKK |+|DL |+ |KIER|~|LOK ~| BAM ~ |BAR ~ | BAN ~ |BARS | = | OBKJ| = | 0|~ | [m] | » | RP| ~ | OCH + | PCH vDP_-W -
960 Al 149,375 149,477 0,102 P L linowa drogowa rozbieraln: BL-4R 15 44 1 1 H1 w4
962 Al 145,477 145,493 0,016 P L linowa drogowa BL-4 1,5 S 2 1 104 H2 W5
963 Al 145,493 145,572 0,079 P L stalowa drogowa SPO9 1,33 5.7 2 1 104 N2 W3
964 Al 149,572 149,584 0,012 P L stalowa drogowa SP0S 1 5,7 1 3 108 N2 W2
965 Al 145,584 145,609 0,025 P L stalowa mostowa BSL/1,5/M 1,33 3.2 1 3 108 H2 W3
965 Al 149,609 149,624 0,015 P L stalowa mostowa BSL/1,5/M 1,33 3,2 1l 3 108 H2 W3
966 A1 149,624 149,636 0,012 P L stalowa drogowa SPO9 1 5.7 1 3 108 N2 w2

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Inwentaryzacje wszystkich barier ochronnych przeprowadzono dla skrajni jezdni oraz dla pasa

dzielgcego, gdzie uwzgledniono takie parametry urzgdzen, jak:

typ bariery ochronnej (drogowa, mostowa, tymczasowa),

- rodzaj bariery ochronnej (stalowa, linowa, betonowa),

- parametry powstrzymywania barier ochronnych (mate, normalne, podwyzszone, bardzo wysokie),

- odlegtos¢ bariery od krawedzi jezdni,
- rodzaj pobocza (asfaltowe, gruntowe, mieszane),

- zagrozenia chronione przez bariery ochronne.

W ramach badan wykonano réwniez inwentaryzacje zakonczen barier ochronnych na wybranych

odcinkach droég dwujezdniowych z podziatem na ich rodzaj (tabela 4.8). W ramach inwentaryzaciji

wyrdzniono sztywne zakonczenia (zejscie do ziemi) oraz zakonhczenia energochtonne (terminale

i poduszki zderzeniowe).

Tab. 4.8 Inwentaryzacja oston energochtonnych na odcinkach poligonowych

Diugos¢é Liczba
Lokalizacja oston energochtonnych odcinka = zakonczen
(km) @)
Autostrady A2x2, A2x3 389 934
Drogi ekspresowe S2x2, 2x3 258 514
Gtéwne ruchu przyspieszonego 2x2, 1+1 55 98
Gtéwne 1+1 71 159
Razem: 773 1705

Zrédio: Opracowanie wiasne

Liczba
urzadzen
energo-
chtonnych

Q)
10
70
3

12
95

Gestos¢
zakonczen

(zak./km)
2,4
2,0
1,8
2,2
2,2

Gestos¢
urzadzen
energo-
chtonnych

(urz./ 100km)

0,03
0,27
0,05
0,17
0,12

Wybrane parametry drogi. W celu rozbudowy bazy danych o czynniki moggce mie¢ wplyw na

intensywno$¢ iwielko§¢ uszkodzen urzadzen brd w przypadku wypadniecia pojazdu z jezdni,

dodatkowo przeanalizowano szczegdtowo wybrane parametry drogi: liczba tukéw poziomych, kretosé

odcinkéw, predkosci dopuszczalne. W dalszej czesci raportu scharakteryzowano poszczegdlne

czynniki.

Liczba tukéw poziomych i kreto$¢ drogi. Informacje na temat odcinkéw prostych, tukéw poziomych, wraz

z krzywymi przejsciowymi oraz promieniami tukéw, pozyskano z projektdéw organizacji ruchu. Parametr

kretosci odcinka drogi wyznaczono dla niwelety, ktorej przebieg pokrywa sie z osig jezdni (na drodze

jednojezdniowej), pasa dzielgcego (w przypadku drogi dwujezdniowej) wyznaczono wg wzoru 4.1 i jest

to suma katéw zwrotu trasy na danym odcinku bazowym do fgcznej diugosci odcinka bazowego.

Z a‘nl
WKO; == »
gdzie:
WKO; —wskaznik kretosci odcinka drogi (E)
a, —katzwrotu trasy (9),
DL - dtugosc¢ odcinka bazowego (m).
-
0
o
=
3 64

(4.1)
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Predkosci dopuszczalne na odcinku. Inwentaryzacje odcinkéw pod kgtem dopuszczalnej predkosci,

wykonano przy pomocy projektéw organizacji ruchu, a takze jak w przypadku inwentaryzacji urzgdzen
brd, przy pomocy filméw z objazdéw. Zinwentaryzowano doktadng lokalizacje znakow (kierunek jazdy
P/L) oraz limit predkosci obowigzujgcy na odcinku. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami ruchu
drogowego przyjeto predkos¢ dopuszczalng ustalang znakiem informacyjnym D-7 ,Droga ekspresowa”
na drogach dwujezdniowych, jako 120 km/h. Ponadto przy braku odwotania ograniczenia predkosci za
punkt jego odwotania przyjeto miejsce styku fgcznicy na wezle zjezdnig gtdbwng, zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami.

Stworzona baza danych szczegétowych o odcinkach drég, pozwolita na wyselekcjonowanie grupy
danych i zmiennych niezbednych do dalszych badan i analiz intensywnosci i wielkosci uszkodzen barier
ochronnych. W tablicy 4.9 zestawiono przyktadowe dane iinformacje zawarte w bazie danych o

badanych odcinkach drég.

Tab. 4.9 Zestawienie zmiennych z bazy inwentaryzacji odcinkéw bazowych

Lp. Skrot Opis Jednostka Przyktad
1. BAM Materiat, z ktérego zostata wykonana bariera - stalowa
2. BAR Rodzaj bariery ochronnej - drogowa
3. BAN Nazwa bariery ochronnej - SP-01
4. PP Poziom powstrzymywania bariery ochronnej - H1
5. WA Szeroko$¢ pracujgca bariery ochronnej - w4
6. BARS Rozstaw stupkéw barier ochronnych m 2
7. SB Odlegtos¢ bariery od krawedzi jezdni m 3
8. BAF Rodzaj bariery ochronnej/jej funkcja - jednostronna
9. RP Rodzaj pobocza liczba utwardzone
10. WKO Wskaznik kreto$ci odcinka drogi ° 14 °
11. VDOP Predko$¢ dopuszczalna na odcinku drogi km/h 140 km/h
12. UBS Udziat barier stalowych na odcinku % 86
13. uUBB Udziat barier betonowych na odcinku % 2
15. UBL Udziat barier linowych na odcinku % 12
16. UBP Udziat barier plastikowych na odcinku % 0
17. UBD Udziat barier drogowych % 95
18. UBR Udziat barier rozbieralnych % 2
19. UBM Udziat barier mostowych % 5
20. UBT Udziat barier tymczasowych % 0
21. LBOI Dtugos$¢ barier ochronnych na odcinku (i - rodzaj bariery) km 4,3 km
22. UBOi Udziat barier ochronnych na odcinku (i - rodzaj bariery) % 43

Zrédto: Opracowanie wtasne

4.3. Badania poligonowe

4.3.1. Metody pozyskiwania i gromadzenia danych

W ramach wykonania badan poligonowych przygotowano program realizacji (tablica 4.10)
dwunastu testow zderzeniowych na petnowymiarowym poligonie badawczym. Testy zderzeniowe
zrealizowano w ramach projektu RoSE [149] (9 testéw) oraz projektu LifeRoSE [146] (3 testy). Przyktady
poligonowych testéw zderzeniowych barier ochronnych przeprowadzonych w ramach projektéw RID
przedstawiono na rysunku 4.7.

Podstawowym zatozeniem realizacji testow zderzeniowych byto uzyskanie warunkow, jak
najbardziej zblizonych do warunkoéw rzeczywistych panujgcych na drodze. Powyzsze zafozenie
zrealizowano poprzez wymodg stosowania odpowiednich barier ochronnych oraz pojazdéw. Bariery
ochronne testowane na poligonie byly dopuszczone do powszechnego uzytku i spetniaty wymagania

normowe (PN-EN1317). Pojazdy wykorzystane podczas testow, byly sprawne technicznie i spetniaty
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wymagania normowe (normy zharmonizowanej z grupy PN-EN 1317). Dodatkowym kryterium,

decydujgcym o wyborze bariery ochronnej oraz pojazdu, byt wymadg wystepowania ich na terenie Polski.

| AIBDiM

Rys. 4.7 Dokumentacja fotograficzna poligonowych testow zderzeniowych prowadzonych w ramach projektéw RoSE i LifeRoSE

Zrodio: Dokumentacja fotograficzna projektéw RID 3A i RID 3B [23]

Tab. 4.10 Program badan zderzeniowych wybranych, metalowych i betonowych urzadzen brd

Rodzai T Kat Masa Predkos¢

Nr Zakres badan barier)j/ bar)ilgry najazdu  pojazdu najazdu

) (kg) (km/h)
1. Uderzenie pod matym katem drogowa stalowa ~8 1500 110
2. Uderzenie pod matym katem drogowa linowa ~8 1500 110
3. Uderzenie pod matym katem drogowa betonowa ~8 10 000 70
4. Uderzenie w bariere na tuku poziomym drogowa linowa 20 1500 110
5. Powtérne uderzenie w bariere na tuku poziomym drogowa linowa 20 1500 110
6. Uderzenie w bariere na tuku poziomym drogowa stalowa 20 1500 110
7. Powtérne uderzenie w bariere na tuku poziomym drogowa stalowa 20 1500 110
8 Uderzenie w bariere mostowg z kraweznikiem mostowa stalowa 20 900 100
0 Powtdrne uderzenle'w. parlere mostowg mostowa stalowa 20 900 100

z kraweznikiem
10. Uderzenie w bariere mostowg z kraweznikiem mostowa stalowa 20 13 000 70
11. Uderzenie w potaczenie bariery linowej drogowa  stalowa 20 1500 110
i stalowej

12. Uderzenie w barierg z kolumng o$wietleniowg drogowa stalowa 20 13 000 70

w szerokosci pracujgcej bariery
Zrédto: Opracowanie wlasne

Przed przystgpieniem do realizacji testow zderzeniowych, wraz z zespotem realizujgcym projekty
(RoSE, LifeRoSE) przystgpiono do wykonania obszernych studiéw literatury oraz konsultacji
z ekspertami i przedstawicielami GDDKIA. Szczegétowo rozpoznano dotychczas przeprowadzone
normowe i nienormowe badania poligonowe barier ochronnych, aby stworzy¢ odpowiednig baze danych
z juz przeprowadzonych testéw zderzeniowych. Po analizie ogélnodostepnych raportéw i raportow

pozyskanych przez zespdét od producentéw barier ochronnych, zidentyfikowano zestaw problemoéw,
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ktére nie byly lub byly w niewielkim stopniu rozpoznane. Odpowiedni dobdr testéw poligonowych byt
kluczowy dla realizacji projektéw, w zwigzku z tym, powyzsze czynnosci wykonano z najwyzszg
starannoscia.

Badania poligonowe obejmowaly swym zakresem 12 uderzen w bariery ochronne zainstalowane
w nietypowych warunkach (6 testéw), pod nienormatywnymi (matymi) katami (3 testy) oraz dodatkowe
testy zderzeniowe polegajgce na powtérnym uderzeniu w system drogowych barier ochronnych (3
testy). Wyniki tych badan, postuzyly m.in. ocenie zachowania barier ochronnych w trakcie oraz po
uderzeniu w nie pojazdu w réznych warunkach. Dodatkowo dzieki pomocy zespotu Katedry
Wytrzymatosci Materiatow (KWM), postuzyty kalibracji iweryfikacji opracowywanych modeli

symulujgcych prace urzadzen opisanych w rozdziale 4.4.
4.3.2. Poligon badawczy

Zatozone préby zderzeniowe zrealizowano w ramach projektu RID-3A, RID-3B na poligonie badawczym
IBOS (Instytut Badann Ochronnych Systeméw) zlokalizowanym w Inowroctawiu na terenie Instytutu
Badawczego Drog i Mostow. Poligon wykorzystywany do badan (rysunek 4.8) wyposazony byt w tor
najazdowy o dtugosci 350 m, uktad do zdalnego rozpedzania pojazdéw doswiadczalnych, infrastrukture
pomiarowo-badawczg wraz ze stanowiskiem do rejestracji szybkozmiennych zjawisk fizycznych
wystepujacych podczas zderzenia pojazdu z badanymi obiektami, aparature pomiarowg do rejestrac;ji
przyspieszen/opoznien dziatajgcych na kierowce w pojezdzie oraz stanowisko do okreslania

parametréw technicznych pojazdu badawczego.

Pomieszczenie

techniczne

owa bariera zabezpieczajaca
R IR

1 I3
Q
== 2
8
-1 F

= !
Tor rozpedzenia pojazdu 1) \ it Wyciagarka

Pomieszczenie )
konferencyjne
Trybuna widowiskowa ‘/

= wesw—mm Badany system barer ochronnych
Tested VRS

B4 Oznaczenie rozmieszczenia kamer szybkich
Location of high-speed cameras

0¥ Oznaczenie rozmieszezenia kamer wideo
Location of video cameras

Whyciagarka — urzadzenie do rozpedzania pojazdu
Equipment for acceleration of the vehicle

Rys. 4.8 Infrastruktura badawcza wykorzystana do prowadzenia badan eksperymentalnych zderzen pojazd/bariera w skali

rzeczywistej — Instytut Badawczy Drog i Mostow

Zrédto: Materiaty Instytutu Badawczego Drég i Mostéw
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Systemy rejestracji przyspieszen zamontowane w testowanych pojazdach pozwolity na wyznaczenie
nastepujgcych parametréw, charakteryzujgcych skutki zderzenia (okreslonych w normie EN 1317):
— ASI - wskaznik intensywnosci przyspieszenia,
— THIV - teoretyczna predkos$c¢ glowy w czasie zderzenia,
— PHD - opdznienie gtowy po zderzeniu.

Wielostanowiskowy zintegrowany system kamer szybkich, rejestrujgcych moment zderzenia
z roznych perspektyw (z gory, z boku, z przodu, z tytu itp.), pozwolit na szczegétowg analize zachowania
sie bariery ochronnej przed, w trakcie i po zderzeniu (ugiecia, przesuniecia, uszkodzenia), a takze

zachowania sie pojazdu (predkosé, deformacje, potozenie).

4.3.3. Baza danych testow poligonowych

Zebrane dane iinformacje z przeprowadzonych poligonowych testow zderzeniowych stanowity
podstawe do budowy bazy danych o poligonowych testach zderzeniowych. Uzupetnieniem bazy danych
stanowity uzyskane od producentéw barier 16 raportéw z petnowymiarowych testéw poligonowych
wybranych rodzajéw barier. Szczegétowg analize wynikow badah zebranych testéw poligonowych

przedstawiono w rozdziale 6.2.

4.4. Badania symulacyjne drogowych barier ochronnych

4.4.1. Metoda pozyskiwania i gromadzenia danych

Dzieki otrzymanym wynikom badan poligonowych testéw zderzeniowych oraz pomocy zespotu Katedry
Wytrzymatosci Materiatow Politechniki Gdanskiej, ktéry opracowat i skalibrowat modele symulacyjne
drogowych barier ochronnych, przystgpiono do realizacji badan numerycznych. Podstawowym
narzedziem, wykorzystanym do opracowania ikalibracji symulacji numerycznych, byt program

LS-DYNA. Do badan wykorzystano wyniki 25 normatywnych badan poligonowych uzyskanych od

producentéw urzadzen iwyniki przeprowadzonych wramach projektéw badawczych RoSE [149],

LifeROSE [146] testow zderzeniowych obejmujgcych uderzenia pojazdu w trzy rodzaje barier (stalowa,

linowa, betonowa) oraz w ramach projektu ARGENTUM [16].

Z kazdego testu zderzeniowego jak i symulacji numerycznej zlecono wykonanie raportu. Raporty
zawieraly nastepujgce dane i informacje:

— dane o badaniu: numer badania (testu), rodzaj testu (zderzeniowy, symulacyjny), rodzaj badania,
charakterystyka szczegétowa badania,

— dane o barierze: typ, rodzaj, szerokos$¢ bariery, rozstaw stupkéw,

— dane o pojezdzie; rodzaj i masa pojazdu, predkos¢ uderzenia i kgt uderzenia pojazdu w bariere,

— dane o parametrach bariery po uderzeniu pojazdu: znormalizowana szerokos$¢ pracujgca, ugiecie
dynamiczne, maksymalna trwata deformacja, dtugos¢ styku pojazdu z barierg, dtugos¢ uszkodzen
bariery, liczba segmentéw bariery do wymiany, liczba uszkodzonych stupkéw,

— wskazniki ciezkosci zderzenia: ASI, THIV;

— uwagi i komentarze: informacja o lokalizacji pojazdu po uderzeniu (przebit bariere itp.);

— ilustracje z przebiegu zdarzenia.
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Wymienione dane iinformacje wykorzystano do budowy bazy danych symulacji testow
zderzeniowych oraz pozniejszych analiz. Szczegdtowe informacje na temat metodyki realizacji
symulacji zawiera dokumentacja projektu RoSE [149] i LifeRoSE [146].

4.4.2. Program badan

W ramach badan wielkosci uszkodzen drogowych barier ochronnych przygotowano program badan
symulacyjnych. Program badahn symulacyjnych objat swym zakresem badania wplywu rodzaju
urzadzenia i warunkéw drogowo — ruchowych na wielkosé uszkodzen tych urzadzen (barier stalowych,
linowych i betonowych) oraz badania wplywu poszczegdélnych uszkodzen urzgdzenia na parametry
funkcjonalne bariery.

Liczba i zakres badan numerycznych byly wielokrotnie dostosowywane w czasie trwania badan ze
wzgledu na stopniowe rozpoznawanie mozliwosci technicznych iczasowych realizacji symulacii.
Ostatecznie wramach wykonywanych badan wykorzystano 332 symulacje numeryczne
przeprowadzone w ramach projektu RoSE i LifeRoSE. Jako podstawowe zmienne parametry w kazdej
symulacji przyjeto rodzaj i mase pojazdu, predkos$¢ najazdu pojazdu na barierg oraz kgt uderzenia

pojazdu.

4.4.3. Baza danych symulacji numerycznych

W efekcie koncowym badan symulacyjnych, uzyskano wyniki dla zaplanowanych 332 symulacji wg.
opracowanego przez autora programu badan w zakresie:
- zmiany kata, predkosci, masy pojazdu i rodzaju bariery ochronnej,
- powtdrnych uderzen w uszkodzone bariery ochronne,
- uderzen w uszkodzone mechanicznie bariery ochronne.
Wyniki badan stanowity wsad do bazy danych symulacji numerycznych. Szczegétowg analize

wynikow badan zebranych symulacji numerycznych przedstawiono w rozdziale 6.3.
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN TERENOWYCH

5.1. Wprowadzenie

Analizujgc wypadki z 3 lat w Polsce (SEWiK 2017-2020) pod wzgledem rodzaju, zidentyfikowano
w ramach badan, ze wypadniecia pojazdéw i najechania na bariere ochronng stanowg 1,1% udziatu
wszystkich wypadkéw oraz 1,1% ofiar rannych i zabitych. W ciggu jednego roku (2017), na drogach
w Polsce odnotowano 9.059 zdarzenh z najechaniem pojazdu na bariere ochronng. Liczbe tych zdarzen
w 96% stanowity kolizje (8.707 zdarzen), a w jedynie 4% wypadki (352 zdarzenia). Stwierdzono, ze
gtdbwna przyczyng najechan pojazdéw na bariery ochronne byto niedostosowanie predkosci pojazdu do
panujgcych warunkéw ruchowych, co stanowito 67,9% wypadkéw (239 wypadkow), 69,5% ofiar lekko
rannych (216 ofiar), 57,5% ofiar ciezko rannych (65 ofiar) oraz 71,8% ofiar $miertelnych (28 ofiar). Na
wystgpienie wypadkoéw wptyw miato réwniez m.in. zmeczenie, zasniecie kierowcy, nieprawidtowe
zmienianie pasa ruchu, niezachowanie bezpiecznej odlegtosci miedzy pojazdami, czy tez wykonywanie
w sposob nieprawidtowy takich manewrdéw, jak: omijanie, wymijanie, wyprzedzanie, skrecanie
i zawracanie.

Bariera drogowa jest urzgdzeniem, ktére przyczynia sie do zmniejszenia skutkow wypadniecia
pojazdu z drogi, jednakze takie zdarzenia przyczyniajg sie do uszkodzenia barier i pojazdéw. Celem
niniejszej czesci badan jest analiza intensywno$ci niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z uderzeniem
pojazdu z drogowa barierg ochrong, konsekwencji tych zdarzen, czynnikow wptywajgcych na liczbe

i wielkos¢ uszkodzen.

5.2. Parametry ruchu pojazdéw na badanych odcinkach drég

5.2.1. Natezenie i struktura ruchu potoku pojazdéw

Dane o s$rednim rocznym dobowym natezeniu ruchu (SDR) na odcinkach drég pozyskano
z ogolnokrajowego programu pomiaru hatezenia ruchu na drogach krajowych Generalny Pomiar Ruchu
(dane z 2015 roku). Dane pochodzg m.in. ze stacji ciggtych pomiaréw ruchu (SCPR) usytuowanych
przy drogach krajowych. Z pomiaréw uzyskano informacje o liczbie i strukturze rodzajowej pojazdéw.

Uzyskane dane ciggtych pomiaréw ruchu z wybranych stacji pomiarowych pozwolity opisaé
charakterystyki wahanh ruchu, jego wzrostéw iregularnosci na odcinkach drég réznej klasy oraz
przekroju drogi. Szczegdtowe charakterystyki zmian ruchu wykorzystano w celu ustalenia sredniego
dobowego ruchu (SDR) dla badanych odcinkéw drég krajowych, ktéry stanowi podstawe do budowy
modeli matematycznych opisujgcych intensywnos$é zdarzen z urzgdzeniami brd. Sredniodobowe
natezenie ruchu pojazdéw mozna wyznaczy¢ wg wzoru 5.1.

365
221 Nia

(5.1)
365

SDR, =

gdzie:
SDR; - $rednie dobowe natezenie ruchu pojazdéw w roku t (poj/dobe),
N;4, - natezenie dobowe z j-tego dnia w roku (poj/dobeg).
Zasady prognozowania wskaznikdw wzrostu ruchu pojazdéw dla roku analizy przyjeto zgodnie

z wymaganiami do analiz i prognoz ruchu Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad [62].
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Na odcinkach referencyjnych drég krajowych wystepowato zréznicowane pod wzgledem wielkosci
sredniego dobowego natezenia ruchu SDR, ktére wynosito od 1.800 poj./dobe do 142.000 poj./dobe
(rysunek 5.1a). Natezenie ruchu na 95% badanych odcinkéw drég nie przekraczato 56 tys. pojazdow
w ciggu doby. Srednie natezenie na drogach jednojezdniowych wynosito w analizowanym okresie 9.170
poj./dobe, ana drogach dwujezdniowych 26.920 poj./dobe. W przypadku drég jednojezdniowych
najwiekszy udziat odcinkéw odnotowuje sie w przedziale do 10 tys. poj./dobe, co stanowi dwie trzecie
odcinkéw. Na drogach dwujezdniowych najczesciej wystepuje natezenie ruchu w przedziale 15 — 30
tys. poj./dobe, co stanowi potowe ogdtu odcinkéw bazowych. Odcinki o bardzo duzym natezeniu
stanowig tylko 2,4% wszystkich odcinkéw. Udziat pojazdéw ciezkich (samochoddéw ciezarowych,
samochodow ciezarowych z przyczepg i autobusow) UC wynosit od okoto 5% do 78% przy czym na
95% odcinkow udziat ten nie przekraczat 41% udziatu pojazdow ciezarowych (rysunek 5.1b).

Duze zréznicowanie wartosci natezenia ruchu oraz udziatéw pojazdoéw ciezarowych wskazuje na
koniecznos¢ prowadzenia prac badawczych z podziatem na drogi jednojezdniowe oraz drogi

dwujezdniowe.
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Rys. 5.1 Parametry ruchu pojazdéw a) $redni dobowy ruch pojazdéw SDR, b) udziat pojazdéw ciezarowych UC, na badanych

odcinkach referencyjnych drég

Zrédto: Opracowanie wtasne
5.2.2. Masa pojazdow

Dla danych o masach pojazdoéw z kazdej stacji preselekcyjnego wazenia WIM przyjeto rozktady masy
catkowitej pojazdéw z podziatem na poszczegdine kategorie [163]. Z analizowanych danych wynika, iz
masa catkowita pojazdéw istotnie zalezy od kategorii pojazdéw (osobowe, ciezarowe itd.). Na
poszczegodlnych stacjach pomiarowych wystepowaty réznice w rozktadach obcigzen, szczegdlnie
w przypadku samochodéw ciezarowych pojedynczych iciezarowych z przyczepami. Istnieje wiele
czynnikéw majgcych wptyw na rozktad obcigzenia pojazddéw ciezkich, do ktérych zaliczy¢ mozna range
drogi (autostrada, krajowa, wojewddzka itp.), charakter ruchu (dominujgcy ruch lokalny, tranzytowy
krajowy, tranzytowy miedzynarodowy), dopuszczalne obcigzenie osi (w Polsce 115 kN/o$, 100 kN/o$
lub 80 kN/o$). Po przeanalizowaniu rozkladéw obcigzenia na poszczegdlnych stacjach pomiarowych,
przy wspotpracy z autorem tych danych [163], przyjeto usrednione rozktady masy catkowitej w kazde;j
z poszczegolnych kategorii pojazdéw. Usrednione rozktady masy wyznaczono sumujgc liczbe pojazdow

w danych, poszczegdlnych przedziatach masy catkowitej z wszystkich stacji pomiarowych.
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W przypadku samochodéw osobowych zmienno$é masy catkowitej na poszczegolnych stacjach jest
niewielka i mozna przyja¢ jeden rozktad usredniony dla tej grupy pojazdéw. Masa catkowita 95%
samochoddéw osobowych miesci sie w przedziale srednio miedzy 700 kg a 2100 kg, przy czym rozktady
masy sg niesymetryczne, lewostronne. Mediana wynosi ok. 1100 kg, za$ $rednia masa samochodéw
osobowych ok. 1200 kg.

W przypadku samochodow ciezarowych zmiennos¢ rozkladu masy na poszczegolnych stacjach
pomiarowych jest duza. Rozktady masy samochodéw ciezarowych sg rozktadami wielomodalnymi, co
wynika z faktu, ze w szerokiej kategorii pojazdéw ciezarowych znajdujg sie rézne rodzaje pojazdéw o
réznej budowie i dopuszczalnej masie catkowitej, przeznaczone do przewozu towardw lekkich oraz
ciezkich. Masa catkowita 95% samochoddéw ciezarowych miesci sie w przedziale miedzy 3 800 kg
a 50 000 kg, zas srednia masa samochodow ciezarowych wynosi ok. 27 500 kg.

Na rysunku 5.2 przedstawiono dystrybuanty empiryczne rozktadéw masy pieciu rodzajéw pojazdéw
wystepujacych na drogach krajowych w Polsce w ciggu jednego roku pomiarowego. Analizujgc,
otrzymane wyniki stwierdzono, ze wartosci srednie zrozktadu masy samochodéw ciezarowych
i autobuséw sg wieksze niz masy tych pojazdéow przyjmowanych w testach zderzeniowych
prowadzonych wg normy EN-1317. To $wiadczy, ze testowane bariery drogowe mogg ochrania¢ tylko

ok. 50% pojazdow ciezkich poruszajgcych sie po sieci drog ekspresowych i autostrad w Polsce.
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Rys. 5.2 Dystrybuanty rozktadéw masy pojazdéw MP (wszystkie drogi)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [163]

5.2.3. Predkosé pojazdéw

W ramach badan terenowych wykonano inwentaryzacje predkosci dopuszczalnej na analizowanych
odcinkach drég. Na rysunku 5.3 przedstawiono czestosci idystrybuante empiryczng predkosci
dopuszczalnych na badanych odcinkach drég, na podstawie obowigzujgcych w trakcie trwania badan
przepisdw ruchu drogowego oraz inwentaryzacji oznakowania pionowego, zidentyfikowanego na
projektach organizacji ruchu. Informacje o lokalizacji znakéw z ograniczeniami predkosci, pozwolity
wyznaczy¢ lokalne ograniczenia predkosci na odcinkach drég. Srednie predko$ci na odcinkach
bazowych wyznaczono na podstawie $redniej wazonej dtugosci odcinkdw z danym ograniczeniem
predkosci. Dla wiekszosci odcinkéw, $rednia predkos¢ dopuszczalna byta réwna ograniczeniu, ktére

wyznacza klasa drogi iprzekroj (np. znak informacyjny D-7 ,Droga ekspresowa” na drodze
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dwujezdniowej, przyjmuje sie 120 km/h). Jedyne zmiany srednich predkosci na odcinkach, wynikaty ze
zmiany geometrii drogi (ograniczenia na tukach pionowych i poziomych).
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Rys. 5.3 Histogram s$rednich predkosci dopuszczalnych VDOP na odcinkach bazowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Predkos¢ rzeczywista pojazdéw w ruchu swobodnym zalezy od wielu czynnikdw, w tym szczegdlnie
od klasy i przekroju drogi oraz od kategorii pojazdu. Predkos¢ rzeczywistg okreslono na podstawie
analizy rozktadéw predkosci uzyskanych dla poszczegélnych stacji pomiarowych. Przyjeto usrednione
rozktady predkosci osobno dla poszczegdlnych kategorii pojazdéw oraz w zaleznosci od klasy drogi
(ekspresowe - dwujezdniowe, pozostate - jednojezdniowe. Dystrybuanty usrednionych predkosci
przedstawiono na rysunku 5.4. Usrednione rozktady predkosci obliczono analogicznie, jak rozktady
masy catkowitej pojazdéw, sumujgc liczbe zaobserwowanych pojazdéw poruszajgcych sie z predkoscia
w danym przedziale.
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Rys. 5.4 Dystrybuanty empiryczne rozktadéw predkosci pojazdéw VP

Zrédto: Opracowanie wiasne

W przypadku rozktadéw predkosci na drogach dwujezdniowych, sg one przesuniete w prawg strone,
co potwierdza, ze na tych drogach predkos$ci ruchu sg wyzsze, zaréwno w przypadku pojazdow lekkich,

jak i ciezkich. Przesuniecie rozktadu predkosci w prawg strone oznacza wzrost $redniej predkosci ruchu
pojazdow.

5.2.4. Kat uderzenia pojazdu w bariere ochronnag

Badania i analizy katéw uderzenia pojazdéw wykonano na podstawie zdje¢ ze zdarzen drogowych
uzyskanych od rejonoéw drog GDDKIA oraz firm zajmujgcych sie utrzymaniem drég. Sposrod 21 tys.
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otrzymanych zdje¢ z miejsc zdarzeh wyselekcjonowano te, z ktérych mozliwe byto odtworzenie kata
uderzenia pojazdu w bariere. Kat uderzenia pojazdu w bariere ochronng zalezy od kilku czynnikéw,
w tym miedzy innymi od predkosci pojazdu oraz odlegtosci pojazdu i bariery od krawedzi jezdni (rysunek
5.5). Znajac kat uderzenia pojazdu w bariere KU (a), mozna okresli¢ sktadowe predkosci pojazdu, co
przy znajomosci masy pojazdu umozliwia okreslenie sktadowej energii kinetycznej, z jakg pojazd uderza

w bariere.

KU(a) - kat uderzenia

w bariere ochronng

SB - odlegtos¢ bariery od
krawedzi jezdni

VP — predkosé pojazdu
=~ MP — masa pojazdu

Rys. 5.5 Schemat pogladowy — kat uderzenia w bariere ochronng KU

Zrédio: opracowanie wiasne

Na podstawie analizy 215 zrekonstruowanych katéw uderzen pojazddéw w bariere ochronng (rysunek
5.6a) na odcinkach drég dwujezdniowych stwierdzono, ze wraz ze wzrostem kata uderzenia pojazdu
w bariere ochronng (KU), maleje dtugosé uszkodzen bariery (LU). Odnotowano takze, ze najczesciej
pojazdy uderzaty w bariere ochronng w zakresie 8 — 16°, a $redni kat uderzenia pojazdu w bariere
ochronng wynosit 12°. Stosunkowo mate katy uderzenia pojazdu w bariere ochronng, byty
charakterystycznym zjawiskiem dla drég o duzych predkosciach (autostrady, drogi ekspresowe).
W ramach préby opisania rozktadem statystycznym odnotowanych katéw uderzen (rysunek 5.6b),
wybrano trzy rozktady o najwiekszym logarytmie wskaznika wiarygodnosci, spetniajgcych zatozenia dla
testow (Kolmogorov-Smirnov, Chi-kwadrat) mieszczgcych sie w 95% przedziale ufno$ci. Najlepiej
ocenionym rozktadem opisujgcym katy uderzeh pojazdéw w bariere ochronng jest rozktad Weibulla. Z

analizowanej préby wynika, ze w 95% zderzen z barierg, kat uderzenia nie przekracza 25 stopni.

LU = 40,305 - 5,256 * sqrt(KU)
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Rys. 5.6 Analiza a) wptywu katdw uderzen na dtugos¢ uszkodzen, b) rozktadu katéw uderzen pojazdu w bariere ochronng
Zrédto: opracowanie wiasne
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5.3. Parametry geometryczne badanych odcinkéw drég

5.3.1. Gestos¢ tukow poziomych

Gestos¢ tukéw poziomych jest wskaznikiem, ktéry informuje o liczbie tukédw poziomych na jednostke
dtugosci badanego odcinka drogi. Jest to jeden z kluczowych parametréw opisujgcych geometrie drogi,
ktéory wptywa na komfort jazdy oraz bezpieczenstwo ruchu drogowego. Badania gestosci tukow
poziomych wyznaczono dla wszystkich analizowanych odcinkéw drég, korzystajgc ze wzoru 5.2.
GLPO; = 2LLPO,
DL; (5.2)

gdzie:

GLPO — wskaznik kretosci odcinka drogi ()

LLPO; — kat zwrotu trasy [2]

L, — dtugos$¢ odcinka

Gestos¢ tukow poziomych (GLPO) na analizowanych odcinkach drég dwujezdniowych miescita sie
w zakresie od 0 - 2,79 tukéw/km. Srednie warto$ci gestosci tukéw poziomych jakie odnotowano wyniosty
odpowiednio: na odcinkach drég gtéwnych ruchu przyspieszonego 0,89 tukéw/km (maksymalnie 2,79),
odcinkach drog ekspresowych 0,43 tukow/km (maksymalnie 1,81), autostradach 0,36 (maksymalnie 1,12).

5.3.2. Kretos¢ odcinkéw drog

Parametr kreto$ci odcinka drogi wyznaczono dla niwelety, ktérej przebieg pokrywa sie z osig jezdni (na
drodze jednojezdniowej), pasa dzielgcego (w przypadku drogi dwujezdniowej). Informacje na temat
odcinkéw prostych, tukéw poziomych, wraz z krzywymi przejSciowymi oraz promieniami tukow,
pozyskano z projektéw organizacji ruchu. Parametr kreto$ci wyznaczono wg wzoru 4.1.

Najmniejsze wahania i $rednig warto$¢ wskaznika kreto$ci odnotowano na autostradach. Srednia
kretos¢ na autostradach wyniosta 11°/km. Najwiekszg $rednig kretos¢ odnotowano na odcinkach drég
klasy G i GP i wyniosta $rednio 14° / km. Srednia kreto$¢ na odcinkach bazowych wynosi 12° /km
(tablica 5.1).

Tab. 5.1 Wskazniki kretosci odcinkéw bazowych wg klasy drogi

Minimalna kretos¢ odcinka Maksymalna kretos¢ Srednia kreto$é na kilometrowym
Klasa drogi drogi odcinka drogi odcinku drogi
WK Onmin (°/km) WK Omax (°/km) WKOg, (°/km)
0 51 11
S 0 94 12
GP 0 70 14
G 0 47 14
Razem: 0 94 12

Zrédto: Opracowanie wlasne
5.3.3. Falistos¢ odcinka drogi

Kolejnym analizowanym elementem odcinka drogi byta falisto$¢ profilu podtuznego drogi. Falistos¢ jest

parametrem odnoszgcym sie do zmian w wysoko$ci powierzchni jezdni wzdtuz jej osi. Analize falistosci
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wykonano poprzez badanie profilu podtuznego wybranych odcinkéw, ktoéry przedstawia wzniesienia
i spadki na catej dtugosci odcinka drogi. W tym celu skorzystano z zebranych w ramach badan
trenowych dokumentacji projektowych oraz z ogélnodostepnych danych numerycznego modelu terenu
polskiej platformy Geoportal. W przeprowadzonej analizie parametr falistosci zostat opisana w sposéb
zero-jedynkowy wedtug nastepujgcego kryterium: odcinkom, na ktérych wystepowaty spadki podtuzne
(SP) przekraczajgce badz bliskie 5%, przypisywano wartos¢ 1, natomiast pozostatym odcinkom
przypisywano wartos¢ 0 (wzor 5.3).

1 dlaSP,; =~ 5% lub = 5%

FA; ={0 dla SP,; < 5%

(5.3)

gdzie:

FA; — odcinki faliste na ktérych wystepujg spadki podtuzne bliskie 5% lub wieksze,

SP, ;— spadki podtuzne profilu n tego nachylenia na i-tym odcinku drogi,

Takie podejscie pozwolito na wyselekcjonowanie odcinkéw drdg, gdzie réznice w uksztattowaniu
terenu sg najbardziej zauwazalne i mogg mie¢ najwiekszy wptyw na liczbe wypadnie¢ pojazdéw

Z jezdni.

5.4. Charakterystyki barier ochronnych wystepujacych na analizowanych odcinkach drég

5.4.1. Rodzaje i udziat barier ochronnych

Badanie struktury rodzajowej barier ochronnych przeprowadzono oddzielnie dla barier skrajnych prawej
jezdni, barier skrajnych lewej jezdni oraz dla barier w pasie dzielgcym. Uwzgledniano réwniez brak
wystepowania barier ochronnych np. w sytuacji wlotu tgcznicy w obrebie wezta drogowego.
W przypadku pasa dzielgcego niemal na wszystkich odcinkach drég ekspresowych i autostradach
wystepujg bariery ochronne, wyjgtkiem sg odcinki poczatkowe drég ekspresowych i miejsca poboru
optat.

Na analizowanych odcinkach wystepowaty bariery starego typu oraz bariery nowego typu. Do barier
starego typu zaliczamy urzadzenia, ktére nie zostaly przebadane wg normy PN-EN 1317 i nie
zapewniajg uzytkownikom odpowiedniego bezpieczenstwa (bariery typu SP). Bariery tego typu znajdujg
sie na odcinkach drég, ktére zostaty oddane do uzytku przed rokiem 2010 . Po roku 2010 wprowadzono
wytyczne stosowania barier ochronnych, co wymusito stosowanie barier nowego typu.

Z przeprowadzonych analiz wynika (tabela 5.2), Ze najczesciej stosowang barierg na analizowanych
odcinkach jest bariera o poziomach powstrzymywania H1 i H2. Bariery o wyzszych poziomach
powstrzymywania tj. H2 i H3 najczeéciej sg zlokalizowane w pasie rozdziatu. Srednio na kilometrowym
odcinku autostrady, na jezdnie w pasie dzielgcym przypada 983 mb bariery ochronnej. Brak 100%
obfozenia pasa dzielgcego w bariery ochronne wynika z wystepowania na odcinkach bramek
wjazdowych. Na tych odcinkach zastosowano plastikowe bariery tymczasowe, ktérych nie ujeto
w analizie. Lgcznie na kilometrowy odcinek jezdni przypada na autostradach 1,6 km barier ochronnych,

na drogach ekspresowych 1,8 km barier ochronnych.
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Tab. 5.2 Gestos¢ barier ochronnych wedtug pozioméw powstrzymywania.

Udziat barier wg poziomu powstrzymywania

Lokalizacja i klasa Dlugosé N1 N2 H1 H2 H3 Suma

drogi anallzqwapych . . . . . koncowa
odcinkéw [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Pas dzielacy s 1,1% 3,4% 32,1% 22,1% 0,8% 100%

Pobocze jezdni 0,6% 8,8% 23,8% 7,2% 0,0% 100%

Suma: 1,7% 12,2% 55,9% 29,4% 0,8% 100%

S Pas dzielacy 90,9 0,1% 1,9% 23,8% 26,0% 0,0% 100%

Pobocze jezdni 0,4% 12,8% 32,1% 2,9% 0,0% 100%

Suma: 0,5% 14, 7% 55,9% 28,9% 0,0% 100%

Zrédto: Opracowanie wtasne

Udziat barier ochronnych na odcinku drogi dwujezdniowej wyznaczono wedtug wzoru 5.4. Na

rysunku 5.7 przedstawiono schemat pomocniczy do opisu oznaczen.

h 2-n;-DL;

UB; (5.4)

gdzie:
UBn; - udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami n tego rodzaju na i-tym odcinku drogi (-),
LBp, , - dlugos¢ prawej krawedzi jezdni zabezpieczonej barierg ochronng (km),
LBy, , - dlugos¢ lewej krawedzi jezdni zabezpieczonej barierg ochronng (km),
DL; - dtlugosc i-tego odcinka drogi (km),

n; - liczba jezdni (szt.).

)

A

LBp1 — diugos¢ barier ochronnych przy prawej krawedzi jezdni J1

< Jezdnia J1 — kierunek zgodny z pikietazem drogi
.

LBu1 - dfugos¢ barier ochronnych przy lewej krawedzi jezdni J1

\ 4

A

LBu - dtugos¢ barier ochronnych przy lewej krawedzi jezdni J2

Jezdnia J2 — kierunek przeciwny do pikietaza drogi
>
>

LBpy— dtugos¢ barier ochronnych przy prawej krawedzi jezdni J2

4 2
v

Rys. 5.7 Dlugosc¢ barier ochronnych mierzone na odcinku drogi LB

Zrédto: Opracowanie wtasne
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5.4.2. Odlegtosé bariery od krawedzi jezdni

Odlegtosci barier ochronnych od krawedzi jezdni pozyskano z projektéw organizacji ruchu dla
poszczegolnych odcinkéw drég. Dla odcinkéw referencyjnych dane sprowadzono do jednej wartosci,
stosujgc $rednig wazong na kazdym odcinku. Srednig odlegto$é drogowych barier ochronnych od
krawedzi wykonano oddzielnie dla barier skrajnych na jezdni prawej i lewej oraz dla pasa dzielgcego.
Uzyskane s$rednie wartosci tego parametru ze wzgledu na typ analizowanego odcinka drogi
dwujezdniowej, zestawiono w tablicy 5.3. Z analizy wynika, ze srednia odlegtos¢ bariery od krawedzi
jezdni w przekroju drogi miesci sie w zakresie miedzy 0,6 a 1,8 metra, w zaleznosci od typu i przekroju

analizowanego odcinka drogi dwujezdniowe;.

Tab. 5.3 Srednia odlegto$é barier od krawedzi jezdni na drogach dwujezdniowych

Srednia odlegtosé bariery od Srednia odlegtosé bariery Srednia odlegtosé bariery
Typ drogi krawedzi jezdni dzielagcej od krawedzi jezdni skrajnej od krawedzi jezdni
SB (m) SBq4 (M) SBs (M)

A 1,8 2,5 1,4
A 2x3 1,9 2,7 15
A 2x2 1,0 1,4 0,8
S 2,0 2,1 2,1
S 2x3 2,1 2,2 2,2
S 2x2 1,2 1,2 1,5
GP 0,6 0,8 0,6
GP 2x2 0,6 0,8 0,6
Razem: 1,8 2,2 1,7

Zrédto: Opracowanie wtasne
5.4.3. Model utrzymania drogi

Z przeprowadzonych szczegoétowych analiz wynika, ze model utrzymania drogi wptywa istotnie na
stopien wykrywalnosci zdarzeh drogowych. Stopien wykrywalnosci wyrazono za pomocg
wspétczynnikow wykrywalnosci zdarzen WZA i WZB.

Ze wzgledu na zaobserwowane podczas badan terenowych réznice w wykrywalnosci liczby zdarzen
Z barierami ochronnymi rejestrowanymi przez stuzby utrzymaniowe, zweryfikowano je pod katem
modelu utrzymania drogi. Wedtug przeprowadzonych testéow statystycznych (test Kruskala-Wallisa)
potwierdzono wystepowanie istotnych statystycznie réznic miedzy czestoscig zarejestrowanych
zdarzen na odcinkach drég o réznym standardzie utrzymania drogi. W wyniku analizy oszacowano
wartosci wskaznikow wykrywalnoéci zdarzeh (WZA) z barierami, dla ktérych wartos¢ 1,0 oznacza
najwyzszg wykrywalnos¢ zdarzen a 0,5 najnizszg (tabela 5.4).

Tab. 5.4 Warto$¢ wskaznika wykrywalnosci zdarzen z barierami ochronnymi wzglgdem stosowanego na docinku drogi modelu

utrzymania

Wartos¢ szacowanego wskaznika

Model utrzymania drogi wykrywalnosci zdarzen z barierami
WZA (-)
Model utrzymaj standard A (US-A) 1,0
Model utrzymaj standard B (US-B) 0,8
Model klasyczny (MK) 0,5

Zrédto: Opracowanie wlasne
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W celu weryfikacji danych i identyfikacji przyczyn wystepujacych réznic pomiedzy rejonami jednostek
utrzymaniowych przeprowadzono dodatkowg analize. Analiza dotyczyta weryfikacji liczby zdarzen
uzyskanych od stuzb utrzymaniowych z uwzglednieniem danych zarejestrowanych przez policje w bazie
SEWIK. Z przeprowadzonych analiz wynika duza dysproporcja miedzy danymi o zdarzeniach
drogowych z barierami drogowymi zarejestrowanymi w bazie policyjnej (LZDBp), adanymi o
zdarzeniach drogowych z barierami zarejestrowanymi w poszczegoélnych rejonach drogowych (LZDBz).

Ustalono, ze wystepujgce roznice miedzy LZDBe a LZDB:z zalezg przede wszystkim od warunkow
lokalnych takich jak: standard utrzymania drogi i firma utrzymaniowa. Standard utrzymania drogi wptywa
przede wszystkim na czestos¢ wykonywania objazdéw i przeglgdéw tych urzgdzen. Wyzszy standard
oznacza czestsze rutynowe kontrole iinspekcje, w zwigzku z tym rosnie tez prawdopodobienstwo
wykrycia uszkodzenh a nawet sprawcy zdarzenia. Z przeprowadzonych rozmow w trakcie gromadzenia
danych o uszkodzeniach barier zaobserwowano, ze wsrod firm utrzymaniowych brakuje jednolitych
procedur i definicji okreslajgcych stopien uszkodzenia i priorytet naprawy uderzonej przez pojazd
bariery. Powoduje to sytuacje, w ktérych np. identyczne uszkodzenie bariery na drodze o tym samym
standardzie utrzymania i klasie drogi (np. zarysowanie prowadnicy bariery), zostaje zakwalifikowane do
wymiany przez stuzby utrzymaniowe ,x”, a przez stuzby utrzymaniowe ,y” nie. Uznano zatem, ze
w przypadku, gdy na danym odcinku drogi zarzgdzanym przez firme ,y”, gdzie LZDBp > LZDBz, cze$¢
zdarzen jest nierejestrowana przez stuzby utrzymaniowe. W zwigzku z tym zaktada sie, ze fragment
wspotczynnika kalibrujgcego okreslonego we wzorze 8.17 jako C;, moze zosta¢ opisany w modelu i jest
specyficzny dla danego odcinka drogi.

W zwigzku z powyzszym przyjeto prébe kalibracji niektorych modeli w postaci zmiennej okreslajgcej
wspétczynnik wykrywalnoéci zdarzen (WZB). Wspodtczynnik zostat wykorzystany podczas budowy

modeli czestosci zdarzeh z barierami. Zmienna zostata wyliczona przy pomocy wzoru 5.5:

0 dla LZDBp—LZDB, <0
wzB =1 LZDB, —LZDB,

LZDB,

dla LZDBp — LZDB; > 0 (5:5)

5.5. Identyfikacja zdarzen z barierami ochronnymi na analizowanych odcinkach drég

5.5.1. Charakterystyka uderzen w bariere i rodzajéw uszkodzen barier

Podczas rocznych obserwacji funkcjonowania urzadzen brd na wszystkich odcinkach drog
stanowigcych poligon badawczy zarejestrowano 4 730 zdarzehn drogowych, w ktérych odnotowano
5 083 uderzen w urzgdzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego. Zdarzenia i uderzenia w urzgdzenia
brd podzielono wedtug lokalizacji miejsca zdarzenia. W tabeli 5.5 przedstawiono rozktad liczby zdarzen
i uderzeh w urzadzenia brd wedtug lokalizacji na ré6znych elementach drogi. Najwiecej uszkodzen -
4 406 zdarzenia, zaobserwowano na jezdni gtéwnej, pozostate uszkodzenia mialty miejsce na
tacznicach 592 uszkodzen oraz innych miejscach np. na skrzyzowaniach, miejscach obstugi

podréznych, drogach dojazdowych, serwisowych czy punktach poboru optat - 85 uszkodzen bariery.
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Tab. 5.5 Lokalizacja uderzen w urzadzenia brd

o ) Uszkodzenia Zdarzenia
Lokalizacja uderzenia w urzadzenie brd i i
Liczba (szt.) Udziat (%) Liczba (szt.) Udziat (%)
Jezdnia gtéwna 4 406 86,7 4088 86,4
tacznica 592 11,6 558 11,8
Inne 85 1,7 84 1,8
Suma: 5083 100,0 4730 100,0

Zrédto: Opracowanie wtasne

Analizujgc szczegdtowo zdarzenia wedtug lokalizacji urzgdzenia (tabela 5.6), zaobserwowano
rownomierny rozktad liczby zdarzeh pomiedzy pasem dzielagcym a poboczem jezdni. Do analizy
wykorzystano zbior 4 088 zdarzen bazy odcinkéw drég. Uzyskane dane dotyczyty zdarzen z barierami
drogowymi i mostowymi na jezdni gtéwnej (z analiz wylagczono grupe zdarzen, ktére miaty miejsce na

tacznicach i dojazdach do weztow).

Tab. 5.6 Lokalizacja uderzen w urzadzenia brd na jezdni gtéwnej

o ) Uszkodzenia Zdarzenia
Lokalizacja uderzenia w bariere i i
Liczba (szt.) Udziat (%) Liczba (szt.) Udziat (%)
nie okreslono 23 0,5 20 0,5
Pas rozdziatu (po lewej stronie jezdni) 2183 49,5 2018 49,4
Pobocze jezdni (po prawej stronie jezdni) 2 200 49,9 2 050 50,1
Suma: 4 406 100,0 4088 100,0

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zdarzenia z urzadzeniami miaty miejsce z réznego rodzaju pojazdami, w ponad 55% zdarzen braty
udziat: samochody osobowe o masie: 0,9 t (121 zdarzen), 1,3t (212 zdarzen), 1,5 t (1359 zdarzen), 1,8
t (88 zdarzen), samochody dostawce do 3,5 t (130 zdarzen), autobusy o masie ok. 13 t (6 zdarzen),
samochody ciezarowe bez przyczepy o masie ok. 16 t (64 zdarzen) oraz samochody ciezarowe

z przyczepg o masie dopuszczalnej 38 t (296 zdarzen) — tabela 5.7.

Tab. 5.7 Zdarzenia z urzgdzeniami brd zarejestrowane na jezdni gtéwnej

Przyblizona Uszkodzenia Zdarzenia
Rodzaj pojazdu masa pojazdu
(® Liczba (szt.) Udziat (%) Liczba (szt.) Udziat (%)
Nieznany sprawca - 1878 42,6% 1812 44,3%
OL — osobowy lekki 0,9 127 2,9% 121 3,0%
OS — osobowy $redni 1,3 238 5,4% 212 5,2%
OC - osobowy ciezki 15 1511 34,3% 1359 33,2%
S —suw 1,8 96 2,2% 88 2,2%
F - furgon 2,0 146 3,3% 130 3,2%
A - autobus 13,0 8 0,2% 6 0,1%
C — ciezarowy bez przyczepy 16,0 78 1,8% 64 1,6%
CP — ciezarowy z przyczepg 38,0 324 7,4% 296 7,2%
Suma: 4 406 100% 4088 100%
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Najwiecej zdarzen i uderzen odnotowano w bariery ochronne — 4 781 uderzen pojazdéw, kolejnym
najczesciej uszkadzanym urzadzeniem byly ostony energochtonne U-15a (poduszki zderzeniowe), na
ktorych zarejestrowano 87 uderzen. Ponad 95% rejestrowanych przez zarzady drog zdarzen stanowity
uderzenia pojazdu w bariere ochronng (tabela 5.8), pozostate zdarzenia zwigzane byly z uszkodzeniem
innych urzadzen brd oraz $rodkdéw organizacji ruchu, takich jak: oston energochtonnych U-15a, oston

U-15b i terminali zderzeniowych (ok. 1% zdarzen), znakow, ekranow akustycznych, separatoréw itp.

(ok. 4% zdarzen).

Tab. 5.8 Rodzaje uszkodzonych urzadzen

Rodzaj urzadzenia Uszkodzenia Zdarzenia

Liczba (szt.) Udziat (%) Liczba (szt.) Udziat (%)

Bariera ochronna 4781 94,1% 3914 95,8%

Ostona energochtonne U-15a 87 1,7% 59 1,4%

Ostona U15b 12 0,2% 9 0,2%

Terminal zderzeniowy 6 0,1% 5 0,1%

TTMA 2 0,0% 2 0,1%

Inne 195 3,8% 98 2,4%

Suma: 5083 100% 4088 100%

Zrédio: Opracowanie wiasne
Zdecydowana wiekszos$¢ zarejestrowanych zdarzen z barierami ochronnymi (97%) miata miejsce na
drogach dwujezdniowych (3795 zdarzen). Wyniki liczby zarejestrowanych zdarzen z barierami

ochronnymi zestawiono wedtug klasy drogi i przedstawiono w tabeli 5.9.

Tab. 5.9 Liczba zarejestrowanych zdarzen z barierami wg klasy drogi

) Zdarzenia
Klasa drogi Przekroj drogi -
Liczba (szt.) Udziat (%)
Autostrady (A) 2030 51,9%
Ekspresowe (S) Dwujezdniowy 1296 33,1%
Gtéwne przyspieszone (GP) 469 12,0%
Gtéwne przyspieszone (GP) ) ] 105 2,7%
Jednojezdniowy
Gtéwne (G) 14 0,4%
Suma: 3914 3914

Zrédto: Opracowanie wlasne

W ponad 43% zarejestrowanych zdarzen z barierami ochronnymi (1 654 zdarzen), nie
zidentyfikowano pojazdu sprawcy (tabela 5.10). W przypadku tego typu zdarzen, odnotowano
najmniejszg wartos¢ s$redniej dtugosci uszkodzen tj. 14.8 m/zd. W pozostatych 56% zdarzen,
zidentyfikowano pojazd sprawcy. Pojazdy ciezarowe (A, C, CP), osiggnety najwyzsze wartosci srednigj
dtugosci uszkodzen w przeliczeniu na jedno zdarzenie. Pojazdy ciezarowe z przyczepg, osiggaty ponad
dwukrotnie wieksze uszkodzenia niz pojazdy osobowe. tgcznie na drogach dwujezdniowych,
zarejestrowano 3 795 zdarzen, powodujgcych uszkodzenia o tgcznej ditugosci 73 330 m i $rednigj

dtugosci uszkodzen w zdarzeniu wynoszacej 18,8 m.
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Tab. 5.10 Liczba zdarzen i dlugos¢ zarejestrowanych uszkodzen barier ochronnych na wedtug sprawcy zdarzenia na drogach

dwujezdniowych
Zdarzenia z barierami Uszkodzenia barier
Rodzaj pojazdu Liczba Udziat Sumaryczna diugosé Srednia dlugosé
LZDB (szt.) UZDB (%) SLU (m) LUP (m/zd.)

Nieznany sprawca 1654 43,6 25819 14,8
OL - osobowy lekki 116 3,1 1933 16,2
OS - osobowy $redni 192 51 4 005 20,9
OC - osobowy ciezki 1304 34,4 23817 17,9
S —suw 80 2,1 1930 23,9
F - furgon 120 3,2 2621 21,5
A - autobus 5 0,1 148 29,6
C — ciezarowy bez przyczepy 58 15 1681 29,0
CP — ciezarowy z przyczepg 266 7,0 11 378 42,0

Suma: 3795 100,0 73 330 18,8

Zrédio: Opracowanie wiasne
5.5.2. Klasyfikacja zdarzen z barierami ochronnymi

Najczesciej stosowanym urzgdzeniem bezpieczenstwa ruchu drogowego przy drogach krajowych
w Polsce sg drogowe bariery ochronne. Wtasnie w tego typu urzadzenia sg najczesciej uderzane przez
pojazdy, ktére niekontrolowanie zjezdzajg z jezdni.

Uderzenie w drogowg bariere ochronng powoduje uszkodzenia pojazdu i bariery. Dla potrzeb
niniejszej pracy wyrézniono dziewie¢ grup zdarzen, ktére mogg powsta¢ w wyniku uderzenia pojazdu
w bariere ochronng (rysunki 5.8-5.11):

- K.1 Uderzenie w zakohczenie bariery ochronnej,

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

- K.4 Uderzenie w bariere i jazda pojazdu wzdiuz bariery,

- K.5 Uderzenie w bariere powr6t pojazdu na pas ruchu,

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

- K.8 Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariery po obu stronach jezdni,
- K.9 Inne uderzenia w bariere,

- K.10 Uderzenia w pozostate urzgdzenia brd.

Legenda:

- Uderzenie w zakonczenie bariery ochronnej

- Uderzenie w DBIIEIQ i zaklinowanie lub nieruchomienie pOJE!ZﬂU
- Przebicie bariery lub przejazd pojazdu pod lub nad barierg

- Uderzenie w bariere | jazda pojazdu wzdiuz bariery

- Uderzenie w bariere powr6t pojazdu na pas ruchu

K6 - Wielokrotne uderzenie pOJaZUU w bariere po ledne] stronie ]eZdI‘II
K7 - Uderzenie w bariere i odbicie pojazdu na sasiedni pas ruchu
.- y B L L L LT B A L ]
K8 - Wielokrotne uderzenie pojazdu w barierg po obu stronach jezdni
S )

Rys. 5.8 Najczesciej wystepujace grupy zdarzen wywotane najechaniem pojazdu na bariere ochronng

Zrédto: opracowanie wiasne
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zjezdza z jezdni iuderza w poczgtkowy fragment bariery, jej poczatek, poduszke zderzeniowg lub
terminal zderzeniowy. W zaleznosci od typu zakohczenia bariery, wyrézniamy trzy typy zachowan
pojazdu: uderzenie i zatrzymanie pojazdu, uderzenie i odbicie pojazdu, a w przypadkach poduszek
i terminali zderzeniowych; najazd na zakonczenie bariery i ,wybicie” pojazdu w goére.

gdy pojazd nagle zjezdza z jezdni i uderza w segment bariery pod duzym katem lub z bardzo duza
energig kinetyczng. W zaleznosci od rodzaju bariery i energii kinetycznej pojazdu, uderzenie to moze
spowodowac: zatrzymanie pojazdu przy barierze lub zaklinowanie sie pojazdu pod barierg lub na barierze.
pojazd zjezdza z jezdni i uderza w segment bariery pod duzym katem lub z bardzo duzg energig
kinetyczng. W zaleznosci od rodzaju bariery oraz energii kinetycznej pojazdu, uderzenie to moze
spowodowac: przebicie bariery lub przejazd pojazdu przez bariere i wjazd w obszar chroniony (jezdnie

sgsiednig, obiekt chroniony, obiekt niebezpieczny).

Rys. 5.9 Grupy zdarzen K.1-K.3 wywotane najechaniem pojazdu na bariere ochronng

Zrédio: GDDKIA

pojazd zjezdza z jezdni i uderza w segment bariery pod matym katem. W zaleznosci od rodzaju bariery,
energii kinetycznej, rodzaju pobocza (gruntowe migkkie), pojazdu, uderzenie to moze spowodowac: jazde
pojazdu wzdtuz bariery (z powodu barku mozliwosci powrotu pojazdu na jezdnie) lub przejazd jednym
kotem przez bariere i toczenie sie pojazdu z barierg miedzy kotami. Pojazdy o srodku ciezkosci znajdujgcym
sie powyzej prowadnicy bariery ochronnej — przy uderzeniu ze znaczng predkoscig pod niewielkim kagtem
— zwykle dosc¢ silnie wychylaly sie w kierunku bariery. Po przejechaniu kilkudziesieciu metréw pojazd
zazwyczaj pozostat przy barierze lub odtgczat sie od niej pozostawiajgc znaczne uszkodzenia.

wystepuje wowczas, gdy pojazd zjezdza z jezdni i uderza w segment bariery pod nieduzym katem ze
srednig lub duzg energia kinetyczng. W zaleznosci od rodzaju bariery, energii kinetycznej pojazdu oraz
twardosci pobocza, uderzenie moze spowodowaé kontakt z barierg (i tym samym jej uszkodzenie), odbicie
sie od bariery, a nastepnie korekte kierunku jazdy i powrét pojazdu na pas ruchu, po ktérym sie poruszat.
pojazd zjezdza z jezdni i uderza w segment bariery przy kacie uderzenia rzedu 20-30° z duzg energia
kinetycznag. W zaleznosci od rodzaju bariery, energii kinetycznej pojazdu oraz rodzaju podtoza, uderzenia

wywotujg czesto uszkodzenia zawieszenia przedniego kofa, aponadto uszkodzenia obreczy kota
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i ogumienia. Do zdarzen tych dochodzi w szczegdlnosci z wybranymi typami barier (m.in. barierami
niepodatnymi, a takze czasem barierami bez przektadkowymi). W nastepstwie uszkodzen, przednie koto
pojazdu moze ulec zablokowaniu, po czym pojazd po odtaczeniu sie od bariery i przejechaniu krétkiego
odcinka, zbacza ponownie w kierunku bariery, uderzajac w nig powtornie (najczesciej pod duzym katem
bliskim 90°).

Rys. 5.10 Grupy zdarzen K.4-K.6 wywotane najechaniem pojazdu na bariere ochronng

Zrédto: GDDKIA

pojazd zjezdza z jezdni iuderza w segment bariery pod duzym kagtem ze $rednig i duzg energig
kinetyczng. W zaleznosci od rodzaju bariery i energii kinetycznej pojazdu, uderzenie moze spowodowac
do$¢ duze odbicie pojazdu od bariery, w efekcie uszkodzen utrate kontroli nad pojazdem

i unieruchomienie pojazdu na sgsiednim pasie ruchu.

gdy pojazd zjezdza z jezdni i uderza w segment bariery pod nieduzym katem rzedu 15-20° z duzg
energig kinetyczng. W zaleznosci od rodzaju bariery oraz energii pojazdu uderzenie moze spowodowac
odbicie pojazdu pod duzym katem i przekierowa¢ pojazd na przeciwlegte bariery ochronne i wywotaé
powtdrne uderzenia pojazdu. Do tego typu zdarzen dochodzi najczesciej przy duzych predkosciach
pojazdow. Podkreslenia wymaga fakt, iz przy predkosciach powyzej 100 km/h przebieg kolizji jest
znacznie trudniejszy do przewidzenia niz przy mniejszych predkos$ciach.

jest zdarzeniem wtéornym. Do uderzen wtérnych w bariery dochodzi najczesciej po zderzeniach

bocznych lub tylnych dwéch lub wiecej pojazdéw.

Rys. 5.11 Grupy zdarzen K.7-K.9 wywotane najechaniem pojazdu na bariere ochronng

Zrédto: GDDKIA
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Na podstawie dokonanej klasyfikacji rodzaju kolizji pojazdu z barierg ochronng w tablicy 5.11 i na
rysunku 5.12, przedstawiono zestawienie klasyfikacji dla uzyskanych w ramach prowadzonych badanh

zdarzen z urzgdzeniami brd.

Tab. 5.11 Zestawienie klasyfikacji kolizji pojazdu z barierg ochronng dla badanych odcinkéw drog

- Liczba Udziat  Srednia dtugosé
5} S . zdarzen zdarzen uszkodzen
= Rodzaj kolizji pojazdu z barierg ochronna:
& LZDB UzZDB SLUB
(szt./rok) (%) (m)
K.1  Uderzenie w zakonczenie bariery ochronnej 106 2,7% 15,7
K.2  Uderzenie w bariere i zaklinowanie lub nieruchomienie pojazdu 313 8,0% 17,1
§ K.3  Przebicie bariery lub przejazd pojazdu pod lub nad barierg 82 2,1% 39,9
° K.4  Uderzenie w bariere i jazda pojazdu wzdtuz bariery 506 12,9% 38,9
a K.5  Uderzenie w bariere powrét pojazdu na pas ruchu 2155 55,1% 12,4
ol K.6  Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po jednej stronie jezdni 251 6,4% 31,7
T K.7  Uderzenie w bariere i odbicie pojazdu na sgsiedni pas ruchu 97 2,5% 22,1
3 K.8  Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po obu stronach jezdni 164 4,2% 16,6
K.9  Inne uderzenia w bariere 140 3,6% 19,0
K.10 Uderzenia w pozostate urzgdzenia brd 100 2,6% 12,5
Razem: 3914 100,0% 3914
Zrédio: Opracowanie wiasne
a) .
@ Nieskasyfinowane - K.10 /1
g Uderzenie w zakoriczenie bariery ochronnej-K.1 =3
i Uderzenie w bariere i zaklinowanie lub nieruchomienie pojazdu - K2 ——
.E Przebicie bariery lub przejazd pojazdu pod lub nad barierg - K.3 =
§ Uderzenie w bariere i jazda pojazdu wzdtuz bariery - K4 ———————
§ Uderzenie w bariere powrét pojazdu na pas ruchu - K.5 ]
% Wielokrotne uderzenie pojazdu w barierg po jednej stronie jezdni - K6 ———
g Uderzenie w bariere i odbicie pojazdu na sgsiedni pas ruchu -K.7 =/
-f% Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po obu stronach jezdni- K8 —3
g Inne uderzenia w bariere - K.9 —3
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Udziat zdarzen (%)

Nieskasyfinowane - K.10 ———————

b)

Uderzenie w zakonrczenie bariery ochronnej- K1 —————1

Uderzenie w bariere i zaklinowanie lub nieruchomienie pojazdu - K.2 ]

Przebicie bariery lub przejazd pojazdu pod lub nad barierg - K.3 1

Uderzenie w bariere i jazda pojazdu wzdtuz bariery - K.4 ]

Uderzenie w bariere powrét pojazdu na pas ruchu - K6 ————————1

Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po jednej stronie jezdni - K.6 ]

Uderzenie w bariere i odbicie pojazdu na sasiedni pas ruchu - K.7 ]

Wielokrotne uderzenie pojazdu w bariere po obu stronach jezdni - K.8 ]

Rodzaj kolizji pojazdu z barierg ochronng

Inne uderzenia w bariere - K.9 ]

0 10 20 30 40 50
Srednia diugos¢ uszkodzen (m)

Rys. 5.12 Klasyfikacja kolizji pojazdu z barierg ochronng a) wg udziatu poszczegdlnych grup zdarzen b) wg $redniej dlugosci

uszkodzen poszczegoélnych grup zdarzen

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Z przeprowadzonej analizy uderzen pojazdu w bariere ochronng wynika, ze w ponad w ponad 53%
przypadkoéw dochodzi do tradycyjnego zderzenia pojazdu z barierg ochronna, odbicia i powrotu pojazdu
na pas ruchu. Zdarzenia te generujg najmniejsze straty zwigzane z uszkodzonymi segmentami barier
ochronnych. Dla omawianych zdarzen K5 srednia dtugos¢ uszkodzen wynosi nieco ponad 12 metréw,
czyli 3 prowadnice bariery stalowej. Najdtuzsze uszkodzenia barier obserwuje sie podczas uderzen K3,
K4 oraz K6. Podczas dos¢ rzadko wystepujacych (2,1% zdarzen) przebi¢ barier ochronnych
odnotowano najdtuzszg srednig dtugosé uszkodzen, tj. ok 39 metréw. Z prowadzonych obserwac;ji
wynika, ze zdarzenia te obejmowaly najczesciej grupy kolizji pojazdéw o duzej masie, lub predkosci
i kgcie uderzenia w bariere 0 normalnym lub podwyzszonym poziomie powstrzymywania. Podobne
dtugosci uszkodzen (j. nieco ponad 38 metrow) wystepowaty w przypadku, gdy pojazd nie odbit sie od
bariery w poczatkowej fazie zderzenia i pozostawat dluzszy czas z nig w kontakcie. Nieco krotsze
dtugosci uszkodzen, tj. 33 metry, zaobserwowano w przypadku wielokrotnego uderzenia pojazdu

w bariere zlokalizowanej po jednej stronie jezdni.

5.5.3. Analiza czestosci i wielkosci uszkodzen barier ochronnych

Dla potrzeb uzyskania bardziej szczegodtowych informacji o liczbie iwielkosci uszkodzeh barier
ochronnych wystepujgcych na drogach krajowych w Polsce, przeprowadzono szczegdtowg analize
zdarzen drogowych z udziatem barier ochronnych. Analiza miata na celu wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania zebranych danych z poszczegdlnych poligonéw badawczych do okreslenia czestosci
i wielkosci uszkodzen drogowych barier ochronnych oraz pozwoli¢ na sformutowanie wstepnych

wnioskow z analiz. W ramach zadania przeanalizowano:

wskazniki intensywnosci i wielkosci uszkodzen barier ochronnych,

- rozktady czestosci zdarzen z barierami ochronnymi na odcinkach drog,

- rozktady wielkosci uszkodzen barier ochronnych zdarzen na odcinkach drég,
- rozktady wielkosci uszkodzen barier ochronnych pojedynczych zdarzen,

- czynniki wptywajgce na liczbe i wielkos¢ uszkodzen barier ochronnych.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono identyfikacje uszkodzen barier ochronnych na odcinkach
bazowych potozonych na poligonie badawczym. Analizy przeprowadzono dla wybranych pojedynczych
zdarzen (3 914 zdarzen) zarejestrowanych na jezdni gtéwnej oraz wybranych zdarzen na odcinkach
(3643 zdarzen na 251 odcinkach), dla ktérych zebrano kompletne informacje dot. uszkodzen z okresu
jednego roku. Do analiz zdarzen na odcinkach drég przyjeto ok. 2 200 km drég krajowych, w sktad
ktérych wchodzg autostrady (1038 km), drogi ekspresowe (790 km) oraz drogi gtéwne igtéwne
przyspieszone (394 km). Analize wynikoéw identyfikacji wykonano z wykorzystaniem oprogramowania
statystycznego Statistica oraz Statgraphics. Na podstawie uzyskanych wynikow z przeprowadzonej
analizy, wskazano rekomendacje do dalszych badan.

Analizujgc czesto$¢ zdarzen z barierami (tablica 5.12), najwiekszg gesto$¢ zdarzen z barierami
ochronnymi (GzZDB), jak igestos¢ uszkodzehh (GUO) odnotowano na drogach gtéwnych

przyspieszonych o przekroju 2x2 oraz autostradach o przekroju 2x3.
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Tab. 5.12 Wskazniki intensywnosci i wielko$ci uszkodzen barier ochronnych na wybranych odcinkach bazowych

Gestos¢ zdarzen Gestos¢ uszkodzen
Ty plalag pas dzielacy skrajniajezdni przekréjdrogi pas dzielacy  skrajniajezdni  przekroj drogi
GzZDBd GZDBs GZDB Guod GUOs GUO
(zd./km) (zd./km) (zd./km) (m/km) (m/km) (m/km)
A 0,95 0,94 1,89 21,2 21,8 42,4
A 2x3 1,62 1,10 2,62 33,4 18,9 49,3
A 2x2 0,91 0,93 1,84 20,5 22,0 41,9
S 0,78 0,77 1,52 14,7 14,0 27,2
S 2x3 1,49 0,82 2,31 17,1 9,1 25,8
S 2x2 0,76 0,77 1,49 14,6 14,2 27,3
GP 0,97 0,85 1,87 12,9 114 25,1
GP 2x2 2,58 1,90 4,68 33,6 23,2 58,5
GP 1+1 1,28 0,26 1,95 21,2 17,4 42,9
GP 1x2 0,00 0,33 0,33 0,0 47 4,6
G 0,00 0,09 0,09 0,0 1,9 1,9
G 1x2 0,00 0,09 0,09 0,0 1,9 1,9
Razem: 0,84 0,82 1,66 16,7 16,6 33,2

Zrédio: Opracowanie wiasne

Badania wstepne rozpoczeto od analizy niezawodnosciowej uszkodzen barier ochronnych.
W pierwszej kolejnosci podjeto probe opisania rozktadami statystycznymi czestosci i wielkosci szkod
wyrzgdzonych najechaniem pojazdu na bariery ochronne. Dla kazdej z miar, wybrano po pie¢ rozktadow
0 najwiekszym logarytmie wskaznika wiarygodnosci oraz spetiajgcych zalozenia dla testéw
(Kolmogorov-Smirnov, Chi-kwadrat) mieszczgcych sie w 95% przedziale ufnosci. Na rysunkach 5.13,
5.14 przedstawiono przykfady dystrybuanty dla przyjetych rozkladéw gestosci zdarzeh oraz gestosci
uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi. Najlepiej ocenionym rozktadem opisujacym gestosc
zdarzenh z barierami na odcinku drogi jest rozklad Log-normalny, w przypadku gestosci uszkodzen,
rozktad Weibull'a.
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Gestos¢ zdarzen z barierami GZDB (zd./km/rok) Gestos¢ uszkodzen GUO (m/km/rok)

Rys. 5.13 Skumulowany rozkiad a) gestosci zdarzen z barirami GZDB (zd./km/rok), b) gestosci uszkodzen barier ochronnych
GUO (m/km/rok), na badanych odcinkach drog dwujezdniowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Z analizowanej proby wynika (rysunek 5.13a), ze na 95 procentach odcinkéw drog (95 percentyl),
nie odnotowuje sie wiecej niz z 5 zdarzen/km/rok, srednia gesto$¢ zdarzen z barierami wyniosta, okoto

2 zdarzeh na odcinku jednego kilometra. Natomiast dtugos¢ uszkodzen barier ochronnych na tych
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odcinkach (rysunek 5.13b), nie przekroczyta w 95 procentach przypadkéw 100 metréw/km/rok (95
percentyl). Srednio w ciggu roku na kilometrowym odcinku wymieniano okoto 35 metréw barier. Dla

poréwnania, w pojedynczych zdarzeniach wymieniano $rednio nie wiecej niz 19 metréw barier.
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Rys. 5.14 Skumulowany rozktad dtugosci uszkodzen w pojedynczym zdarzeniu z barierg w zaleznosci od a) klasy drogi (KLD),

b) rodzaju bariery ochronnej (stalowej, linowej, betonowej) (m), na badanych odcinkach drég dwujezdniowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zarejestrowane dlugosci uszkodzen (LU), na analizowanych odcinkach dwujezdniowych, réznig sie
przede wszystkim ze wzgledu na klase drogi oraz rodzaj bariery, w ktérg pojazd uderzyt. Na rysunku
5.14a, widoczny jest wptyw klasy drogi na zmiane $redniej dtugosci uszkodzen (LU). Najdtuzsze
uszkodzenia odnotowuje sie na autostradach, nastepnie drogach ekspresowych idrogach gtéwnych
ruchu przyspieszonego. W przypadku pojedynczych zdarzen, z poszczegdlnymi rodzajami barier
ochronnych (rysunek 5.14b), $srednie uszkodzenia wynoszg odpowiednio: 7 mb w przypadku barier
betonowych, 18 mb w przypadku barier stalowych, 33 mb w przypadku barier linowych.

Dtugosci uszkodzen barier ochronnych w pojedynczym zdarzeniu, dla prezentowanych na rysunku
5.14a zaleznosci od klasy drogi, opisano rozktadem Log-normalnym. W przypadku rodzajow barier
wybrano opisy rozktadem Gamma (bariery linowe), Log-normalny (bariery stalowe), Weibull (bariery
betonowe).

Analiza problemu najechania pojazdéw na urzadzenia brd wykazata, Ze wielkos¢ i rodzaj uszkodzen
zalezy od czterech podstawowych czynnikéw: rodzaju bariery (containment level), rodzaju i masy
pojazdu biorgcego udziat w zderzeniu, predkosci pojazdu w momencie uderzenia oraz kgta uderzenia
pojazdu w urzgdzenie zabezpieczajgce. Czestos¢ uderzen i wymian barier zalezy natomiast od kilku
podstawowych czynnikow: odlegtosci bariery od krawedzi jezdni, liczby pasow ruchu (szerokosci jezdni)
oraz materiatu, z ktérego bariera zostata wykonana. Prawdopodobienstwo uderzenia w bariere dzielgca
zwieksza sie wraz z zmniejszeniem odlegtosci urzadzenia od krawedzi jezdni. Postawione hipotezy
potwierdza réwniez przeglad literatury zagranicznej [157],[125],[72].

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki przeprowadzonych badan i analiz, stanowity realizacje

czesci pierwszego celu praktycznego CP-1.

88


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

6. ANALIZA WYNIKOW BADAN POLIGONOWYCH | SYMULACYJNYCH

6.1. Wprowadzenie

Dla potrzeb uzyskania szczegétowych informacji na temat czynnikow wplywajgcych na wielkosé
uszkodzen barier ochronnych powstalych wwyniku uderzenia pojazdu w bariere ochronng,
przeprowadzono szczegétowe analizy danych zbadan poligonowych oraz numerycznych
(symulacyjnych). Analiza miata na celu okreslenie wptywu energii kinetycznej uderzenia pojazdu
w bariere, rodzaju bariery oraz parametrow funkcjonalnych bariery na wielko$¢ ich uszkodzeh. Badania
obejmowaly zbiér analiz umozliwiajgcych okreslenie wptywu uderzen pojazdéw w bariere ochronng na:
- parametry bariery istotne do budowy modeli stuzgcych do szacowania wielkosci uszkodzen: rodza;j

zdarzenia, ugiecie dynamiczne bariery, dtugos$¢ kontaktu pojazdu z barierg,

- wielko$¢ uszkodzen: dtugosé odcinka uszkodzonej bariery, liczba uszkodzonych segmentéw.

Badania mechanistyczne przeprowadzono na zbiorach danych uzyskanych z testéw zderzeniowych
oraz badan numerycznych przeprowadzonych dla potrzeb projektéw RID.
zderzeniowych) przeprowadzonych wramach: projektow RID 3A, RID 3B, Argentum oraz
udostepnionych przez producentéw barier. Uzyskane testy dotyczyly:

— barier drogowych i mostowych

— pojazdéw o masie: 0,9t,1,5ti 13 ¢,

— predkosci uderzenia pojazdoéw w bariere: 70 km/h, 100 km/h, 110 km/h,

— katéw uderzenia pojazdéw w bariere: 7 stopni, 20 stopni,

— pozioméw powstrzymywania barier: N2, H1, H2.

i symulacyjnych, wtym 25 testéw poligonowych (testéw zderzeniowych) i 307 testéw numerycznych

(wykonanych za pomoca narzedzia LS Dyna), przeprowadzonych w ramach: projektéw RID 3B, RID

3A, ARGENTUM. Przeprowadzone badania obejmowaty testy zderzeniowe réznigce sie:

- rodzajem bariery ochronnej: stalowych, linowych, betonowych,

- rodzajem i masg pojazdéw uzytych do badan: osobowe (0,9-1,5t), autobus (13t), ciezarowe (10t),
ciezarowe z przyczepg (38t),

- predkoscig pojazdéw uderzajgcych w bariere (60-140 km/h),

- katem uderzenia w zakresie od 7 do 90 stopni.

Dane z pozyskanych testow zderzeniowych pozwolity na przeprowadzenie ré6znego rodzaju analiz
wplywu wybranych czynnikdw: energii pojazdu uderzajgcego w bariere i sztywnosci barier, predkosci,
masy i kata uderzenia pojazdu w bariere; na wielkos¢ uszkodzen barier drogowych. Natomiast zbiér
wynikow badan symulacyjnych pozwolit na poszerzenie zakresu analizowanych czynnikéw oraz
zidentyfikowanie czynnikéw najlepiej reprezentujgcych analizowane sktadowe, ktére bedzie mozna uzy¢

do metod szacowania wielkosci uszkodzen barier.
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6.2. Analiza wynikéw badan poligonowych

6.2.1. Oszacowanie wielkosci energii kinetycznej pojazdu

Energia kinetyczna pojazdu (Ex) jest gtdwnym czynnikiem wptywajgcym na funkcjonowanie
drogowych barier ochronnych iskutki uderzenia pojazdu w bariere. W trakcie prowadzenia badan
poligonowych nie wykonywano bezposredniego pomiaru energii kinetycznej pojazdéw, natomiast
szacowano jej wielkos¢ na podstawie pomierzonych w wyniku badan parametrow ruchu pojazdéw
w tym masy pojazdu (Mp) jego predkosci (Vp). Ze wzgledu na to, ze wypadajgce z jezdni pojazdy
uderzajg w bariere pod réznymi katami, istotne znaczenie majg skfadowe: energia kinetyczna
poprzeczna (Ek.) ienergia kinetyczna podiuzna (Exp). Korzystajgc z wynikéw badarn poligonowych
i symulacyjnych, szacowano wielko$¢ energii kinetycznej pojazdu uderzajgcego w bariere ochronng za
pomocg wzorow 6.1-6.3.

My (Vp)?
b=
Mp (Vpsin (Ky))?
By = 2000 o
v v 2
- Mp-(Vp-cos (Ky)) (6.3)
2000

gdzie:

E, —energia kinetyczna pojazdu (kJ)

Ey, — energia kinetyczna poprzeczna (boczna) pojazdu (kJ)

Exp — energia kinetyczna podtuzna pojazdu (kJ)

Mp — masa pojazdu (kg)

Vp —predkos¢ pojazdu (m/s),

Ky —kat uderzenia pojazdu w bariere (°).

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze energia kinetyczna pojazdu zalezy od jego masy i rosnie wraz
z kwadratem predkosci i wynosi (przy predkosci 90 km/h) w przypadku samochodéw osobowych
750 kJ, do 14000 KJ w przypadku samochoddéw ciezarowych z przyczepa. Ponadto podziat energii
kinetycznej catkowitej (EK) na energie poprzeczng (EKL) i podiuzng (EKP) zalezy od kata uderzenia
pojazdu w bariere (KU) i w przypadku normowego kata uderzenia w bariere KU = 20° stanowi
odpowiednio (rysunek 2.18):

— energia kinetyczna poprzeczna (EKL) - 12 % catkowitej energii kinetycznej pojazdu,
— energia kinetyczna podtuzna (EKP) - 88 % catkowitej energii kinetycznej pojazdu.

Na rysunku 6.1 przedstawiono teoretyczny wykres zaleznosci energii kinetycznej poprzecznej Ex.
pojazdu uderzajgcego w bariere drogowg w zaleznosci od masy pojazdu MP, jego predkosci Vr i kata
uderzenia Ku. Na rysunku zaznaczono réwniez poziomy energii kinetycznej normowej, ktéra odpowiada
poziomom powstrzymywania (PP) barier ochronnych.

Wyniki analiz wskazujg, ze energia kinetyczna poprzeczna (EKL) pojazdu zmienia sie w zalezno$ci
od kata uderzenia KU, masy pojazdu (MP) oraz predkosci uderzajgcego w bariere pojazdu (VP) i moze
wynosi¢: w przypadku samochodéw osobowych EKL = 82 kJ (przy masie pojazdu MP= 1 500 kg, kacie
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uderzenia KU=20 ° ipredkosci VP=110 km/h), natomiast w przypadku samochoddéw ciezarowych

EKL=725 kJ (przy masie pojazdu MP=38 000 kg, kacie uderzenia KU=20 ° i predkosci VP=65 km/h).
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

H4b

H4a

Energia kinetyczna poprzeczna pojazdu EKL (kJ)

Poziom powstrzymywania bariery ochronnej PP

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Predkos¢ pojazdu VP (km/h)

Kat uderzenia KU= 7° Kat uderzenia KU=20°
Ciezarowe z naczepa Ciezarowe z naczepg

— - — Ciezarowe — - — Ciezarowe

— — - Autobusy — — - Autobusy

------- Dostawcze ------- Dostawcze

............. Osobowe Osobowe

Rys. 6.1 Wykres zaleznosci energii kinetycznej poprzecznej wybranego rodzaju pojazdu od predkosci oraz kata uderzenia
w bariere ochronna: kat uderzenia 7° (kolor czerwony) oraz 20° (kolor czarny)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Przeksztatcajgc wzér 6.2, wyznaczono graniczne predkosci pojazdéw VPgr (wzér 6.4) dla energii
kinetycznej poprzecznej pojazdu uderzajgcego w bariere w warunkach normowych. Predkos$¢ graniczna
pojazdu (VPgr) okresla maksymalng predkosé, z jakg okreslony pojazd przy zadanym kagcie najazdu
(KU), moze osiagng¢, aby nie przekroczy¢ energii kinetycznej poprzecznej normatywnej EKLn (tj.
energii okreslonej przez warunki stawiane w testach zderzeniowych dla barier ochronnych o
okreslonych poziomach powstrzymywania PP). W tablicy 6.1 zestawiono predkosci graniczne, powyzej
ktorych dla wybranych grup pojazdéw i katéw uderzen, energia kinetyczna poprzeczna pojazdu (EKL)
jest wieksza od normatywnej (EKLn), dla bariery o zatozonym poziomie powstrzymywania (PP).

2000 - Egy,
M, (6.4)

VP, =36 ——F7F——
sin(Ky)

gr

Z przedstawionych analiz wynika, ze na polskich drogach wystepuje duza grupa pojazdow, ktérych
energia poprzeczna (EKL), w przypadku uderzenia pojazdu w bariere drogowg, moze by¢ wieksza niz
energia poprzeczna normatywna (EKLn) uderzanej bariery ochronnej, stanowigca podstawe do

projektowania barier drogowych.
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Tab. 6.1 Zestawienie predkosci granicznej VP pojazdéw dla energii normatywnej EKL,

Energia .
Masa kinetyczna Poziom Predkos¢ graniczna pojazdu VP, (km/h)
S pojazdu powstrzy-
Rodzaj pojazdu poprzeczna ; . . .
normowa mywania Kat uderzenia pojazdu w bariere KU(°)
MP (kg) normatywna PP
EKL, (kJ) 5 10 15 20 25
Osobowy lekki 900 41 N1 394 198 133 100 81
Osobowy cigzki 1500 82 N2 432 217 145 110 89
Cigzarowy 10 000 127 H1 208 104 70 53 43
Autobus 13 000 287 H2 275 138 93 70 57
Cigzarowy 16 000 462 H3 314 158 106 80 65
Ciezarowy 30 000 572 H4a 255 128 86 65 53
Ciezarowy z naczepa 38 000 725 H4b 255 128 86 65 53

Predkosci graniczne pojazdu dla normatywnej energii kinetycznej normowego pojazdu uderzajacego w bariere ochronng

Najczesciej stosowane poziomy powstrzymywania barier ochronnych w Polsce [183]
Zrédio: Opracowanie wiasne

6.2.2. Analiza parametréw funkcjonalnych barier

Podstawowe parametry funkcjonalne barier ochronnych: szeroko$¢ pracujgca bariery (WM) oraz ugiecie
dynamiczne bariery (DM), uzyskano podczas bezposrednich testow w trakcie prowadzenia badan
terenowych. Szerokos¢ pracujgca bariery jest parametrem technicznym, charakteryzujgcym sztywnos¢
i podatnos¢ bariery drogowej, wykorzystywanym do projektowania bariery. Natomiast ugiecie
dynamiczne bariery charakteryzuje dynamiczng prace bariery. Parametry charakteryzujgce konstrukcje

barier, jak sztywno$¢ i podatnos¢ oszacowano, wykorzystujgc wyniki badan terenowych. Sztywnosc¢

bariery K szacowano za pomocg wzoru (6.5), a podatno$¢ S wedtug wzoru (6.6).

FL 2-EKL
K=—=—— (6.5)
DM DM?
1 DM DM?
S=—_=_— (6.6)

gdzie:
EKL — energia kinetyczna poprzeczna (boczna) pojazdu (kJ)
K  —sztywnos¢ bariery (N/m),
S —podatnos¢ bariery (m/N),
FL - sita poprzeczna dziatajgca na bariere, przyczyniajgca sie do jej przesuniecia (N),

DM - ugiecie dynamiczne bariery ochronnej (m).

Na rysunku 6.2a przedstawiono wyniki badan poligonowych prezentujgcych zaleznosci szerokosci
pracujgcej WM i ugiecia dynamicznego DM badanej bariery ochronnej od energii kinetycznej pojazdu
(EKL), natomiast na rysunku 6.2b przedstawiono zalezno$s¢ miedzy tymi parametrami. Ponadto na

rysunku 6.3 przedstawiono zalezno$¢ miedzy parametrami opisujgcymi sztywnosc¢ (K) i podatnosé (S)

bariery stalowej, uzyskang na podstawie dostepnych danych z testéw zderzeniowych.
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Rys. 6.2 Rozkiady wynikéw badan zaleznos$ci: a) szerokosci pracujgcej i ugiecia dynamicznego bariery od energii kinetycznej
poprzecznej pojazdu, b) szerokosci pracujacej bariery od ugiecia dynamicznego.

Zrédio: Opracowanie wiasne

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw (rysunek 6.2, 6.3) mozna stwierdzi¢, ze:
— szerokos$¢ pracujgca (WM) i ugiecie dynamiczne (DM) bariery drogowej oraz mostowej wzrasta wraz
ze wzrostem energii kinetycznej poprzecznej (EKL),
— istnieje $cista zaleznos$¢ miedzy szerokoscig pracujgca bariery (WM) i ugieciem dynamicznym (DM),
— szeroko$¢ pracujgca bariery (WM) i ugiecie dynamiczne (DM) zmniejszajg sie wraz ze wzrostem

sztywnosci bariery (K), a wzrastajg wraz ze wzrostem podatnosci bariery (S).
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Rys. 6.3 Rozktady wynikéw badan zaleznosci: a) szerokosci pracujgce;j i ugiecia dynamicznego bariery od sztywnosci K bariery,

b) szerokosci pracujacej i ugiecia dynamicznego bariery od podatnosci S bariery.
Zrédto: Opracowanie wtasne

W przypadku zaleznosci miedzy ugieciem dynamicznym DM i szerokos$cig pracujgcg bariery WM,
przy matej sztywnosci bariery K, réznica miedzy obu parametrami jest niewielka, natomiast wraz ze

wzrostem sztywnosci bariery K, zmniejszajg sie wartosci liczbowe obu analizowanych parametrow

i zwieksza sie réznica miedzy nimi (rysunek 6.3a).
6.2.3. Analiza dtugosci uszkodzen barier

Dtugos¢ uszkodzonej bariery (LU) iliczba uszkodzonych stupkéw (LUS) to podstawowe parametry
przyjete od oceny uszkodzeh bariery. Natomiast dlugo$¢ styku pojazdu z barierg (LSP) jest parametrem
pomochiczym stuzgcym do szacowania wielkosci uszkodzen bariery na podstawie badan poligonowych
i symulacyjnych.
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Na podstawie dostepnych danych z testow zderzeniowych (projekty RID3a i 3B), na rysunku 6.4a
przedstawiono zaleznos¢ miedzy parametrami uszkodzen bariery tj. dlugoscia styku pojazdu z barierg
(LSP) i dtugoscig uszkodzenia bariery (LU), natomiast na rysunku 6.4b, zalezno$¢ energii kinetycznej

poprzecznej pojazdu (EKL) na parametry uszkodzen bariery (LU, LSP).
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Rys. 6.4 Rozktady wynikéw badan zaleznosci: a) dtugosci styku pojazdu z barierg LSP i dtugosci uszkodzenia bariery LU
od energii kinetycznej poprzecznej pojazdu EKL, b) dtugosci styku pojazdu z barierg LSP od energii kinetycznej poprzecznej EKL

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Rys. 6.5 Rozktady wynikéw badan zaleznosci: a) dtugosci styku pojazdu z barierg LSP i diugosci uszkodzenia bariery LU od

szerokosci pracujgcej DM b) diugosci uszkodzenia bariery LU od dtugosci styku pojazdu z barierg LSP od sztywnosci bariery K

Zrédio: Opracowanie wiasne

Otrzymane wyniki wskazuja, ze istnieje silna zalezno$¢ miedzy dtugoscig styku pojazdu z barierg
(LSP) i dlugoscig uszkodzen bariery (LU) (rysunek 6.4a). Wielko$¢ uszkodzen (LU, LSP) zmienia sie
wraz ze zmiang energii kinetycznej poprzecznej uderzajgcego pojazdu (EKL) (rysunek 6.4b), rosnie
wraz ze wzrostem podatnosci (S) i szeroko$ci pracujgcej bariery (WM), zmniejsza sie natomiast wraz
ze wzrostem sztywnosci bariery (K) (rysunek 6.4). Podobnie dzieje sie z liczbg uszkodzonych stupkéw
barier stalowych i linowych (LUS) oraz dlugoscig deformacji segmentéw barier betonowych (LD), ktéra
rosnie wraz ze wzrostem energii kinetycznej poprzecznej (EKL) i podatnoscig bariery, a zmniejsza sie
wraz ze wzrostem sztywnosci bariery.

Na rysunku 6.5a przedstawiono zalezno$¢ miedzy szerokoscig pracujgcg bariery (WM), a dtugoscia
styku pojazdu z barierg (LSP) idlugoscig uszkodzenia bariery (LU), natomiast na rysunku 6.5b
przedstawiono rozktady wynikéw badanh zaleznosci liczby dtugosci uszkodzenia bariery (LU) i diugosci

styku pojazdu z barierg (LSP) od sztywnosci bariery (K).
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Dane z pozyskanych testéw zderzeniowych pozwolity na wstepng analize czynnikéw wptywajacych
na wielko$¢ uszkodzen barier w wyniku uderzenia w nie pojazdu, tj.: energii pojazdu uderzajgcego
w bariere isztywnosci barier, predkosci, masy ikata uderzenia pojazdu w bariere; na stopien
powstrzymywania i odpornos¢ bariery na uderzenia pojazdu (stanowito to realizacje 1 celu naukowego
(CN-1). Z analizy wynikéw badan poligonowych wynika, ze wielko$¢ uszkodzen drogowych barier
ochronnych zalezy gtownie od dwoch sktadowych:

1) energii kinetycznej pojazdu uderzajgcego w drogowg bariere ochronng, mierzong za pomocg: energii
kinetycznej (poprzeczna EKL i podtuzna EKP) lub predkosci pojazdu uderzajgcego w bariere (VP),
2) cech konstrukcyjnych drogowej bariery ochronnej umozliwiajgcych stawianie oporu energii

kinetycznej wytworzonej przez pojazd uderzajgcy w bariere mierzong za pomocg: sztywnosci K,

podatnosci (S), szerokosci pracujgcej (WM) i ugiecia dynamicznego bariery (DM), ktére sg silnie

powigzane z soba.

6.3. Analiza wynikéw badan symulacyjnych pojedynczych uderzen pojazdéw w bariere

6.3.1. Analiza parametréw funkcjonalnych bariery

Przeprowadzone badania poligonowe pozwolity na wstepne analizy czynnikdéw wplywajgcych na
wielko$¢ uszkodzen barier w wyniku uderzenia pojazdu oraz na wielko$¢ zagrozen dla uczestnikéw
ruchu w pojazdach. W celu zidentyfikowania czynnikbw najlepiej reprezentujgcych analizowane
sktadowe, zbidr testéw zderzeniowych poszerzono o zbior testow symulacyjnych. Wyniki tych testow
pozwolity na poszerzenie zakresu czynnikdw wptywajgcych na zmiane dwdch istotnych parametrow
technicznych barier: szerokosci pracujgcej bariery (WM) iugiecia dynamicznego bariery (DM),

charakteryzujgcych dynamiczng prace bariery.
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Rys. 6.6 Rozklady wynikéw badan symulacyjnych zaleznosci szeroko$ci pracujacej WMs od: a) sztywnosci bariery K, b) predkosci

poprzecznej pojazdu uderzajgcego w bariere drogowg VPL.

Zrédto: Opracowanie wlasne

Na rysunku 6.6a przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wplywu sztywnosci bariery (K) na
szeroko$¢ pracujgcg bariery drogowej. Natomiast na rysunku 6.6b przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych wptywu predkosci poprzecznej (VPL) pojazdu uderzajgcego w bariere na szerokosc
pracujgcg bariery (WM).

Otrzymane wyniki potwierdzajg wczesniejsze wnioski, ze istnieje silna zalezno$é miedzy szerokoscig
pracujacg (WM) bariery, a sztywnoscig bariery (K) i energig uderzenia mierzong predkoscig poprzeczng

uderzajgcego pojazdu (VPL). Z przedstawionych na rysunku 6.6 wykresow wynika, ze szerokos$¢

95


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

pracujgca bariery (WM) zwieksza sie wraz ze wzrostem energii kinetycznej poprzecznej pojazdu (EKL)
i jej najbardziej istotnej sktadowej, predkosci poprzecznej pojazdu (VPL), a zmniejsza sie wraz ze

wzrostem sztywnosci bariery (K) lub wzrostem podatnosci barier (S=1/K).

6.3.2. Analiza dtugosci uszkodzen

Wyniki testow symulacyjnych pozwolity na poszerzenie zakresu czynnikdw wptywajgcych na zmiane
dwoch istotnych parametréw uszkodzen drogowych barier ochronnych: dtugosci uszkodzen LU oraz
liczby uszkodzonych stupkéw LUS (w przypadku barier stalowych ilinowych). Na rysunku 6.7 i 6.8
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wptywu sztywnosci bariery (K) i predkosci poprzecznej
(VPL) pojazdu uderzajgcego w bariere na: dtugos$¢ styku pojazdu z barierg (LSP), dtugos¢ uszkodzen

(LU) oraz liczbe uszkodzonych stupkéw (LUS).
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Rys. 6.7 Rozktady wynikéw badan symulacyjnych zaleznosci dtugosci styku pojazdu z barierg LSP od: a) sztywnosci bariery K,

b) predkosci poprzecznej pojazdu uderzajgcego w bariere drogowa VPL.

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Rys. 6.8 Rozktady wynikéw badan symulacyjnych zaleznosci diugosci uszkodzen bariery LU od: a) sztywnosci bariery K, b)

predkosci poprzecznej pojazdu uderzajacego w bariere drogowg VPL.

Zrédto: Opracowanie wlasne

Otrzymane wyniki potwierdzajg wczesniejsze wnioski na podstawie badan poligonowych, Ze istnieje
silna zalezno$¢ miedzy dtugoscig styku pojazdu z barierg (LSP) — rysunek 6.7a, dtugoscig uszkodzenh
bariery (LU) — rysunek 6.8a oraz liczbg uszkodzonych stupkéw (LUS) od sztywnosci bariery (K)
i predkosci pojazdu uderzajgcego w bariere (VPL).

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki przeprowadzonych badan i analiz, stanowity realizacje
czesci pierwszego celu praktycznego CP-1.
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7. MODELOWANIE PRAWDOPODOBIENSTWA | KONSEKWENCJI UDERZENIA POJAZDU
W BARIERE

7.1. Wprowadzenie

Nowe technologie konstruowania drogowych barier ochronnych powoduja, ze bariery te sg coraz Izejsze
i bardziej podatne, co wptywa na zwiekszenie szerokosci pracujgcej izwiekszenie wielkosci ich
uszkodzen. Projektowanie nowych konstrukcji ochronnych barier drogowych i uzyskanie certyfikatu
dopuszczajgcego wyréb do bezpiecznego uzytkowania, wymaga przeprowadzenia wielu kosztownych
testéw zderzeniowych. W celu ich ograniczenia, wymagane jest rozpoznanie czynnikdw wptywajgcych
na cechy konstrukcyjne bariery oraz opracowanie modeli matematycznych umozliwiajgcych szacowanie
wplywu wybranych czynnikéw na parametry konstrukcyjne i funkcjonalne drogowych barier ochronnych.
Zaprezentowane w syntezie literatury (pkt 2.5) modele zachowan pojazdéw wypadajacych z drogi
i funkcjonowania barier ochronnych, umozliwiajg najczesciej szacowanie czestosci wypadniec
pojazdow z drogi lub czestosci zderzen z pojazdéw z wybranymi elementami infrastruktury drogowej
[111],[59],[77],[76],[34]. Natomiast brak jest lub wystepuje ograniczona liczba modeli odnoszacych sie
do czestosci i skutkdow pojedynczych zdarzen z barierg ochronng. To sktonito do poszukiwania i budowy
modeli stuzgcych okresleniu prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia drogowego polegajgcego na
wypadnieciu pojazdu z jezdni i uderzenia w bariere ochronng oraz okreslenia konsekwencji takiego
zdarzenia. W niniejszym  rozdziale podjeto probe opisu  podstawowych  zaleznosci
(prawdopodobienstwa) powstania zdarzen oraz wielkosci uszkodzen.

Przedstawione w rozdziale 5 wyniki badan terenowych potwierdzajg, ze wypadniecie pojazdu z drogi
jest najczesciej wystepujacym zdarzeniem niebezpiecznym wystepujgcym na drogach dwujezdniowych.
Z przeprowadzonych analiz wynika rowniez, Zze na drogach ekspresowych i autostradach w Polsce
wiekszos¢ wypadnie¢ pojazdéw z drogi konczy sie uderzeniem w urzgdzenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego - wtym przede wszystkim w drogowe bariery ochronne, bedacych przedmiotem
prowadzonych badan.

Gtéwnym celem przeprowadzonych i opisanych w niniejszym rozdziale badan byto opracowanie
modeli (opisowych) prawdopodobienstwa i konsekwencji zdarzen powstatych w wyniku pojedynczego
uderzenia pojazdu w bariere drogowg. Bioragc pod uwage przeanalizowane zdarzenia niebezpieczne na
wybranych dwujezdniowych odcinkach drég krajowych, postawiono szczegétowe pytania badawcze:

PB-7.1 Jakie jest prawdopodobieristwo wypadniecia pojazdu z jezdni?

PB-7.2 Jakie jest prawdopodobienstwo uderzenia pojazdu w bariere ochronng?

PB-7.3 Jakie jest prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia bariery ochronnej w wyniku

uderzenia w nig pojazdu?

W przegladzie literatury nie udato sie znalez¢ jednoznacznych odpowiedzi na zadane pytania.
Podjeto wiec w pracy probe odpowiedzi na postawione pytania badawcze, wykorzystujgc przy tym
uzyskane dane empiryczne z odcinkéw drég dwujezdniowych w Polsce. Przystepujac do proby
uzyskania odpowiedzi na postawione pytania badawcze wypracowano w pierwszej kolejnosci schemat
analizy czynnikdw wplywajgcych na poszczegdlne prawdopodobienstwa i konsekwencje uderzenia

pojazdu w bariere ochronng (rysunek 7.1).
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Rys. 7.1 Schemat czynnikéw wptywajacych na prawdopodobienstwo i konsekwencje pojedynczego zdarzenia drogowego

spowodowanego uderzeniem pojazdu bariere ochronng

Zrédto: Opracowanie wtasne

Jak pokazano na rysunku 7.1 prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia z barierg ochronng
wywotujgcego okreslong wielkos¢ strat (w postaci uszkodzeh bariery, do ktérych zawezono analizy),
zalezy od czterech podstawowych czynnikéw:

1) czilowieka tj. jego stanu psychofizycznego, doswiadczenia oraz reakcji na sytuacje drogowe,

2) pojazdu uderzajgcego w bariere ochronng, tj. jego energii kinetycznej uderzenia, ktéra jest
wypadkowg masy predkosci i kata najazdu pojazdu na bariere,

3) drogowej bariery ochronnej, tj. jej rodzaju (stalowa, linowa, betonowa) oraz jej konstrukcji (sztywna,
podatna),

4) drogi, po ktorej poruszat sie pojazd, . jej klasy, przekroju, geometrii oraz warunkéw ruchu na niej

panujgcych.
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7.2. Model teoretyczny opisujacy proces wypadniecia pojazdu z jezdni wraz z ich skutkami
Warunki, przy ktérych dochodzi do zdarzen z barierami ochronnymi moga by¢ rézne pod wzgledem typu
i masy pojazdu, predkosci, kagta uderzenia w bariere, a takze prawdopodobienstwa wystgpienia. W celu
oceny warunkow uderzenia pojazdu w bariere nalezy zdefiniowaé okolicznosci analizowanych zdarzen
[183] tj. lokalizacje ityp drogi, obiekty w jego obszarze oraz charakterystyke poruszajgcych sie po
odcinku pojazdow (typy, masy) oraz predkosc¢ jazdy.

W przypadku okreslonego rodzaju obiektu przydroznego, jakim sg drogowe bariery ochronne,
nastepstwa, przez ktére przechodzi pojazd zanim dotrze do bariery, uderzy w nig izostanie
zarejestrowany przez stuzby utrzymaniowe i/lub policje, mogg by¢ modelowane poprzez kilka
sekwencyjnych proceséw stochastycznych. Na rysunku 7.3 przedstawiono przyjety schemat procesu
niezamierzonego wypadniecia pojazdu z jezdni z podziatem na sekwencje oraz kluczowe czynniki, ktére
wptywajg na wynik kazdej sekwencji procesu. Przyjeto pie¢ charakterystycznych sekwenciji przebywania

pojazdu w trajektorii procesu wypadania z jezdni (rysunek 7.2).

Sekwencja 1 Sekwencja 2 Sekwencja 3 ‘ Sekwencja 4 Sekwencja 5
Pojazd na jezdni gtéwnej Pojazd na poboczu Dojazd pojazdu Uderzenie Rejestracja
drogi do bariery ochronnej w barierg ochronng uszkodzen bariery
Pojazd  Jezdnia ochronnej

Pobocze

Ny

Rys. 7.2 Przyjete sekwencje procesu wypadniecia pojazdu z jezdni i zderzenia z barierg ochronng

Strefa ¢
bez zagrozen Bariera ‘

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podobnie, jak w badaniach [110] przyjeto, ze prawdopodobienstwo przebywania pojazdu w kazde;j
z sekwencji moze zostaé opisane (zamodelowane) za pomocg prawdopodobienstwa warunkowego.

Sekwencja 1 okresla prawdopodobienstwo, Zze dany pojazd wypadnie z jezdni. Jesli pojazd opusci
jezdnie, to zdarzenie jest charakteryzowane poprzez jego predkos¢ oraz kat wyjazdu poza krawedz
jezdni, ktore sg wykorzystywane jako dane wejsciowe do kolejnej sekwenciji.

Sekwencja 2 okresla prawdopodobienstwo, ze w strefie, w ktérg pojazd wjechat opuszczajgc jezdnie,
znajduje sie obiekt (bariera ochronna), z ktérg pojazd moze sie zderzyé. Wypadajgcy z jezdni pojazd
moze sie znalezé w strefie zagrozenia zderzenia z barierg w zaleznosci od predkosci oraz kata
wypadniecia pojazdu z jezdni.

Sekwencja 3 okre$la prawdopodobienistwo, Zze pojazd wtargnie wystarczajgco daleko, aby uderzyé
w bariere ochronng. W przypadku, gdy dojdzie do uderzenia w bariere, predko$¢ wypadniecia oraz kat
stanowig dane wejsciowe do kolejnej sekwencji.

Sekwencja 4 okresla prawdopodobienstwo powstania uszkodzenia bariery ochronnej w wyniku
uderzenia w nig pojazdu, czy uderzenie spowoduje uszkodzenia bariery.

Sekwencja 5 okresla prawdopodobienistwo rejestracji przez stuzby utrzymaniowe uszkodzenia
bariery ochronnej.

Schemat sekwencji przebywania pojazdu wypadajgcego z jezdni przedstawiony na rysunku 7.3,
stanowi $ciezke zgromadzonych, w ramach badan terenowych, danych dotyczgcych uderzen pojazdéw
w bariery ochronne.
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Rys. 7.3 Schemat koncepcji procesu obrazujgcego sekwencje wypadnigcia pojazdu z jezdni i uderzenia w barierg ochronng

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [110]

W celu uporzadkowania i utatwienia zapisu odpowiednich sekwencji, zastosowano nastepujgce

oznaczenia:

W —wystgpienie wypadniecia pojazdu z jezdni na odcinku drogi,

NW — niewystgpienie wypadniecia pojazdu z jezdni na odcinku drogi,

A\ MOST

0,

, — reprezentuje obwiednie g-tej bariery ochronnej na odcinku drogi stanowigcej strefe

potencjalnego zagrozenia,
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D, - oznacza dojazd pojazdu i uderzenie w g-tg barierg ochronng na odcinku drogi,
ND, — oznacza niedojechanie pojazdu do g-tej bariery ochronnej na odcinku drogi,
U, - oznacza uszkodzenie g-tej

R, — oznacza odnotowane przez stuzby utrzymaniowe lub policje uszkodzenie pojazdu w g-tg

bariere ochronng na odcinku drogi,
X, — oznaczajg kluczowe czynniki wplywu, zwigzane odpowiednio z sekwencjami od n =1 do 5,
Z, — oOznaczajg hieobserwowalne czynniki odnoszace sie do kierowcy i pojazdu zwigzane
Z sekwencjg 1.
Jak wynika z przegladu literatury dotyczacej wypadkéw drogowych z obiektami przydroznymi
[110],[152], zmienne Z; okre$lajg przede wszystkim nieobserwowalne czynniki odnoszgce sie do
kierowcy i pojazdu, ktére przewaznie sg niedostepne lub niemozliwe do zdobycia dla poszczegdlnych

przypadkow zdarzen.

7.3. Modele prawdopodobienstwa bazujace na procesie wypadniecia pojazdu z jezdni

7.3.1. Koncepcja ogdélna

Stosujac sie do przedstawionych w punkcie 7.2 zapiséw odpowiednich sekwencji, podjeto prébe
sformutowania prawdopodobienstw warunkowych zwigzanych z piecioma omawianymi sekwencjami,
dotyczacymi wypadniec i rejestrowanych uderzen pojazdu w bariery ochronne na odcinku drogi (wzory
7.1-7.5). W mys$l| stosowanego podejscia prawdopodobienstwo tgczne, analizowanych pieciu sekwencji,
pozwoli na oszacowanie prawdopodobienstwa zarejestrowania zdarzenia z barierg powstatego
w wyniku wypadniecia pojazdu z jezdni w okreslonych warunkach (wzér 7.6 ).

Posta¢ miary

Sekwencja Opis prawdopodobienstwa prawdopodobiefstwa Wzér

1 Prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z drogi P, =PW |X,Z)) (7.1)

> Prawd_opc_)doblenstvyo wypa_dnlec pojazdéw w obszarze strefy p,=p (W 0 | W, X,) (7.2)
zagrozenia zderzenia z barierg ochronng 1

3 Prawdopodobienstwo dojazdu i uderzenia pojazdu w bariere P, = P(D |W 0 Xs) (7.3)

ochronng a
4 Prawdopodobienstwo uszkodzenie bariery ochronnej P, = P(Uq|Dk,X4) (7.4)
5 Prawdopodobienstwo rejestracji uszkodzen barier ochronnych =~ P; = P(Rq|Uk,X5) (7.5)
Prawdopodobienstwo taczne:
P a Pyg =Py Py-P3-Py-Ps  (76)

(prawdopodobienstwo zarejestrowania uszkodzen bariery:
Zrédto: Opracowanie wlasne

Nalezy podkresli¢, ze ,w 0, oznacza, iz pojazd wypadt z jezdni i znalazt si¢ w obszarze strefy,
w ktorej znajduje sie g-ta bariera ochronna (sekwencja 2), ze uderzenie w bariere D, jest uwarunkowane
wystgpieniem wypadnigcia pojazdu w strefie zagrozenia 0,, w ktorej znajduje sig bariera ochronna
(sekwencja 3), ze uszkodzenie bariery ochronnej U, wystgpi pod warunkiem uderzenia w bariere
pojazdu D,(sekwencja 4) oraz, ze zarejestrowanie uszkodzenia R, uwarunkowane jest wystgpieniem

uderzenia U, (sekwencja 5).
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W zwigzku powyzszym przyjete podejscie bazujgce na procesie wypadnie¢ pojazdéw dzieli
prawdopodobienstwo pojazdéw biorgcych udziat w uderzeniach rejestrowanych Ry, przy zadanych
determinantach X,, X,, X3, X4, Xs i Z, na serie prawdopodobienstw warunkowych w nastepujacy sposob
(wzor 7.7):

P(Ry|X1, X2, X3, X4, X5, Z1)

=P W |X1,Z1)P2—5(Rq|W’X2'X3:X4:X5) (7.7)
= P, (W|Xy,Z,) P,(w O, | W, X2)P5(Dy|w 0y, X3)P,(U,| Dy, Xo) Ps(Ry| Uy, Xs)

Na poziomie mikroskopowym procesu wypadniecia pojazdu z jezdni, mechanika ruchu pojazdu oraz
zachowanie kierowcy w trakcie jego zaistnienia, ktére decydujg o koncowym wyniku kazdej
z pierwszych czterech sekwencji, mogg by¢ bardzo ztozone. Aby przyjeta koncepcja byta uzyteczna
i mozliwa do wykonania, przyjeto uproszczenia kazdego ztych proceséw na bazie zdobytej na
podstawie przegladu literatury, wiedzy technicznej, ograniczen, atakze dostepnych i mozliwych do
przeanalizowania danych na temat uszkodzen barier ochronnych i pozostatych elementéw otoczenia
drogi.

Sposdb, w jaki kazdg z sekwencji wykorzystano, opisano szczegdétowo w dalszej czesci pracy
w ramach préby oszacowania:

1. Prawdopodobienstwa wypadniecia pojazdu z jezdni (sekwencja 1).

2. Prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu w bariere ochronna (sekwencja 2-3).

3. Prawdopodobienstwa uszkodzenia bariery ochronnej (sekwencja 4-5).

7.3.2. Prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z jezdni

W celu uzyskania danych o wypadnieciu pojazdu z jezdni, w prowadzonych dotychczas na swiecie
badaniach [76],[34],[112],[119],[183], wykorzystywano wiele metod i narzedzi do zbierania danych,
wtym m.in. rejestracje Sladéw hamowania opon, rejestracje napraw ikonserwacji przydroznej
infrastruktury oraz wykorzystanie przydroznego sprzetu monitorujgcego, takiego jak kamery video
zamontowane na state przy drodze. Jak dotad wiekszo$¢ dziatah zwigzanych z gromadzeniem tych
danych miata charakter eksperymentalny, odbywata sie na matg skale i nie w petni zostata uznana za
udang. Nie zwazajgc na wykorzystywane podczas badan narzedzia do zbieranych oraz ich doktadnosc¢,
w badaniach dotyczacych wypadnie¢ pojazdéw, pojawiat sie wspdiny problem dotyczacy odréznienia
kontrolowanych i niekontrolowanych zjazdéw z jezdni. Formalnie réznice miedzy wyszczegdlnionymi
dwoma rodzajami wypadnie¢ mozna by jednoznacznie zdefiniowaé, jednakze wysitek potrzebny do
sklasyfikowania kazdego wypadniecia mogtby okazaé sie bardzo kosztowny, a w skrajnych
przypadkach niemozliwy. W dotychczasowych badaniach wypadnie¢ pojazdéw brakowato lub istniata
bardzo cienka granica oddzielajgca kontrolowane od niekontrolowanych wypadnie¢ pojazdéw,
polegajgca na subiektywnej ocenie obserwatora zdarzenia.

W ramach badan wiasnych, podjeto prébe wyznaczenia prawdopodobienstwa wypadniecia pojazdu
z drogi. W tym celu wykorzystano podejscie statystyczne, bazujgce na analizie dostepnych danych
historycznych i odpowiednich modeli probabilistycznych. Zgodnie z przyjeta postacig miary
prawdopodobienstwa (wzér 7.7), prawdopodobienstwo warunkowe wypadniecia pojazdu z jezdni

wyznaczono pod warunkiem:
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- X;- pojazd porusza sie po odcinku drogi o przekroju 2x2 o szerokosci pasow ruchu 3,75m z pasem
awaryjnym, o predkosci dopuszczalnej 140 km/h, dobowym natezeniu ruchu 15-35 tys. poj./dobe,

- Z%- nieuwzglednienia zachowania i wieku kierowcdw, warunkow atmosferycznych, stanu i rodzaju
pojazdu, nawierzchni drogi oraz pory zajscia zdarzenia.

Procedure wyznaczania prawdopodobienstwa wypadniecia pojazdu zjezdni zrealizowano
w czterech krokach:

Krok 1. Zebranie danych i sformutowanie zatozen.

Krok 2. Wybd6r modeli statystycznych do opisu prawdopodobieristwa.

Krok 3. Dopasowanie i weryfikacja modeli do danych.

Krok 4. Wybor modelu i wyznaczenie prawdopodobienstwa.

W celu oszacowania prawdopodobienstwa wypadniecia pojazdu z jezdni, przeprowadzono
powtornie analize uzyskanych z badan terenowych danych. Analiza miata na celu zidentyfikowanie
odcinkow, z ktérych zebrano peten zakres danych i informacji na temat zarejestrowanych przez stuzby
utrzymaniowe uszkodzen elementéw infrastruktury drogowej, kiére mozna byto powigzaé¢ bezposrednio
z wypadnieciem pojazdu z jezdni. W celu uzyskania najlepszej doktadno$ci wynikéw, poszukiwano
odcinkéw drogi 0 najwyzszym zaobserwowanym standardzie i jakosci utrzymania, ktéry bezposrednio
wptywat na ilos¢ i jakos¢ zebranych danych. Gromadzone przez autora pracy dane pierwotnie miaty
stuzy¢ wytgcznie szczegdtowym analizom wypadnieé pojazdow z jezdni, w konsekwencji ktorych
uszkodzona zostata bariera ochronna. Dlatego zbiér odcinkéw przyjetych do analizy zawezit sie do 12
odcinkdéw drogi o tacznej ditugosci 152 km (tj. odcinek autostrady Al od wezet Rusocin do Torun
Potudnie). Dane zebrane z wspomnianych odcinkdéw zawieraty oprocz informacji o naprawach urzgdzeh
bezpieczenstwa ruchu drogowego, informacje na temat napraw pozostatych obiektéw zlokalizowanych
poza jezdnig (np. stupy, znaki), oraz napraw uszkodzonych terenéw zielonych bedacych nastepstwem
wypadnie¢ pojazdow. Nalezy wtym miejscu zaznaczyé, ze wybrany odcinek utrzymywany jest
w standardzie, w ramach ktorego stuzby utrzymaniowe wykonywaty inspekcje powstatych uszkodzen
z czestotliwoscig przejazdéw ok. 2h (najwyzszg stosowang dotychczas w Polsce).

Prawdopodobienstwo niezamierzonego wypadniecia pojazdu z jezdni na wybranym odcinku drogi
0szacowano przy zatozeniu, ze niezamierzone wypadniecie pojazdu wystepuje wytgcznie w przypadku,
gdy pojazd opusci jezdnie iznajdzie sie na nieutwardzonym poboczu i/lub zderzy sie przydroznym
obiektem. Zatozenie to wynika przede wszystkim z dostepnych danych, aczkolwiek znacznie upraszcza
procedure analityczng. Pozwala ono skupi¢ sie wylgcznie na zdarzeniach niebezpiecznych, ktére sg
bezposrednio zwigzane z ingerencjg pojazdu w strefe najblizszego otoczenia jezdni i zagrozen w nim
wystepujacych (w tym barier ochronnych). Nalezy podkresli¢, ze zatozenie to pomija zdarzenia,
w ktérych pojazd w sposob niekontrolowany opuscit pas ruchu, zjechat na pobocze utwardzone (pas
awaryjny), po czym powrdcit na pierwotny tor jazdy.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, na wyznaczonym do analizy odcinku drogi autostrady Al (tabela
7.1), w ciggu jednego roku doszto do 496 niekontrolowanych wypadnie¢ pojazdu. Sposrdd nich 433
zdarzen (87,3%) skonczyto sie uderzeniem w bariere ochronng lub jej zakonczenie, a 63 zdarzenia
(12,7%) zwigzanych byto wytacznie z uszkodzeniem terendw zielonych i/lub uderzeh w oznakowanie

pionowe.
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Tab. 7.1 Liczba (LEN) i udziat zarejestrowanych elementéw wymagajacych napraw (UEN) - na podstawie odcinka autostrady A1l

(odcinek wezet Rusocin - wezet Torun Potudnie)

Zarejestrowany Lewe krawedzie jezdni — Prawe krawedzie jezdni —
element Pas dzielacy Pobocza drogi Razem
wymagajacy (jezdnia 1i2) (jezdnia 1 2)
naprawy LEN 1, (s2t.) UEN.1,(%)  LENp(szt)  UENp.(%)  LEN(szt) UEN (%)
Bariera ochronna 226 95,0 207 80,5 433 87,5
Znak, tereny zielone 12 5,0 50 19,5 62 12,5
Suma: 238 100,0 257 100,0 495 100,0

Zrédio: Opracowanie wiasne

W celu zamodelowania i opisania ogélnego prawdopodobiehstwa wypadniecia pojazdu z jezdni, jako
miare poziomu prawdopodobienstwa wypadniecia pojazdéw z jezdni, wykorzystano wskaznik liczby
wypadnieé, jakim jest koncentracja zdarzeh na wybranych odcinkach, ktérg wyznacza sie ze wzoru 7.8:

Y.LZD,,. - 10°

Kop: =
"t 365 Y.(SDR,; - DL;) (7.8)

gdzie:

K;pwi — liczba niezamierzonych wypadnie¢ pojazdéw z jezdni w przeliczeniu na milion pojazdo-

kilometréow na odcinku drogi o dtugosci jednego kilometra w roku t (wyp./min poj.km/rok),

SDR;; — sredni roczny dobowy ruch pojazdéw w roku t na i-tym odcinku drogi (poj./dobe),

DL; - dlugos¢ odcinka (km).

Na podstawie wyznaczonej miary koncentracji wypadnie¢ pojazddéw, prawdopodobienstwo
wypadniecia z jezdni i wjechanie na pas rozdziatu lub pobocze z prawej strony wynosi odpowiednio
0,19 0,21 wypadnieé/mIn poj. km w ciggu roku.

W przegladzie literatury dotyczgcym liczby wypadnie¢ pojazdéw z jezdni wskazywano [2], ze
doktadniejsza postaé wskaznika liczby wypadnie¢, powinna mie¢ charakter multiplikatywny
i uwzglednia¢ zréznicowany wptyw zmiennych geometrycznych oraz ruchowych odcinka drogi na
czesto$¢ wypadnieé. Przyjeto zatem, ze wskaznik liczby wypadnie¢ mozna réwniez wyrazi¢ w postaci
réwnania 7.9, ktére przedstawia zaleznos¢ miedzy oczekiwanym wskaznikiem liczby wypadnieé¢ (Ky,)

na i-tym odcinku drogi z k-tg liczbg parametréw.

Kwi = exp (Bo " Xio + 1" Xin + -+ Boj * Xij + &) (7.9)

Zebrane danie empiryczne poddano rowniez prébie opisania ich za pomocg wybranych dyskretnych
rozktadow prawdopodobienstwa, tj. rozkladem dwumianowym ujemnym oraz rozkladem Poissona.
Rozktady nalezg do dyskretnych rozktadéw prawdopodobienstwa, ktére mozna uzy¢ do obliczenia
prawdopodobienstwa wystgpienia pewnej liczby sukceséw w okreslonym czasie. (np. liczby wypadnie¢
pojazdéw czy uderzen w bariery ochronne wciggu roku t). Aby wykorzysta¢ rozktady dla
zaprezentowanego zbioru danych, wymagane byty dwa warunki wstepne, ktére zostaty spetnione tj.:

— zdarzenia powinny by¢ niezalezne.
— zdarzenia powinny mie¢ znang i statg czestos¢ wystepowania.

W przypadku analizowanych zdarzen niebezpiecznych, odnotowane wypadniecia pojazdow nie byty
zalezne od siebie. Ponadto wskazniki liczby zdarzen (czesto$¢ wystepowania) mozna obliczy¢ za

pomocg miar zaprezentowanych i mozliwych do wyznaczenia, np. wg wzoru 7.8. Na tej podstawie
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przyjeto, ze rozktad Poissona, Bernoullego czy Pascala mozna zaimplementowaé, jako odpowiedni
model do wyrazenia prawdopodobienstwa wystgpienia wypadnie¢ pojazdéw z jezdni.

W rozktadzie Poissona prawdopodobienstwo wystgpienia k-tej liczby zdarzen wyznaczono
z rownania 7.10. Rozktad Poissona jest szczegélinym przypadkiem rozktadu Bernoulliego, w ktérym
prawdopodobienstwo sukcesu p (wypadniecia pojazdu K,py;) jest bardzo mate, a liczba doswiadczen
n (pojazdéw przejezdzajgcych przez odcinek drogi w ciggu roku - PP ) jest na tyle duza, ze ich iloczyn

jest staty i okreslany jako p (n - p = const = p), ktéry wyznacza sig¢ za pomocg wzoru 7.11.

e_ui N I‘li{L
Pk;) = i (i=1,23,..,nk =0,1,23..) (7.10)
dla
W =E;) = PP -exp (inj B+ &)
= (7.11)
gdzie:
T — $rednia liczba wypadnie¢ pojazdéw na odcinku drogi,
E(Y;) — oczekiwana liczba wypadnie¢ pojazdéw,
PP, — praca przewozowa wykonana przez wszystkie pojazdy na analizowanym odcinku drogi
w ciggu jednego roku wyrazona w milionach pojazdokilometréw zdefiniowana jako:
PP, = Z(SDRU- +365 - DL;)
¢ (7.12)

W rozktadzie Bernoulliego prawdopodobiehstwo wystgpienia k-tej liczby zdarzen na i-tym odcinku

drogi w n prébach z prawdopodobienstwem sukcesu p opisano przy pomocy rownania 7.13.

n
P(k) = (ki)pki(l —p) K (i=1,2,3,..,m k =0,1,2,3..) (713)

Zmienna przyjmuje rozktad dwumianowy ujemny (Pascala) z parametrami r oraz p, w momencie,
kiedy mozna jg opisa¢ wzorem 7.14.

k;i—1
ORI

Zmienng losowg o rozktadzie Pascala interpretowano jako liczbe sukceséw k; (wypadnie¢ pojazddw)

ki — r [ = . . =
)p A-p) (=123 ..,nk=0123.) (710)

w prébach Bernoulliego z prawdopodobienstwem sukcesu p, prowadzonych do momentu uzyskania r-
tej porazki. Zaktadajac, ze $rednia liczba wypadnieé pojazddéw z jezdni na i-tym odcinku drogi y; jest
zalezna od réznych zmiennych niezaleznych Xi objasniajgcych zmienng Yi (reprezentujgcyg liczbe
wypadnieé pojazdéw z jezdni na i-tym odcinku drogi w okresie t). Srednig liczbe wypadnieé¢ na odcinku
drogi mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru 7.15.

H; = exp (Z Xy B+ &)
= (7.15)

Na rysunku 7.4 przedstawiono uzyskane dopasowania rozkladow prawdopodobienstwa

i dystrybuanty rozktadu wypadnie¢ pojazdéw z jezdni na analizowanym odcinku autostrady wg trzech
testowanych rozktadéw. Nalezy zaznaczyé, ze analizowany 152 kilometrowy odcinek autostrady A1
podzielono na réwne pod wzgledem dtugo$ci segmenty o dtugosci 1 km (tacznie 152 odcinki), do ktérych

przypisano liczbe wypadniec k.
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Rys. 7.4 Rozkitady prawdopodobienstwa wypadnieé pojazdéw z drogi na odcinku autostrady Al (odcinek wezet Rusocin - wezet
Torun Potudnie)

Zrédio: Opracowanie wiasne

W tabl. 7.2 przedstawiono wyniki opisywanych danych empirycznych za pomocg trzech réznych
rozktadéw (dwumianowego, dwumianowego ujemnego i Poissona), z wykorzystaniem do oceny ich
dopasowania testu statystycznego chi-kwadrat. W kazdym przypadku analizowano estymowane
parametry, liczby stopni swobody oraz wartosci p (p-value). Wyniki testu wskazuja, ze nie ma istotnych
réznic miedzy danymi empirycznymi, a teoretycznymi dla wskazanych rozktadéw. Wartosci p sg wieksze
od ustalonego poziomu istotnosci (0=0,01), co sugeruje, ze obserwowane dane sg zgodne
z przewidywaniami danego rozktadu. W zwigzku z powyzszym, przy kazdym z prezentowanych
rozktadéw nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, o braku istotnej réznicy miedzy danymi
empirycznymi, a teoretycznym rozktadem. Chcac wybrac najlepszy rozktad dopasowania do danych
empirycznych, poréwnano statystyki chi-kwadrat i wartos¢ p. Analizujgc te wyniki, mozemy zauwazy¢,
ze wartosci p dla kazdego z rozktadoéw sg podobne i znaczgco przekraczajg poziom istotnosci a (0,01).
Wyrézni¢ jednak mozna dwa rozkiady, ktére uzyskaly podobne wartosci p-wartosci w tescie
dopasowania, sg to rozklady dwumianowy ujemny (Pascala) oraz rozktad Poissona.

Wyniki testu chi-kwadrat dla obu tych rozktadéw wykazaty podobne wartosci statystyki chi-kwadrat
oraz wartosci p (tabela 7.2). W zwigzku z tym, wybér rozktadu podjeto na podstawie ustalenn badan
literaturowych [92],[112],[48],[5],[152],[151],[183]. Przeglad literatury potwierdzit, ze najczesciej
testowanym i stosowanym rozktadem do opisu zdarzeh zwigzanych z wypadnieciem pojazdu z jezdni,
jest rozktad dwumianowy ujemny i rozktad Poissona. Wedtug jednych z pierwszych badan [92],[112],
uznano ze modele regresji Poissona mogg by¢ lepszym wyborem do modelowania rzadkich
i sporadycznych zdarzen, takich jak wypadniecia pojazdéw z jedni. Pézniejsze badania [5],[152],[151],
[183] sugerowaty wybdér modeli regresji dwumianowych ujemnych, ktére w gruncie rzeczy nalezg do
klasy rozktadéw prawdopodobienstwa Poissona. Ostatecznie na podstawie dokonanej analizy
i poréwnania z wynikami badan literaturowych, jako najlepiej oddajacy rozktad liczby wypadniec

pojazddéw z jezdni w przekroju drogi, wybrano model dwumianowy ujemny.
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Tab. 7.2 Dobro¢ dopasowania rozktadéw dyskretnych wzgledem liczby wypadnie¢ pojazdéw z jezdni - test chi-kwadrat

R Gemotllicge) - ujemny (Pascala) | Rozkiad Poisson
Chi-kwadrat 7,684 6,632 6,936
Estymowane parametry 2(n, p) 2(r,p) 1 (M)
Liczba stopni swobody df 7 7 7
Poziom istotnosci a 0,01 0,01 0,01
P-Value* 0,361 0,468 0,436

*Wartosci p mniejsze niz 0,01 wskazywatyby, ze Liczba wypadnigé¢ nie pochodzi z wybranego rozktadu z 99% pewnoscia.

Zrédto: Opracowanie wiasne

Ostatecznie prawdopodobieAstwo wypadniecia pojazdu z jezdni, dla analizowanego 152
kilometrowego odcinka autostrady Al, na ktérym doszio do 495 wypadnie¢ przy narazeniu na
wypadniecie pojazdu rownym 1 239 min przejechanych pojazdokilometréw w ciggu roku, wedtug
przyjetej miary K, 0,40 wypadnieé na milion przejechanych pojazdokilometréw w ciggu roku. Srednia
liczba wypadnie¢ pojazdéw na analizowanym odcinku drogi y; = 3,3 wypadnie¢ na kilometr w ciggu
roku. Dokfadng wartos¢ k-tej liczby wypadnie¢ mozna odczyta¢ ztabeli na rysunku 7.5.
Prawdopodobienstwo, ze w ciggu roku dojdzie do przynajmniej jednego wypadniecia pojazdu z jezdni,
na odcinku drogi o dtugosci 1 km, wynosi P(W |X;,Z;) = 0,944 i adekwatnie prawdopodobienstwo
P(NW |X;,Z;) = 0,056 (rysunek7.5).

0,20 . .. o~
Liczba Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo
0,18 wypadnie¢ k P(k) P(NW)iP(W)
0,16 0 0,056 0,056
014 1 0,141
= 2 0,196
20,12 3 0,196
£0,10 4 0,159
C
]
20,08 5 0,110
3 6 0,068
50,06 7 0,038 0,944
20,04 8 0,020
0,02 9 0,010
0.00 10 0,004
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 1; g’ggi
Liczba adnie¢ k ./km/rok ’
iczba wypadnig¢ k [wyp./km/rok] 13 0,000

Rys. 7.5 Prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z drogi na odcinku autostrady Al (odcinek wezet Rusocin - wezet Torun

Potudnie) w rozktadzie dwumianowym ujemnym (Pascala)
Zrédto: Opracowanie wlasne

Wyjsciowym elementem sekwencji 1, jest wystgpienie lub niewystgpienie wypadniecia pojazdu
reprezentowane przez prawdopodobienstwo warunkowe P, (W |X;,Z,). Jesli dojdzie do wypadniecia
pojazdu w kolejnym etapie charakteryzowane jest ono poprzez jego kat oraz predkos¢ wypadniecia. Sg

to dwa kluczowe parametry, ktére mogg pomdc okresli¢é w kolejnych sekwencjach, czy dane

wypadniecie moze spowodowac uszkodzenie bariery ochronnej czy tez nie.
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Ustalono, ze predkosé¢ ikat wypadniecia pojazdu, stanowig dane wejsciowe do sekwencji 2-4.
Parametry te potraktowano jako zmienne zalezne od siebie, ktére generowane sg na podstawie funkcji

gestosci prawdopodobienstwa (wzoér 7.16):

f, @) = falamax) f (V)

(7.16)
gdzie:

v —predkos¢ pojazdu (km/h),

a - kat wypadniecia pojazdu (),

Anax— Maksymalny mozliwy do uzyskania kat wypadniecia pojazdu (°).

Ze wzgledu na brak danych dotyczacych predkosci i kgta wypadniecia pojazdu wzgledem krawedzi
jezdni, funkcje i jej parametry dobrano na podstawie przegladu literatury i zbadanych katéw uderzen
w bariere ochronng (rysunek 5.6). Funkcja ta zostata zweryfikowana na podstawie badan [27],[183],
gdzie wykazano jej wiarygodno$¢ i dostateczng do wnioskowania ztozonos$é.

W celu zbadania i zrozumienia zaleznosci dla maksymalnego kata wypadniecia pojazdu z jezdni,
przyjeto prébe sformutowania modelu matematycznego maksymalnego kata wypadniecia/uderzenia
pojazdu, jaki mozna osiggng¢ dla dowolnej predkosci pojazdu, jego odlegtosci od krawedzi
jezdni/bariery iwspoétczynnika przyczepnosci (opona-nawierzchnia) na odcinku prostym ituku
poziomym. Model ten ma na celu wyznaczenie i zweryfikowanie ograniczen rozktadéw wystepujgcych
katow wypadnie¢/ uderzeh w bariere. Przy danej predkosci pojazdu i wspétczynniku przyczepnosci,
ruch pojazdu opisany tukiem kotowym jest ograniczony do minimalnego (granicznego) promienia
trajektorii. Zaktada sie, ze jesli promien tuku jest mniejszy niz promien graniczny, pojazd wpada
w poslizg. W zwigzku z tym, znajgc minimalny promien krzywizny i punkt startowy pojazdu (w odlegtosci
Sn od krawedzi pasa lub bariery), maksymalny kat wypadniecia/ uderzenia pojazdu w bariere na odcinku
prostym wyrazono za pomocg wzoru 7.17.

1-5,-g- u)

Onax = arccos( 7

(7.17)
gdzie:

S, — odlegtos¢ pojazdu od krawedzi jezdni lub bariery ochronnej (m),

g - przyspieszenie ziemskie (sﬂz),

u — graniczny wspotczynnik przyczepnosci opony do nawierzchni (-),

v — predkosé pojazdu (3),

Model zaktada, ze maksymalne mozliwe katy wypadniecia pojazdu z jezdni a,,,, zalezg od predkosci
pojazdu, jego odlegtosci od krawedzi jezdni lub bariery i maksymalnego wspofczynnika przyczepnosci
opony do podioza. O ile realizacja zatozenia o maksymalnej odlegtosci pojazdow od krawedzi
w rzeczywistych warunkach byto dos¢ proste, to zatozenie granicznych wspétczynnikéw przyczepnosci
1L wymagatoby szczegdtowych badan. Skorzysta¢ mozna w tym celu z badan juz przeprowadzonych
w Polsce [94]. Na podstawie analizy badan [27],[94],[157],[183] przyjeto, ze odpowiednim
(uogdlnionym) podejsciem bedzie przyjecie réznych wartosci wspotczynnikéw przyczepnosci dla
réznych typédw pojazdéw. Wykonane testy (test Manna-Whitneya) grup niezaleznych kata uderzenia

w bariere od rodzaju uderzajgcego w nig pojazdu, wskazaty istotne réznice miedzy grupg pojazdéw
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osobowych i ciezarowych. Przyjeto zatem podziat modelu na pojazdy osobowe i pojazdy ciezarowe, dla
ktorych graniczne wspotczynniki przyczepnosci przyjeto odpowiednio 0,7 10,55 [27]. Przyjeto dos¢
niskie wspotczynnik przyczepnosci dla pojazdéw ciezarowych, poniewaz uznano, ze sg to pojazdy o
dos¢ wysoko potozonym srodku ciezkosci, dla ktérych wiekszym ograniczeniem moga by¢ wywrdcenia
pojazdu niz poslizg. Zatozenie to umozliwito przyjecie nizszych wartosci wspofczynnika ., a to w efekcie
miato zapewni¢ bardziej wiarygodne wyniki modelu. Zaleznosci przedstawionego modelu bazujg wiec
na zatozeniu, ze pojazd nie przewraca sie w momencie wypadniecia z jezdni. Oznacza to, ze zdolnos¢
utrzymania pojazdu na jezdni, jakg moze zapewni¢ sita tarcia o podtoze, nie zostaje przekroczona
w poczatkowym etapie wypadniecia pojazdu.

Zalezno$é maksymalnych katéw wypadnie¢ pojazdu na zakrzywionym odcinku drogi, wyznaczono
w podobny sposéb ja na odcinku prostym. Obliczenia rozpoczeto od zatozenia, ze kat wypadniecia
wynikajgcy z zakrzywienia odcinka drogi nalezy wyznaczyé¢, jako funkcje odlegto$ci miedzy torem ruchu
pojazdu a linig trasujacg krawedz jezdni lub bariery.

W zwigzku z powyzszym zatlozono dwa warianty modelu szacowania maksymalnego kata
wypadniecia pojazdu w tuku poziomym drogi:

1) zaktadajgcy, ze pojazd nie zmienia kierunku jazdy i wypada poruszajgc sie w linii prostej lub

2) pojazd wypada poruszajac sie w tuku sladem minimalnego granicznego promienia trajektorii ruchu

pojazdu (przy zatozeniach, jak w przypadku przedstawionym dla odcinka prostego).

Dla wariantu pierwszego tj., gdy pojazd porusza si¢ w linii prostej, kat wypadniecia nie zalezy od
predkosci pojazdu, jego masy ani wartosci wspétczynnika p , lecz od promienia tuku, po ktérym pojazd
sie porusza oraz jego odlegtosci od krawedzi jezdni lub bariery. Zatem maksymalny kgt wypadniecia
pojazdu mozna przyja¢ i odczytaé z rysunku 7.6b. W przypadku zaistnienia wariantu drugiego, nalezy
przyja¢é maksymalny kgt wypadniecia pojazdu z jezdni, jak dla odcinka prostego ipowiekszy¢ go
(wypadniecie do $rodka ftuku) lub zmniejszy¢ (wypadniecie na zewnagtrz tuku) o wartos¢ kata
wynikajgcego z promienia tuku, w jakim pojazd sie znajdowat. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci promienia
tukdw moga byé przeszacowane, poniewaz w warunkach rzeczywistych promien tuku nie jest staty,
a maleje wraz z przejazdem pojazdu po nim i zastosowanych w nim krzywych przejsciowych.

W praktyce na podstawie przyjetych zatozen stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci mozliwy
kat wpadniecia pojazdu z jezdni maleje. Natomiast kat wypadniecia rosnie wraz z odlegtoscig pojazdu
od krawedzi jezdni lub bariery iwspdtczynnikiem przyczepnosci p. Omodwione zaleznosci
zaobserwowa¢ mozna na rysunku 7.6, gdzie przedstawiono zaktadany model teoretyczny na tle
zebranych w ramach badan terenowych kgtéw uderzen pojazdéw osobowych w bariery.

Na rysunku 7.6 w sytuacji: a) Prosta - przedstawiono wykres teoretycznych zaleznosci przyjetego
modelu matematycznego maksymalnego kata wypadniecia pojazdu osobowego na odcinku prostym,
w zaleznos$ci od odlegtosci pojazdu od krawedzi jezdni (S) i predkosci pojazdu (V). Na rysunku 7.6
w sytuacji b) Luk - przedstawiono maksymalny wzrost kgta wypadniecia pojazdu osobowego ze wzgledu

na promien tuku poziomego drogi R (m), na ktérym znalazt sie wypadajgcy z drogi pojazd.
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Rys. 7.6 Wykres teoretycznych zaleznosci modelu matematycznego: a) maksymalnego kata wypadniecia pojazdu osobowego
na odcinku prostym w zaleznosci od odlegtos$ci pojazdu od krawedzi jezdni (S) i predkosci pojazdu (V), b) maksymalnego wzrostu

kata wypadniecia ze wzgledu na promien tuku poziomego drogi R (m)
Zrédio: Opracowanie wiasne

W celu zobrazowania i uproszczenia procesu wypadniecia pojazdu i uderzenia w bariere ochronng
sekwencje 1 wyraznie oddzielono od pozostatych. Podziat ten wynika z zatoZzenia, ze warunki na
poboczu drogi wzgledem warunkéw na jezdni gtéwnej utwardzonej (patrz czarna linia przerywana na
rysunku 7.3) majg znikomy wptyw na prawdopodobiehstwo wypadniecia pojazdu i wjazdu na pobocze
drogi. Zatozono zatem, ze prawdopodobienstwo niekontrolowanego wypadniecia pojazdu mozna
okresli¢ wytacznie na podstawie warunkéw panujgcych na jezdni. Stusznos¢ tego zatozenia moze by¢
dyskusyjna, jednakze zatozenie to znacznie upraszcza analizy w kolejnych trzech sekwencjach, gdzie

pomija sie zmiany prawdopodobienstwa wypadnie¢, ktére mogltyby wynika¢ z geometrii i rodzaju poboczy.
7.3.3. Prawdopodobienstwo uderzenia pojazdu w bariere ochronna

Sekwencja druga wyznacza prawdopodobienstwo Pz(w 04 | W, X,), ze pojazd wypadajgcy z drogi,
znalazt sie w obszarze zagrozenia uderzenia w bariere ochronna. Obszar ten okresla sie w dalszej
czesci réwniez jako strefe z barierg ochronng (SZB) badz strefg bez barier (SBB) w przypadku, gdy
pojazd znalazt sie w obszarze, gdzie bariery nie bylo. Bezposredni wptyw na wypadniecie i wjazd
wypadajgcego pojazdu do strefy z barierg ochronng ma wyposazenie krawedzi jezdni w bariery
ochronne. W celu zrozumienia zaleznosci prawdopodobienstwa znalezienia sie¢ wypadajgcego pojazdu

w strefie z g-tg barierg ochronng, przeprowadzono dla analizowanych odcinkéw autostrady A1
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inwentaryzacje wyposazenia w bariery ochronne. Jak wynika z przeprowadzonej inwentaryzacji (tablica
7.3), najwieksze szanse znalezienia sie wypadajgcego pojazdu w strefie z barierg ochronng wystepuja
w przypadku, gdy pojazd zjedzie na pas dzielagcy. W przypadku paséw dzielgcych wyposazenie
w bariery ochronne wynosi 100% natomiast na poboczach prawych w obydwu kierunkach w bariery
ochronne wyposazonych jest 66,5% dtugosci poboczy. tgczny udziat dilugosci krawedzi jezdni
wyposazonych w bariery ochronne wynosi 83,4%.

Tab. 7.3 Zestawienie danych o wyposazeniu krawedzi jezdni w bariery ochronne na odcinku autostrady Al (odcinek wezet

Rusocin - wezet Torun Potudnie)

L. Dlugos¢ prawej Dlugos¢ lewej Diugosé¢ prawej > .
Wyposaze[lle krawedzi z barierg krawedzi z barierg krawedzi z barierg D_I:Zg donsiczk;::;’zgm
kr_aW(?d_ZI (jezdnia 1) (jlezdnia 1i 2) (jezdnia 2) ! a
jezdni
LBp1 (km) UBp1 (%) LBL1,2 (km) UB L1,2 (%) LBp> (km) UBp2 (%) LB (km) UB (%)
Bariery 100,8 66,2 304,7 100,0 102,7 67,4 508,2 83,4
ochronne
Brak barier 515 338 0,0 0,0 49,7 32,6 101,2 16,6
ochronnych
Suma: 152,4 100,00 304,7 100,00 152,4 100,00 609,4 100,00

Zrédio: Opracowanie wiasne

W celu wyznaczenia teoretycznej wartosci prawdopodobiefAstwa znalezienia sie pojazdu w strefie
odcinkéw barier ochronnych zlokalizowanych na prawym poboczu, wyznaczono formute obliczania
rozmiaru obwiedni strefy zagrozenia, przy znanym kacie wypadniecia pojazdu a, szerokosci pojazdu Wp
lub jego pokosu (w przypadku poslizgu), szerokosci bariery Wy i dtugosci bariery Lg.

Dtugosc¢ strefy zagrozenia uderzenia w bariere ochronng mozna zatem wyrazi¢ jako (wzér 7.18):

1
LS=LB+WP'W+WB'Ctg(CZ) (7.18)

gdzie:

Ly —dtugosc strefy zagrozenia uderzenia w bariere ochronng [m],

Ly —dtugos¢ krawedzi jezdni zabezpieczonej barierg ochronng [m],

W, — szerokos$¢ pojazdu lub jego pokosu w przypadku poslizgu [m],

Wy — szerokos¢ bariery ochronnej [m],

a  —kat wypadniecia pojazdu z jezdni ().

Formuta ta byta prezentowana, omawiana i rozwijana w ramach wielu wazniejszych badan np. [125],
[110],[152]. Przedstawiony wzor bazuje na zatozeniu, ze bariery sg zlokalizowane na prostym odcinku
drogi, aruch pojazdu wypadajgcego z drogi odbywa sie w linii prostej (bez poslizgu i zmiany kata
wypadania pojazdu zjezdni). W celu wyjasnienia izrozumienia podstawowej zaleznosci
prawdopodobienstwa znalezienia sig pojazdu w strefie z barierg ochrong (P(w 04)) od dtugosci bariery
(LB), ztlozonos¢ wzoru uznano za wystarczajgcg. Na podstawie analizy wzoru 7.18 i wnioskow
zawartych jej wczesniejszych badaniach stwierdza sie, ze dominujgcym czynnikiem, wptywajgcym na
dtugosé¢ strefy Lg, jest dlugosé krawedzi wyposazonych w bariery (Lg), a w przypadku odcinkéw barier
0 diugosci Lz > 150 m zignorowa¢ mozna W réwnaniu szeroko$¢ pojazdu iszerokos¢ obiektu.
W przypadku analizy prawego pobocza odcinka autostrady A1, odcinki o dtugosci Ly > 150 m stanowig
ponad 52% wszystkich zinwentaryzowanych odcinkéw barier znajdujgcych sie na prawym poboczu

jezdni autostrady Al).
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W zwigzku z powyzszym teoretyczne prawdopodobiehstwo znalezienia sie pojazdu w strefie
z barierg ochronng przyjeto na podstawie wyznaczonego udziatu diugosci barier ochronnych przy
krawedzi jezdni (UB). W obliczeniach dtugosci strefy L, dla prawych krawedzi jezdni, przyjeto sredni kat
uderzenia pojazdu w bariere a,. = 112, szeroko$¢ pojazdu dopuszczalng W, = 2,55 m i rzeczywistg
szerokos¢ bariery skrajnej Wy = 0,52 m. Wedlug przyjetych zatozeh, na analizowanym odcinku
autostrady Al, teoretyczne prawdopodobienstwo znalezienia sie wypadajgcego z jezdni pojazdu
w strefie z barierg P(w Oq), w przypadku pasa dzielacego 1,0 (100% lewych krawedzi jezdni
wyposazonych w bariery ochronne oraz 0,666 w przypadku pobocza drogi (66,6% i67,9% prawych
krawedzi jezdni z barierami). Lgczne prawdopodobienstwo teoretyczne znalezienia sie pojazdu w strefie
z barierg okreslono na P, (w 0,) = 0,836.

Rzeczywista wartos¢ prawdopodobienstwa znalezienia sie pojazdu w strefie z barierg ochronng
w rzeczywistosci rézni sie od teoretycznej. Ograniczeniem podejscia teoretycznego jest to, ze nie
uwzglednia ona lokalizacji i liczby wypadnie¢ pojazdéw. W praktyce bariery ochronne montowane sg
w miejscach, w ktérych najczesciej dochodzi do wypadnie¢ pojazdéw (tj. tuki poziome drogi). W celu
sprawdzenia doktadnosci prawdopodobienstwa teoretycznego, poréwnano go z prawdopodobienstwem
rzeczywistym, oszacowanym na podstawie udziatu rzeczywistej liczby wypadnie¢ pojazdéw w strefie
z barierg (UZDw,szs) na przykiadzie analizowanego odcinka autostrady Al. Z przeprowadzonego
poréwnania wynika, w strefie z barierg ochronng (SZB), ktdra stanowi 83,6 % krawedzi jezdni, dochodzi
do 90,7% wszystkich wypadnie¢ pojazddéw z jezdni (tabela 7.4).

Tab. 7.4 Liczba wypadnie¢ (LZDW) i udziat wypadnie¢ pojazdéw (UZDW) w strefe z barierg ochronng (SZB) i strefe bez bariery
(SBB) — na podstawie odcinka autostrady Al (odcinek wezet Rusocin - wezet Torun Potudnie)

Odcinki z barierami ochronnymi Liczba wypadnie¢ LZDy, (szt.) Udziat wypadnie¢ UZDy, (%)
Pojazd w strefie z barierg (SZB) 449 90,7
Pojazd w strefie bez bariery (ZBB) 46 9,3
Razem 495 100,0

Zrédio: Opracowanie wiasne

Sekwencja trzecia okresla prawdopodobienstwo P, (Dq|w 0,4, X3) dojechania wypadajgcego pojazdu
do bariery ochronnej izderzenia sie z nig. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 7.3, sekwencje tg
determinuje wiele czynnikéw, w tym m.in. odlegto$¢ bariery od krawedzi jezdni (SB), warunki i stan
nawierzchni, stan pojazdu oraz zachowanie i reakcja kierowcy w momencie wypadniecia z jezdni.

Z analiz przeprowadzonych dla odcinka autostrady Al wynika (tablica 7.5), ze 3,6% pojazdéw
wypadajacych z jezdni w strefie, w ktdrej znajduje sie bariera ochronna nie dociera do niej i nie uderza
w nig. Na odcinkach tych, bariery ochronne znajdowaly sie srednio w odlegtosci od krawedzi jezdni
réwnej 3,6 metra w zakresie miedzy 0,2 - 7,3 metra (rysunek 7.7b).

Tab. 7.5 Liczba wypadnie¢ (LZDW) i udziat wypadnie¢ pojazdéw (UZDW) w wyniku ktérych pojazd uderzyt lub nie w bariere

ochronng, z podziatem na strefe, w ktérej sie znajdowat — na podstawie odc. autostrady Al (odc. w.Rusocin — w. Torun Potudnie)

L. . Strefa bez barier (SBB) Strefa z barierg (SZB) Razem
Wypadniecie pojazdu
LZDW,SBB [SZt.] UZDW,SBB [%] LZDW,SZB [SZt.] UZDWySZB [%] LZDW [SZt.] UZDW [%]
Pojazd uderzyt w bariere - 0,0 433 96,4 433 87,5
Pojazd nie uderzyt w bariere 46 100,0 16 3,6 62 12,5
Suma: 46 100,0 449 100 495 100,0
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 7.7 Prawdopodobienstwo skumulowane: a) odlegtosci wypadniecia pojazdu w strefie bez barier ochronnych, (b) uderzenia
w bariere w zaleznosci od jej odlegtosci od krawedzi jezdni — na podstawie odcinka autostrady Al (odcinek wezet Rusocin - wezet

Torun Potudnie)
Zrédio: Opracowanie wiasne

Badania wskazujg réwniez (rysunek 7.8), ze prawdopodobienstwo uderzenia w bariere ochronng
maleje wraz ze wzrostem bocznego przesuniecia bariery wzgledem krawedzi jezdni. Szczegodtowe
analizy wykazaly, ze spadek prawdopodobienstwa zderzenia z barierg nie jest staly, poczatkowo
drastycznie maleje, po czym zbiega sie do statej wartosci. Sugeruje to, ze dla barier ochronnych o
okreslonym rozmiarze wlasciwg funkcjg reprezentujaca prawdopodobienstwo zderzenia w zaleznosci
od odlegtosci jest funkcja wyktadnicza. Podobne zaleznosci zaobserwowano w pracach zajmujgcych

sie badaniem wptywu przydroznych obiektéw na konsekwencje zdarzen [155],[111],[108].

Rozktad
Weibull

1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Prawdopodobienstwo wypadniecia (0-1)

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Odlegto$¢ wypadnigcia pojazdu SP (m)

Rys. 7.8 Prawdopodobienstwo odlegtosci wypadniecia pojazdu w rozktadzie Weibull'a - na podstawie odcinka autostrady Al

(odcinek wezet Rusocin - wezet Torun Potudnie)
Zrédio: Opracowanie wiasne
Potaczenie sekwenciji 2 i 3 pozwolito zrozumie¢ wiasciwosci analityczne tych dwoch sekwencji oraz

okresli¢ prawdopodobienstwo zderzenia z barierg ochronng w okreslonym miejscu. W tabeli 7.6 i na

rysunku 7.9 zestawiono dane liczby (LZDB) i udziatu (UZDB) zderzen z barierg na poboczu drogi
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w najczesciej wystepujgcych grupach diugosci stref z barierg ochronng i odlegtosciach bariery od
krawedzi jezdni. Na podstawie udziatu liczby zdarzeh w poszczegdlnych grupach, mozliwe byto
oszacowanie prawdopodobienstwa, ze pojazd uderzy w bariere o dlugosci Ls oddalonej o Sg od
krawedzi jezdni.

Tab. 7.6 Zestawienie danych o wypadnigciach pojazdow izderzeniu z barierg w zaleznosci od dtugosci odcinkéw drogi

z barierami Ls oraz odlegtosci bariery od krawedzi jezdni SB na odcinku autostrady Al (odc.wezet Rusocin - wezet Torun Potudnie)

Odlegtosé¢ bariery od krawedzi jezdni SB (m)

Diugosé strefy SB<0,5m 0,5<SB=<1,0 1,0 <SB <2,0 SB >2,0
z bariera Liczba Udziat Liczba Udziat Liczba Udziat Liczba Udziat
Ls [km] wypadnie¢ wypadnie¢ wypadnie¢ wypadnie¢ wypadnie¢ wypadnie¢ wypadnie¢ wypadnieé
LZDB UzDB LzDB UzDB LZDB UzDB LzDB UzDB
(zd.) (%) (zd.) (%) (zd.) (%) (liczba) (%)
Ls 0,25 15 7,2 5 2,4 2 1,0 0 0,0
0,25<Ls<0,50 20 9,7 11 53 2 1,0 0 0,0
0,50 <Ls<1,00 22 10,6 13 6,3 2 1,0 0 0,0
1,00 <Ls =2,00 23 11,1 15 7,2 3 1,4 1 0,5
2,00 < Ls 8,00 38 18,4 23 111 8 3,9 4 1,9
Suma: 118 57,0 67 32,4 17 8,2 5 2,4

Zrédio: Opracowanie wiasne

20 Odlegto$é bariery od krawedzi jezdni SB:

g ST o _oo—o
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Dtugos¢ strefy z barierg ochronng Ls (km)

Rys. 7.9 Wykres udziatu liczby wypadnie¢ pojazdéw z jezdni na odcinkach z barierami o réznych dtugosciach i odlegtosci od

krawedzi jezdni - na podstawie odcinka autostrady A1 (odcinek wezet Rusocin - wezet Torun Potudnie)

Zrédto: Opracowanie wlasne

W ramach badanh zaleznosci miedzy dtugoscia strefy zagrozenia Ls i odlegtosci bariery od krawedzi
jezdni Sg, podjeto prébe budowy modelu regresji nieliniowej. Estymacje parametrow modeli
regresyjnych przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania Statgraphic oraz Statistica 10,

z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw. Otrzymany model opisano wzorem 7.19:

_ . 710,209 | ¢—0,904
PUB = 0,197 - Ly™™ - S (7.19)

gdzie:
PUB — prawdopodobienstwo uderzenia pojazdu w bariere ochronng (0-1),
Ly —dlugosc¢ strefy zagrozenia uderzania pojazdu z bariera ochronng (km),

Sy — odlegtos¢ bariery od krawedzi jezdni (m).
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Rys. 7.10 Model prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu w bariere ochronng w przypadku wypadniecia z jezdni - na podstawie
odcinka autostrady A1 (odcinek wezet Rusocin - wezet Torun Potudnie)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Jednym z kluczowych parametréw sekwencji 3 jest predkosé uderzenia. Jesli predkosé pojazdu
w momencie dojazdu do bariery jest wieksza od zera, to dochodzi do kontaktu z barierg, ktére moze

przyczynic sie do powstania uszkodzenh bariery, a te z kolei stanowig dane wejsciowe do sekwencji 4.
7.3.4. Prawdopodobienstwo uszkodzenia bariery ochronnej

Sekwencja nr 4 oraz 5 okresla prawdopodobienstwo, ze pojazd, ktéry wypadt z drogi zderzyt sie
z barierg ochronng ijg uszkodzit w stopniu kwalifikujgcym sie do naprawy lub nie. Wyznaczenie
prawdopodobienstwa uszkodzenia bariery ochronnej w ramach sekwencji nr 4, jest niezwykle trudne do
okredlenia. Wymaga ono bowiem znajomosci i zdefiniowania minimalnej sity poprzecznej, jaka jest
potrzebna do trwatej deformacji elementoéw bariery ochronnej. W ramach niniejszej pracy nie podjeto
préby jej wyznaczania, zatozono jedynie, ze kazdy pojazd, ktory dotart do bariery, uszkodzit bariere,
lecz w réznym stopniu i zakresie (zarysowania lub trwate deformacje o réznej dlugosci i ugieciach).
Ocena i kwalifikacja bariery ochronnej jako uszkodzonej, zalezy od przyjetych przez zarzadce drogi
wytycznych oceny uszkodzen barier ochronnych [55],[8]. Wytyczne te powinny okreslaé, kiedy naprawa
barier ochronnych jest konieczna, ktére z barier nalezy niezwtocznie wymieni¢ oraz wyszczegdlniac
klasyfikacje stopnia uszkodzenia barier [50]. W Polsce nadal brakuje jednolitych zasad dotyczgcych
oceny uszkodzen poszczegdélnych rodzajow barier ochronnych. Przyjeto zatem, ze aktualna ocena
klasyfikacji uszkodzen zalezy od utrzymywanych standardéw bezpieczenstwa oraz wymagan estetyki
drogi. Wysokie wymagania estetyki drogi zaktadajg wymiane wszystkich, nawet najdrobniejszych
uszkodzen barier ochronnych (zarysowania bez wiekszych trwatych deformacji systemu).

Do odcinkéw o wysokich wymaganiach estetyki drogi oraz standardéw bezpieczenstwa,
zakwalifikowano te, na ktérych wystepuje model utrzymania drogi: ,Utrzymaj Standard A” (US-A).

Zgodnie z zatozeniami, prawdopodobieristwo oceny bariery jako uszkodzonej wyniesie (wzor 7.20):

Py 4(Uqg|Di, Xa) = 1,0 (7.20)
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Do odcinkéw drég o nizszych wymaganiach estetyki drogi i standardach bezpieczenstwa, przyjeto
wszystkie pozostate odcinki, na ktérych wystepuje model ,Utrzymaj Standard B” (US-B) lub ,Model
Klasyczny” (MK). Prawdopodobienstwo oceny bariery jako uszkodzonej przyjeto (wzor 7.21):

P4,B(Uq|DkﬂX4) =038 (7.21)

Przyjete wartosci prawdopodobienstwa oceny bariery jako uszkodzonej, wymagajg bardziej
szczego6towych badan i analiz, dlatego ich wartosci nalezy ostroznie dobierac i interpretowac.

W celu wyznaczenia szacunkowego zakresu prawdopodobienstwa wielkosci uszkodzenia bariery
ochronnej, postuzono sie miarg energii kinetycznej poprzecznej pojazdu (EKL), ktérg osiggnie i utrzyma
pojazd do momentu kontaktu z barierg. Réznice miedzy poszczegdlnymi uszkodzeniami widoczne sg
w zakresie uszkodzen do jakich moze dojs¢ w przypadku uderzenia pojazdu z rézng energig kinetycznag
poprzeczng EKL (rysunek 6.4b).

Odnoszac sie do sekwencji nr 5 stwierdzono, ze okreslenie prawdopodobienstwa zarejestrowania
badz niezarejestrowania przez stuzby utrzymaniowe powstatych uszkodzen, wymagataby podobnie, jak
w przypadku sekwenciji nr 4, przeprowadzenia dedykowanych w tym celu badarn empirycznych.

Zebrane w ramach badan terenowych dane na temat uszkodzen barier ochronnych na odcinkach
drég, nie dajg mozliwosci wykonania doktadnych analiz tego typu. Dane te dotyczg wytgcznie uderzeh
w bariere ochronng, ktére zostaty odnotowane przez stuzby utrzymaniowe. Nie ma zatem podstaw na
przeprowadzenie oceny liczby rejestrowanych zdarzen w stosunku do tych, ktére nie sg rejestrowane.
Wiadome jest jedynie, ze obecna ocena uszkodzen barier ochronnych, nie polega klasyfikacji (brak
wytycznych do ich oceny), podlega ona jedynie subiektywnej ocenie pracownika stuzby utrzymaniowej,
uwarunkowanej wylgcznie standardem utrzymania drogi i wewnetrznymi zaleceniami zarzadcy drogi.
W zwigzku z powyzszym, za miare ogoélnego prawdopodobienstwa zarejestrowania zdarzen z barierami
ochronnymi mozna przyjg¢ wspoétczynnik wykrywalnosci zdarzeh (WZA), przedstawionego w rozdziale
5.4.3. Prawdopodobienstwo zarejestrowania uszkodzeh barier ochronnych bedzie zatem wynosito:

1) w przypadku modelu utrzymania drogi ,Utrzymaj Standard A” (US-A):

Ps,us—A(Rq|Uk:X5) =10 (7.22)

2) w przypadku modelu utrzymania drogi ,Utrzymaj Standard B” (US-B):

PS,US—B(quUerS) =08 (7.23)

3) w przypadku ,Modelu Klasycznego” utrzymania drogi (MK):

PS,MK(Rq|Uk'X5) =05 (7.24)

7.3.5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze prawdopodobiehstwo wypadniecia pojazdu z jezdni
i uderzenia pojazdu w bariere ochronng mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy dostepnych danych
historycznych na temat uszkodzen infrastruktury drogowej. Na przyktadzie odcinka autostrady A1,
wyznaczone wartosci prawdopodobienstwa warunkowego dla poszczegdlnych sekwencji, zestawiono

w tabeli 7.7 (co stanowi spetnienie czesci celu naukowego CN-2).
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Tab. 7.7 Prawdopodobienstwo zarejestrowania uszkodzenia bariery ochronnej - na przyktadzie odcinka autostrady A1 (odcinek

wezet Rusocin - wezet Torun Potudnie)

Posta¢ miary

Sekwencja Opis prawdopodobienstwa prawdopodobiefstwa Prawdopodobienstwo
. . . 0,400
1 Pojazd wypadt z jezdni P, (W |X1,Z;) (wypadnie&/min poj.km/rok)
Pojazd znalazt sie w strefie z barierg P, (w 04 | W, X,) 0,907
2
Pojazd dojechat do bariery i w nig uderzyt Ps (Dq |w Oy, X3) 0,964
3
. . . ) P, .= 1,0!
4 Pojazd uderzyt i uszkodzit barierg P4(Uq |Dk,X4) "
Psys-a = 1,0
5 Zarejestrowano uszkodzenie bariery Ps(Rq|Us, Xs)
Prawdopodobienstwo faczne: P;zpg = 0,350
(prawdopodobienstwo zarejestrowania uszkodzen bariery: (wypadnigeé/min poj.km/rok)

!Przy zatozeniu, ze kazde zarysowanie lub trwata deformacja kwalifikowana jest jako uszkodzenie bariery.
2Przy zatozeniu, ze wytgcznie trwate i znaczace deformacje kwalifikowane sg jako uszkodzenie bariery.
Zrodio: Opracowanie witasne
Spodziewany poziom prawdopodobienstwa liczby zdarzen z barierami ochronnymi wyznaczony
w sekwencji 1, mozna z goéry okresli¢ na podstawie warunkéw panujacych na drodze wykorzystujgc do
teg wzor 7.8. Wskaznik ten, wyrazony poprzez koncentracje wypadnieé pojazdow z jezdni (Kzpwsi),
podawany jako liczba wypadnieé na milion przejechanych pojazdokilometréw. Biorgc pod uwage Kyzpwi
i wszystkie determinanty (X, X3, X4, X5), oczekiwang liczbe zarejestrowanych zdarzen z barierami na i-
tym odcinku drogi w przeciggu roku t mozna zapisa¢ w postaci réwnania (wzér 7.25):
E;(Rq|X1, X2, X3, X4, X5, Z*) = PP; - Kypwy, - Po—s(Rg|W, X%, X3, X*)
= (365 SDR.; - DL;/10°) - Kzpw, - Po(w Oy | W, X;) - P3(Dg|w 04, X5) (7.25)
'P4(Uq|Dq'X4)' PS(Rq|Uq'X5)
W przypadku, gdy nieznana jest wartoS¢ wskaznika koncentracji wypadnie¢ a znana jest warto$é
wskaznika koncentracji zdarzeh z barierg ochronng (Kzpe), oczekiwang liczbe zarejestrowanych

zdarzen z barierami na odcinku drogi mozna zapisa¢ w postaci réwnania (wzér 7.26):

E{(Rq) = PP: " Kzpp, (7.26)

Znajgc warunki panujgce na i-tym odcinku drogi, wskaznik liczby wypadnie¢ (Kzow) i wskaznik liczby
zdarzenh z barierami ochronnymi (Kzps), wykorzystywany we wzorze 7.25 i 7.26, mozna oszacowac na
podstawie warunkéw panujgcych na drodze ijej otoczeniu w postaci ogélnego modelu opisanego

rownaniem 7.27.

[ (Bo+2_, Brxii+Ci
Kzpp;, = [e( o2t B2+ (7.27)

117


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

7.4. Modele dlugosci uszkodzen bariery ochronnej

7.4.1. Metodyka

Okreslenie wptywu wszystkich czynnikow wplywajgcych na funkcjonowanie barier ochronnych jest
bardzo trudne. W praktyce stosowane sg dwie metody badawcze: metody statystyczne i metody
mechanistyczne [26].

Metody statystyczne polegajg na tym, ze na podstawie dostepnych, szczegdétowych danych o
zdarzeniach niebezpiecznych na drogach identyfikuje sie rzeczywiste przypadki uderzenia pojazdu
w bariere drogowg, zbiera dane: o miejscu zdarzenia, o warunkach konstrukcyjnych barier, o ruchu
drogowym i innych okolicznoéciach tych zdarzen. Nastepnie korzystajgc z danych zebranych w bazach
buduje sie modele matematyczne okreslajgce zaleznos¢ parametrow funkcjonalnych barier oraz
czestosci i wielkosci uszkodzen od najbardziej istotnych czynnikow. Modele te moga dotyczyc
pojedynczych zdarzen, jak i grupy zdarzen na odcinkach drég. To podejscie wykorzystywane jest, gdy
mamy dostep do szczegdtowych danych historycznych na temat zdarzeh z barierami ochronnymi i ich
okolicznosci wystgpienia.

Metody mechanistyczne polegajg na tym, ze do obliczenia wielkosci uszkodzeh i innych parametréw
funkcjonalnych barier w wyniku uderzenia pojazdu w bariere wykorzystuje sie zaleznosci fizyczne, ktére
pozwalajg na zrozumienie fizycznej zaleznosci (interakcji) miedzy pojazdami barierg drogowa. Istniejg
metody przewidywania prawdopodobienstwa przekroczenia zdolnosci barierowej. Najczesciej
wykorzystuje sie zaleznosci miedzy sitg uderzenia pojazdu w bariere drogowa w zaleznosci od masy
pojazdu, predkosci i kata uderzenia pojazdu w bariere [167],[170]. Opracowane w ten sposéb modele
dotyczg najczesciej pojedynczych uderzen pojazdu w okreslong bariere, rzadziej wykorzystuje sie je do
opisu efektu wystepowania grupy zdarzeh na odcinkach drég (woéwczas stosuje sie sumowanie
wystepowania czestosci wystepowania réznych rodzajéow zdarzen). To podejscie wykorzystywane jest,
gdy nie mamy dostepu do historycznych danych o wypadkach z barierami drogowymi.[167],[170].

W ramach prowadzonych badan wykorzystano oba podejscia. Podejscie statystyczne przedstawiono
w rozdziatach 5 i 8, ktére opisujg wyniki badan terenowych i zbudowanych na ich podstawie modeli
matematycznych szacowania czestosci i wielko$ci uszkodzen barier na odcinkach drég. Podejscie
mechanistyczne wykorzystano w ramach badan skutkéw pojedynczego zdarzenia pojazdu z barierg

ochronng przeprowadzonych w niniejszym rozdziale.

7.4.2. Modele istotnych parametrow barier

Korzystajgc ze zbioru uzyskanych danych ianaliz przeprowadzonych w rozdziale 6.2 i6.3, za
pomocg analizy regresji, opracowano grupe modeli opisujgcych szerokos¢ pracujgcg (WM) i ugiecie
dynamiczne bariery (DM). Przedstawione w tabeli 7.8 i 7.9 modele prezentuja, w sposéb ilosciowy,
wplyw najbardziej istotnych czynnikdéw na poszczegdlne parametry barier drogowych. Na rysunkach
7.11i 7.12 przedstawiono ilustracje graficzne wybranych modeli zmienno$ci analizowanych parametrow

barier ochronnych.
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Tab. 7.8 Zestawienie modeli opisujgcych ugiecie dynamiczne bariery (DM) oszacowane na bazie wynikdw badan poligonowych
i symulacyjnych

E;)r(ijggj; Model — Ugiecie dynamiczne bariery DM (m) R?k Wzér
Stalowe DM, = 0,263 - (DM,,/100)*61° - EK1°459 . VPLs%735 - exp (—1,007 - BR + 0,035 - MP/1000) 0,885  (7.28)
DM, = 0,010 - K;, *33¢ - EKL°®7 - exp (DM, - 1,818) 0,859  (7.29)

Linowe DM, = 0,045 - K;;32% . EK[060% . yp[0372 .\ P09 0927  (7.30)
DM,, = 0,045 - K, °3*° - EKL07°2 . yPL0163 . Ky°015 0,927  (7.31)

Betonowe = DMy, = 0,027 - KUY?7 . EK %220 . y p~1689 0,894 (7.32)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Tab. 7.9 Zestawienie modeli opisujgcych szerokos$¢ pracujgca bariery (WM) oszacowane na bazie wynikéw badan poligonowych
i symulacyjnych

Ee?r(ijég]/ Model — Szerokos¢ pracujaca bariery WM (m) R%, Wzor
Stal WM, = 0,782 - K~0320 . EK[038% . ypLo106 0,870  (7.33)
alowe
WMs, = 0,215 - K=%2%8 . VPL%888 . exp (—0,110 - BR + 0,078 - MP/1000) 0,872 (7.34)
i WMy, = 2,212 - K751 . EK[0461 . ypL-00%4 0,960 (7.35)
inowe
WMy, = 0,686 - K~ . VPLO#3¢ . (MP/1000)°45° 0,961 (7.36)
WMy, = 2,118 - K=%252 . EK1%25° . exp (—0,135 - VPL/100) 0,927 (7.37)
Betonowe
WMy, = 1,516 - K=%258 . YPL248% . exp (0,014 - MP/1000) 0,890 (7.38)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Oznaczenia wzordw z tabeli 7.8 7.9:
DM 1,  w —znormalizowane ugiecie dynamiczne bariery, ustalone w wyniku testu symulacyjnego bariery
stalowej (S), linowej (L), betonowej (B), ogdine dla wszystkich rodzajéw barier (W) (m),
DM, — znormalizowane ugiecie dynamiczne bariery, ustalone w wyniku testu zderzeniowego podczas
certyfikacji bariery (m),
WM —znormalizowana szerokos¢ pracujgca bariery, ustalona w wyniku testu symulacyjnego bariery (m),
K — sztywnos¢ bariery, obliczona na podstawie parametréw bariery uzyskanych w czasie testu
symulacyjnego (kJ/m2),
Kn — sztywnos¢ normatywna bariery, obliczona na podstawie parametrow bariery uzyskanych
w czasie normowego testu zderzeniowego podczas certyfikacji bariery (kJ/m2),
BT —typ bariery: bariera drogowa (BT = 1); bariera mostowa (BT = 2),
WB — szerokosc¢ bariery (m),
EKL — energia kinetyczna poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu symulacyjnego (kJ),
EKP — energia kinetyczna podtuzna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu symulacyjnego (kJ),
VPL — predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu symulacyjnego (km/h),
VP — predko$¢ pojazdu (km/h),
KU - kat uderzenia pojazdu (stopnie).
MP — masa pojazdu (kg),
Z przedstawionych na rysunkach 7.11 i 7.12 wykreséw wynika, ze ugiecie dynamiczne bariery DM
oraz szerokos¢ pracujgca bariery (WM) zwiekszajg sie wraz ze wzrostem energii kinetycznej
poprzecznej pojazdu (EKL) i jej najbardziej istotnej sktadowej, predkosci poprzecznej pojazdu (VPL),

a zmniejsza sie wraz ze wzrostem sztywno$ci bariery (K) lub wzrostem podatno$ci barier (S=1/K).
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Jednakze ograniczona liczba testow symulacyjnych, wymaga ostroznej interpretacji przedstawionych

modeli w szczegdlnosci w brzegowych zakresach zmiennych niezaleznych.

DM (m)
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Rys. 7.11 Wykresy zaleznos$ci ugiecia dynamicznego DM (m) wybranej bariery: a) betonowej (modelu DMg;), stalowej (modelu
DMsz), c) linowej (modelu DML;) od: masy MP (kg) i kata uderzenia pojazdu KU (st.), energii poprzecznej EKL (kJ) oraz predkosci

poprzecznej pojazdu uderzajgcego w bariere VPL (m/s)

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Rys. 7.12 Wykresy zaleznosci szerokosci pracujacej WM (m) bariery: a) betonowej (modelu WMg,) b) stalowej (modelu WMs;)
i ¢) linowej (modelu WM\;) od: sztywnosci bariery K (kJ/m2) oraz energii kinetycznej poprzecznej pojazdu EKL (kJ)

Zrédto: Opracowanie wlasne
7.4.3. Modele szacowania wielkosci uszkodzen pojedynczych zdarzen

Wykorzystujac ponownie dane uzyskane z badan poligonowych isymulacyjnych, opracowano
modele stuzgce do szacowania wielkosci uszkodzeh barier ochronnych. Wyszczegélniono dwie grupy
modeli opisowych i prognostycznych dotyczgcych dwéch analizowanych parametréow uszkodzen barier
ochronnych: dtugosci styku pojazdu z barierg (LSP) i dtugosci uszkodzen barier ochronnych (LU).
Przedstawione w tabeli 7.10 i 7.11 modele prezentujg w sposoéb ilosciowy wptyw najbardziej istotnych

czynnikow na wielkos¢ uszkodzen barier ochronnych.
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Tab. 7.10 Zestawienie modeli opisujacych dtugo$¢ styku pojazdu z barierg (LSP) oszacowanych na bazie wynikéw badan
poligonowych i symulacyjnych

Rodzaj bariery Model — Dlugos¢ styku pojazdu z barierg LSP (m) ng Wzér
Stalowe LSPg, = 0,196 - DM%6%3 . yPL0A491 . M pOA72. K[J=0387 . exp (—0,128 - EKL/100) 0,798 (7.39)
Linowe LSPg, = 29,30 - DM727 . EK[70058 . FK p0340 . yp=0074 . gj-0783 0,837 (7.40)
Betonowe LSPss = 0,594 - DM®8¢8 . (VPL/1000)~%839 0,786 (7.41)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Tab. 7.11 Zestawienie modeli opisujgcych dtugo$é uszkodzen bariery ochronnej (LU) oszacowanych na bazie wynikéw badan
poligonowych i symulacyjnych

Rodzaj bariery Model — Dlugosé uszkodzen LU (m) ng Wzor
Stalowe LUy, = 0,129 - DMO377 . yPL0823 . JfpO436 . K []=0451 . oxpy (—0,086 - EKL/100) 0,729 (7.42)
Linowe LU, = 4,744 - DM%856 . EK[~02% . EKpOS529 . (p-0034 . K{j=02% 0,807 (7.43)
Betonowe LUg, = 14,4 - DM6%* . Kn=0071 . FK 0080 . gyj0401 0,842 (7.44)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Oznaczenia wzoréw z tabeli 7.101i 7.11:

LSP — dtugos¢ styku pojazdu z barierg (m),

LU - dlugos¢ uszkodzenia bariery (m),

LD - dlugos¢ deformaciji (przesuniecia) bariery (m),

DM - znormalizowane ugiecie dynamiczne bariery, ustalone w wyniku testu symulacyjnego bariery (m),

WM — szeroko$¢ pracujgca bariery, ustalone w wyniku testu symulacyjnego bariery (m),

Kn - sztywnos¢ normatywna bariery, obliczona na podstawie parametrow bariery uzyskanych

w czasie normowego testu zderzeniowego podczas certyfikacji bariery (kJ/m2),

VPL — predkos¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu symulacyjnego (km/h),

EKL — energia kinetyczna poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu symulacyjnego (kJ),

EKP — energia kinetyczna podtuzna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu symulacyjnego (kJ),

KU - kat uderzenia pojazdu (stopnie).

MP - masa pojazdu (kg),

Na rysunkach 7.13 i7.14 przedstawiono ilustracje graficzne wybranych modeli zmienno$ci
analizowanych parametrow uszkodzen barier ochronnych. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze:

- istotny wptyw na wielko$¢é uszkodzenh barier ma rodzaj bariery ochronnej: w przypadku barier
stalowych i betonowych bardzo istotne znaczenie ma sztywno$¢ (K) bariery mierzona ugieciem
dynamicznym (DM),

- wraz ze wzrostem sztywnosci barier (K) zmniejsza sie dtugos¢ uszkodzen barier (LU), natomiast
wraz ze wzrostem podatnosci bariery (1/K) wzrasta takze dlugo$¢ uszkodzen (LU),

- wraz ze wzrostem energii kinetycznej poprzecznej (EKL), zmniejsza sie wielko$¢ uszkodzenh barier
stalowych i linowych, wynika to prawdopodobnie z faktu, im wieksza energia poprzeczna uderzenia
pojazdu w bariere, tym lepiej bariera pracuje jako sprezyna iwczesniej wyprowadza pojazd

uderzajacy w bariere z powrotem na jezdnie, ponadto przedstawione wyniki badan symulacyjnych
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wskazujg, ze w przypadku barier linowych wystepuje duzy udziat uszkodzen barier o duzej dtugosci
(LU) przy matej predkosci poprzecznej wynikajgcej z matego kata uderzenia pojazdu w bariere,
w tym przypadku pojazd ,$lizga sie po barierze” i uszkadza stupki na dos$¢ dtugim odcinku,

w przypadku barier betonowych im wieksza energia kinetyczna uderzenia pojazdu w bariere (EKL)
tym wieksze uszkodzenia bariery mierzonej ditugoscig odcinka, na ktérym ulegta deformac;i
(przesunieciu) wzgledem pierwotnego potozenia (LD).

dtugosé styku pojazdu z barierg ochronng (LSP) wptywa proporcjonalnie na zwiekszenie dtugosci
uszkodzen barier ochronnych (LU). W przypadku barier stalowych ilinowych wartosci tych
parametréw s3g zblizone i nie wykazujg istotnych roznic. W przypadku barier betonowych dtugo$c
styku pojazdu z barierg (LSP) wptywa znaczgco na wzrost deformaciji bariery (LD).

Ograniczona liczba testow symulacyjnych, wymaga ostroznej interpretacji przedstawionych modeli

w szczegolnosci w brzegowych zakresach zmiennych niezaleznych.
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Rys. 7.13 Rozkiady wynikéw badan symulacyjnych zaleznosci dtugosci styku pojazdu z barierg LSP (m) dla wybranych barier:
a) betonowych, b) stalowych, c) linowych (modelu WM,,), od: ugiecia dynamicznego DM (m), predkosci poprzecznej pojazdu
uderzajagcego w bariere VPL (m/s), energii kinetycznej pojazdu EKL i EKP (kJ)

Zrédio: Opracowanie wiasne
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Rys. 7.14 Rozkiady wynikéw badan symulacyjnych zalezno$ci uszkodzen bariery LU (m) i dlugos$ci deformacji LD (m) dla bariery:
a) betonowej, b) stalowej, c) linowej od: ugiecia dynamicznego DM (m) oraz energii kinetycznej poprzecznej EKLi EKP (kJ)

Zrédto: Opracowanie wlasne
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7.4.4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza badan terenowych isymulacyjnych pozwolita na szersze zrozumienie

i opisanie czynnikdw wptywajgcych na wielko$¢ uszkodzen barier w wyniku pojedynczego uderzenia

pojazdu (co stanowi spetnienie czesci celu naukowego CN-2).
Na podstawie analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze:

- na wielko$¢ uszkodzen barier ochronnych istotny wptyw ma rodzaj bariery oraz jej parametry
konstrukcyjne, takie jak: sztywnosé (K) lub podatnos¢ bariery mierzona ugieciem dynamicznym
(DM), wraz ze wzrostem sztywnosci barier zmniejsza sie dtugos¢ uszkodzen barier (LU),

- niejednoznaczny wptyw na wielkos¢ uszkodzen ma energia kinetyczna uderzajgcego pojazdu, gdyz
wraz ze wzrostem energii kinetycznej poprzecznej (EKL),

o zmniejsza sie wielkos¢ uszkodzen barier stalowych ilinowych, wynika to prawdopodobnie
z faktu, im wieksza energia poprzeczna uderzenia pojazdu w bariere, tym lepiej bariera pracuje
jako sprezyna i wczesniej wyprowadza pojazd uderzajgcy w bariere z powrotem na jezdnie,
a powyzej predkosci poprzecznej VPL> 30 km/h nastepujg przebicia bariery lub zaklinowania
pojazdu pod barierg, wowczas uszkodzenia sg mniejszych rozmiarow;

o zwieksza sie wielko$¢ deformacji barier betonowych LD,

- w przypadku barier o normalnej sztywnosci, wystepuje duze prawdopodobienstwo przebicia bariery
lub zaklinowania sie pojazdu pod barierg w przypadku, gdy energia kinetyczna jest zblizona lub

wieksza niz 200 kJ lub kgt uderzenia pojazdu w bariere (KU) jest wiekszy niz 20 stopni.
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8. MODELOWANIE LICZBY | WIELKOSCI USZKODZEN BARIER OCHRONNYCH
SPOWODOWANYCH UDERZENIEM POJAZDOW NA ODCINKACH DROG

8.1. Wprowadzenie

Empiryczny zwigzek pomiedzy liczbg wypadnie¢ pojazdéw z jezdni, a geometrig i wyposazeniem drogi,
jak np. tuki poziome, pionowe, szeroko$¢ paséw ruchu czy pobocza, zostaty oméwione w wielu
wczesniejszych badaniach [48],[119],[32],[30]. Niestety w wiekszosci z tych badan nie wyrézniano
wypadnie¢ pojazdéw z jezdni, czego konsekwencjg bylo uszkodzenie bariery ochronnej. Zaleznosci
miedzy liczbg wypadnie¢ pojazdéw, a geometrig drogi byty zazwyczaj ustalane z wykorzystaniem
konwencjonalnych modeli regresyjnych. W badaniach czestosci wypadnie¢ postugiwano sie jednostkg
liczby wypadnigc/mi/rok, liczby wypadnieé/km/rok lub ich pochodng w odniesieniu do natezenia ruchu,
ti. wskaznika liczby wypadnie¢ wyrazonego w jednostkach wypadnie¢ na milion przejechanych
pojazdéw na odlegtos¢ jednej mili (mIn poj.mi) i wypadnieé na milion pojazdokilometréw (miIn poj.km).
Wskaznik okreslat koncentracje liczby zdarzen w zaleznosci od natezenia ruchu pojazdéw. Podstawowe
wykresy czestosci wypadnie¢ dla drog dwujezdniowych w oparciu o badania Hutchinsona i Kennediego
[76], Carrigana [152], oraz programu RSAP [119] pokazano na rysunku 8.1. Wykresy przedstawiono na

tle zebranych danych rzeczywistych z badan terenowych, prowadzonych w ramach niniejszej dysertacji.

a) Hutchinson and Kennedy b) Hutchinson and Kennedy
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Rys. 8.1 Dostepne modele czestosci wypadnie¢ pojazdéw na drogach dwujezdniowych: (a) gestosci wypadnie¢ pojazdow, (b)

koncentracji wypadnie¢ pojazdow, na tle danych rzeczywistych z badan terenowych wiasnych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [151]

Analizujgc zakres empirycznych zaleznosci dotyczacych czestosci wypadnie¢ pojazdéw z jezdni,
stwierdzono, ze pokrywa sie on niemal w catosci z zebranymi danymi dotyczgcymi czestosci
i koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi na odcinkach drég dwujezdniowych w Polsce. Z badan
prawdopodobienstwa uszkodzen barier ochronnych na drogach dwujezdniowych (rozdziat 7) wynika, ze
zdarzenia z barierami moga stanowi¢ do 94% wszystkich wypadnie¢. Zatozono zatem, ze ramowy
model czestosci zdarzen z barierami ochronnymi dla polskich warunkéw mozna zbudowac¢ w oparciu o
znane lub z géry zatozone warunki brzegowe, ktére definiujg ksztatt krzywej. Proponowane w literaturze

ramy wykorzystujg przede wszystkim modele regresji Poissona. Modele regresji Poissona sg szeroko

124


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

t. Jelinski,

Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

stosowane w celu ustalenia zaleznosci miedzy natezeniem i strukturg ruchu pojazdéw, geometrig drogi

i innymi potencjalnymi zmiennymi objasniajgcymi.

Pomimo jasnych iklarownych wzorcdw modelowania czestosci zdarzen drogowych w wyniku

wypadniecia pojazdu z jezdni,

w warunkach polskich nie jest prostym zadaniem. Biorgc pod uwage wstepne analizy postawiono

nastepujace pytania badawcze:

odpowiedzi na postawione pytania, w odniesieniu do danych empirycznych z polskich odcinkéw drog

PB 8.1. Jakie istotnie czynniki wptywajg na czestos¢ i wielko$é uszkodzen barier ochronnych na

odcinkach drég?

PB 8.1. Jakie przyjg¢ zasady i procedury modelowania wptywu wybranych czynnikdw na czestos¢

i wielkos¢ uszkodzen barier ochronnych na odcinkach drog?

PB 8.1. Jak dobra¢ najbardziej istotne zmienne i ocenic¢ ich wptyw na czestosc¢ i wielkos¢ uszkodzen.

Przeglad literatury nie udzielit jednoznacznych odpowiedzi na te pytania. W pracy podjeto prébe

odwzorowanie zaleznosci w odniesieniu do barier ochronnych

dwujezdniowych A+S+GP, a wymienione problemy potraktowano jako problemy badawcze.

czynnikow wptywajgcych na poszczegdlne poziomy prawdopodobienstwa ikonsekwencje zdarzen

z udziatem drogowych barier ochronnych na odcinku drogi.

W odpowiedzi na postawione pytania badawcze, wypracowano w pierwszej kolejnosci schemat
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Rys.

8.2 Schemat czynnikéw wplywajgcych na poziom prawdopodobienstwa ikonsekwencje zdarzen niebezpiecznych

Zrédto: Opracowanie wlasne

z udziatem drogowej bariery ochronnej na odcinku drogi
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Jak pokazano na rysunku 8.2, poziom prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen pojazdow
z drogowg barierg ochronng na odcinku drogi wywotujgcego okreslong wielkos¢ strat (w postaci
uszkodzen barier, uszkodzen pojazdéw, obrazen uczestnikbw zdarzen), zalezy od trzech
podstawowych czynnikéw: 1) rodzaju i charakterystyki pojazdéw poruszajgcych sie po odcinku drogi, tj.
masy, predkosci i mozliwych do uzyskania przez nie kgtéw wypadnie¢ z jezdni, 2) udziatu i rodzaju
drogowych barier ochronnych zainstalowanych na odcinku drogi tj. (stalowa, linowa, betonowa) oraz 3)
drogi i otoczenia po ktérej poruszat sie pojazd. Droga swa klasa, przekrojem, geometrig oraz warunkami
ruchu na niej panujgcymi oddziatuje na: zachowanie uzytkownikéw drogi, pojazdu, a takze
wystepowanie i lokalizacje w jej otoczeniu drogowych barier ochronnych, co sumarycznie przektada sie
bezposrednio na poziom prawdopodobienstwa wystgpienia izarejestrowania zdarzen z barierg
i okreslonych wielkosciach strat.

W celu odpowiedzi na postawione pytania badawcze przyjeto 6-stopniowg procedure postepowania
w modelowaniu liczby i wielkosci uszkodzenh drogowych barier ochronnych:

Etap 1. Sformutowanie zatozenh (rozdziat 8.2). Na podstawie wnioskéw z literatury oraz wnioskow
z przeprowadzonych analiz prawdopodobienstwa zdarzen i uszkodzen drogowych barier ochronnych,
sformutowano podstawowe zatozenia do budowy i analizy modeli czestosci i wielkosci uszkodzen barier
ochronnych.

Etap 2. Selekcja odcinkéw i podziat na zbiory danych (rozdziat 8.3). Wybrano odcinki, na ktérych
zebrano dane z petnego rocznego okresu badan i podzielono je na zbiory z ogdélnym i szczegétowym
zakresem informacji na temat ruchu geometrii i otoczenia drogi.

Etap 3. Analiza i wybdr zmiennych (rozdziat 8.4). Na podstawie wyselekcjonowanych zbioréw baz
danych dobrano miary liczby idtugosci uszkodzeh drogowych barier ochronnych, a takze
zidentyfikowano i wybrano najbardziej istotne zmienne niezalezne.

Etap 4. Opracowanie metodyki (rozdziat 8.5). Bazujgc na sformutowanych zatozeniach, opracowano
metodyke budowy i oceny modeli regresyjnych.

Etap 5. Budowa, ocena, weryfikacja i wybér modeli. (rozdziat 8.5-8.6). Zbudowano i poddano
szczegOtowe] analizie modele czestosci zdarzen z barierami ochronnymi oraz modele dtugosci
uszkodzen barier ochronnych dla polskich odcinkéw drég dwujezdniowych.

8.2. Zalozenia

Na podstawie wnioskéw z literatury (rozdziat 2) oraz wnioskéw z badan terenowych, poligonowych

i symulacyjnych (rozdziat 5 i 6), przyjeto nastepujgce zatozenia do budowy modeli liczby i dtugosci

uszkodzen barier ochronnych:

1. Przedmiot badan stanowity jednorodne odcinki miedzyweztowe autostrad, drég ekspresowych
i gtéwnych przyspieszonych o przekroju dwujezdniowym w Polsce.

2. Budowe modeli prowadzono w odniesieniu do odcinkéw drég na ktérych przeprowadzono 12
miesieczne badania terenowe uszkodzer drogowych barier ochronnych, na ktérych nie wystepowaty
roboty drogowe dtugo trwajgce, okreslone poprzez [63]. Z analiz wytgczono réwniez odcinki drég,
dla ktérych dane byty niekompletne oraz niewiarygodne w odniesieniu do danych historycznych.

3. Budowe matematycznych modeli liczby i wielkosci uszkodzen przeprowadzono z podziatem na dwie

grupy danych uzyskanych wramach badahn terenowych, tj. dane ogdlne (podstawowe,
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ogolnodostepne) oraz dane szczegdétowe o odcinkach drég. Takie podejscie pozwolito zweryfikowac,

czy ijak szczegotowe dane i informacje o odcinkach drég sg niezbedne do budowy modeli liczby

i dlugosci uszkodzen barier ochronnych (rézne poziomy szczegétowosci).

4. Modelowanie liczby iwielkosci uszkodzen barier ochronnych przeprowadzono w odniesieniu do
wybranych zmiennych odnoszacych sie do geometrii drogi, wyposazenia w bariery ochronne,
standardu utrzymania oraz warunkéw panujgcych na drodze. Pominieto czynniki bezposrednio lub
posrednio sg zwigzane z wypadnieciem pojazdu z jezdni, odnoszgce sie do wptywu i zachowania
kierowcy, warunkéw atmosferycznych czy pory wystepowania zdarzenia. Pozwolito to
przeanalizowac i odnies¢ sie wytgcznie do rzeczywistych warunkéw drogowo-ruchowych.

5. Modelowanie liczby i wielkosci uszkodzen barier ochronnych przeprowadzono z wykorzystaniem
analitycznych i deterministycznych modeli opisowych, dla danych empirycznych z wybranych
poligonéw badawczych.

6. W modelach liczby i dlugosci uszkodzeh klasa i standard drogi reprezentowane sg przez model
utrzymania drogi.

7. Analizy przeprowadzono dla catego przekroju drogi dwujezdniowej na odcinkach miedzyweztowych,
w odniesieniu do Sredniego dobowego ruchu pojazdéw na odcinku w ciggu roku.

8. Opracowane modele odnoszg sie wytgcznie do zdarzen i uszkodzen rejestrowanych przez stuzby
utrzymaniowe.

8.3. Bazadanych
Podstawg do przeprowadzenia analiz i budowy modeli czestosci zdarzen i dlugosci uszkodzen

drogowych barier ochronnych byly wytgcznie te odcinki drég, na ktérych przeprowadzono 12 miesieczne

badania terenowe uszkodzen drogowych barier ochronnych.

Badania czestosci zdarzen z barierami ochronnymi rozpoczeto od stworzenia zbioréw danych, ktére
miaty postuzy¢ dalszym szczegétowym analizom matematycznym. Wykorzystano w tym celu wczesniej
utworzong, opisang w rozdziale 4 baze danych o badanych odcinkach drég. Baza danych zawierata
wszystkie dane i informacje o zdarzeniach niebezpiecznych z barierami ochronnymi, ruchu pojazdéw
oraz infrastrukturze drogowej, ktére udato sie zebra¢ podczas przeprowadzonych badan terenowych.
Objecie badaniami wszystkich odcinkéw drég, na ktérych zbierano dane byto niemozliwe ze wzgledu
na brak, niekompletno$¢ lub niewielkg ilos¢ danych z petnego (12 miesiecznego) okresu badan oraz
braku dokumentacji niezbednej do inwentaryzacji barier. Czynniki te zdecydowalty, Zze do dalszych analiz
wyselekcjonowano dwa zbiory danych wytgcznie dla drég dwujezdniowych, ktére rdznity sie
szczegobtowoscig zawartych w nich danych:

1) zbiory danych ogdinych o odcinkach drog dwujezdniowych (DO-2J),

2) zbiory danych szczegétowych o odcinkach drég dwujezdniowych (DS-2J).

Sposrdd zebranych w zbiorach DO-2J i DS-2J danych o odcinkach drég, do dalszych badan wybrano
wytgcznie odcinki drég zamiejskich z drég serwisowych, tgcznic i skrzyzowan. Wybrano te odcinki, ktére
zawieraly komplet danych o uszkodzeniach barier ochronnych oraz ruchu pojazdéw. Jednorodnosc¢
odcinkéw drég dotyczyta przede wszystkim klasy drogi, przekroju poprzecznego, predkosci

dopuszczalnej i przeznaczenia (jezdnia gtéwna). Odcinki obejmowaty drogi krajowe zréznicowane pod
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wzgledem klasy, natezenia, struktury ruchu pojazdéw oraz wystepujacych na nich urzadzen brd. Po
wstepnej analizie, do dalszych prac przyjeto tylko zbiory danych dla drég dwujezdniowych.

Pierwszy zbiér danych ogélnych stanowity odcinki dwujezdniowe zawarte w bazie DO-2J
obejmujgcej ok. 2 200 km drog krajowych, w ktorych w sktad weszty autostrady (1 038 km), drogi
ekspresowe (770 km) oraz drogi gtéwne przyspieszone (259 km). Na wybranych 254 odcinkach drog
zarejestrowano ponad trzy tysigce pie¢set zdarzen niepozgdanych, zwigzanych z uderzeniem pojazdu
w bariere ochronng o tgcznej dlugosci uszkodzen ponad 70 km. Duza liczba i réznorodnos¢ wybranych
odcinkoéw drog sprawity, ze zbiér danych ogdlnych mozna byto potraktowac jako reprezentacje danych
dla catej sieci drog dwujezdniowych zarzgdzanych przez GDDKIA.

Drugi zbiér danych szczegotowych dla drég dwujezdniowych zawartych w bazie DS-2J utworzono
ze wzgledu na dodatkowy warunek, jakim byta szczegétowa informacja o urzgdzeniach zainstalowanych
na odcinku drogi. Szczegoéty dotyczyly informacji na temat rodzaju i lokalizacji zainstalowanych barier
ochronnych oraz geometrii i warunkéw na drodze (kretosci odcinkéw, predkosci dopuszczalnych). Przy
pomocy opisanego powyzej kryterium, wyselekcjonowano 71 odcinkéw o tacznej dtugosci 711 km, na
ktorych doszto do 1290 zdarzen, w wyniku ktérych wymieniono ponad 29 km barier.

Zaproponowane podejscie wytypowania dwoch zbioréw danych o réznej szczegdtowosci informacji
0 zdarzeniach na odcinkach drdg, pozwolito na wykonanie dwoch analiz matematycznych o réznym
stopniu szczegodtowosci: ogdinych (bazowych) przedstawiajgcych wyjsciowe charakterystyki czestosci
i wielkosci uszkodzen oraz szczegdtowych umozliwiajgcych wykonanie doktadniejszej oceny zmiennych

wptywajacych na liczbe zdarzen z barierami ochronnymi.

8.4. Analiza i wyboér zmiennych zaleznych i niezaleznych

8.4.1. Dobér miar liczby i dtugosci uszkodzen barier ochronnych

W badaniach zwigzanych z szacowaniem czestosci iskutkow zdarzeh drogowych, najczesciej
wykorzystywano bezwzgledne i wzgledne miary bezpieczenstwa ruchu drogowego. Takie podejscie
wykorzystano w przypadku badan czestosci i ciezko$ci zdarzeh zwigzanych z wypadnieciem pojazdu
(tj. badan Hutchinsona i Kennediego [76], Coopera [34], Carrigana i Raya [152], Miaou [110], oraz
programu RSAP [119]). ZatoZzono zatem analogicznie, ze w przypadku analizy czestosci i konsekwencji
zdarzen z barierami ochronnymi, wykorzystane zostang wzgledne i bezwzgledne miary bezpieczenstwa
ruchu drogowego. Zatozono réwniez, ze miary te odnosi¢ sie bedg umozliwialy analize ryzyka
spotecznego na odcinku drogi [82] rozumianego jako mozliwosé wystgpienia okreslonej kategorii strat
(liczba i wielko$¢ uszkodzen barier) na analizowanym odcinku drogi w ciggu roku.

W ramach przygotowanych baz danych na temat liczby i dtugosci uszkodzen barier ochronnych,
kazdy z odcinkow drég opisany =zostat grupg zmiennych zawierajgcych dane iinformacije
charakteryzujgce zrédta zagrozen, narazenie na ryzyko, oraz poziom prawdopodobienstwa uszkodzen
w zderzeniach z barierg. Zebrane w ten sposob dane i informacje na temat liczby i dtugosci uszkodzen
barier ochronnych przyczynity sie do wyboru miar, majacych stuzy¢ do szacowaniu liczby i wielkosci
uszkodzen barier ochronnych. Ostatecznie na podstawie studidéw literatury i analizy wynikéw badan
terenowych, do oszacowania liczby i wielkosci uszkodzen barier ochronnych wybrano pie¢ miar
reprezentujgcych:
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1) czestos¢ (poziom prawdopodobienstwa) zdarzen:

a) liczba zdarzen z barierami ochronnymi na odcinku drogi LZDB,

b) gestos¢ zdarzen z barierami ochronnymi na odcinku drogi GZDB,

c) koncentracja zdarzen z barierami ochronnymi na odcinku drogi KZDB,

2) wielkos¢ strat (konsekwencje zdarzen):

a) dtugosc uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi LUO,

b) gestos¢ uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi GUO.

Liczba zdarzen z barierami ochronnymi LZDB (zd./odcinek/rok) — jest to miara bezwzgledna
opisujgca liczbe uderzen pojazdéw w bariere ochronng generujacych ich uszkodzenia w przyjetym
przedziale czasowym (1 rok), na wybranym odcinku drogi o dtugosci L (km).

Gestos¢ zdarzen z barierami ochronnymi GZDB (zd./km/rok) — jest to miara wzgledna opisujgca
unormowang liczbe uderzen pojazdoéw w bariere ochronng generujgcych ich uszkodzenia w przyjetym
przedziale czasowym (1 rok), na wybranym odcinku drogi o dtugosci 1 km.

Koncentracja zdarzen z barierami ochronnymi KZDB (zd./mIn poj.km/rok) — jest to miara wzgledna
opisujgca unormowang liczbe uderzen pojazdéw w bariere ochronng generujgcych ich uszkodzenia
w przyjetym przedziale czasowym (1 rok), w odniesieniu do przebytej przez pojazdy drogi (pracy
przewozowej) wynoszacej 1 min pojazdokilometrow.

Dtugos¢ uszkodzen barier ochronnych LUO (m/odcinek/rok) — jest to miara bezwzgledna opisujgca
tgczng diugosé uszkodzen barier ochronnych wygenerowanych przez pojazdy uderzajgce w bariery
drogowe i powodujgce ich uszkodzenia w przyjetym przedziale czasowym (1 rok), na wybranym odcinku
drogi o dtugosci L (km).

Gestos¢ uszkodzeh barier ochronnych GUO (m/km/rok) — jest to miara wzgledna opisujgca
unormowang dlugos¢ uszkodzen barier ochronnych wygenerowanych przez pojazdy uderzajgce
w bariery drogowe i powodujgce ich uszkodzenia w przyjetym przedziale czasowym (1 rok), na odcinku
drogi o dtugosci 1km.

8.4.2. Identyfikacja i klasyfikacja zmiennych zaleznych

Zgromadzone w bazach danych zmienne zalezne tj. liczba zdarzen z barierami ochronnymi (LZDB),
gestos¢ zdarzen z barierami ochronnymi (GZDB), wskaznik koncentracji zdarzeh z barierami
ochronnymi (KZDB), dlugos¢ uszkodzeh barier ochronnych (LUO) igestosé uszkodzeh barier
ochronnych (GUO) odnoszacych sie do wyselekcjonowanych odcinkéw drég, poddano ocenie
jakosciowej. W ramach oceny wykonano analize wartosci odstajgcych, liczebnosci zbioréw, wariancji
zmiennych oraz odcinkéw bez zdarzeh.

Ze wzgledu na odmienny charakter i warunki ruchu oraz dostep do danych szczegétowych, zmienne
przedstawiono w zaleznosci od przekroju drogi oraz szczegotowosci zmiennych niezaleznych. W tablicy
8.1 zestawiono zmienne, ktére poddano analizom szczegdtowym. Zmienne przedstawiono wraz z ich
wartosciami $rednimi, minimalnymi, maksymalnymi, odchyleniem standardowym oraz wskaznikiem

Zmiennosci.
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Tab. 8.1 Zestawienie wartosci dla podstawowych charakterystyk zmiennych zaleznych dla drég dwujezdniowych

Srednia Mediana Minimum  pmaksimum Odch. Std. Wsp. zmn.

LP Symbol Jedn. u Me min max o v (%)

Zbioér danych ogoélnych — drogi dwujezdniowe (N=220)

1 LzDB [liczba zdarzen/rok] 16,2 10,0 0 112 18,48 114,0
2 GzDB [liczba zdarzen/km/rok] 2,01 1,36 0 31,27 2,70 134,6
3 KZDB  [liczba zdarzen/min poj. km/rok] 0,22 0,15 0 5,31 0,40 178,7
4 LUO [metréw uszkodzen/rok] 322 166 0 2678 401 124.6
5 GUO [metréw uszkodzen/km/rok] 35,33 25,55 0 327,2 37,74 106,8
Zbioér danych szczegétowych — drogi dwujezdniowe (N=88)
1 LZDB [liczba zdarzen/rok] 22,1 15,5 0 107 22 100,0
2 GZDB [liczba zdarzen/km/rok] 2,63 1,88 0 12,84 2,52 95,8
3 KZDB  [liczba zdarzern/min poj. km/rok] 0,25 0,18 0 1,11 0,21 85,1
4 LUO [metréw uszkodzen/rok] 466 254 0 2678 530 113,7
5 GUO [metréw uszkodzen/km/rok] 48,03 35,11 0 192,75 42,25 88,0

Zrédio: Opracowanie wiasne
8.4.3. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa zmiennych zaleznych

Analizujgc rozktady gestosci prawdopodobienstwa zmiennych zaleznych podjeto prébe opisania ich
rozkladem statystycznym. W tym celu wykorzystano pakiet oprogramowania Statgraphic i Statistica.
Dopasowanie rozkladu do dodanych empirycznych sprawdzono testem Kolmogorov-Smirnov i testem
Chi-kwadrat. Wartosci graniczna p<0,05 uzyskana dla kazdego z testow oznaczata, ze rozktad nie
opisuje zmiennej z 95% pewnoscia.

W przypadku odcinkéw o zerowej liczbie zdarzen iuszkodzen dla drég dwujezdniowych (9
odcinkéw), aby nie ogranicza¢ analizy wytgcznie do rozktadéw dyskretnych, wartodci zerowe dla
zmiennych zaleznych zastgpiono bardzo niskimi warto$ciami. Dane te w rzeczywistosci reprezentujg
odcinki z zerowg wartoscig liczby zdarzen z barierami i dtugo$cig uszkodzen, lecz uzyto niewielkich
wartosci, poniewaz In(0) jest niezdefiniowany co ogranicza mozliwosci dopasowania rozktadu. Technika
ta jest czestg praktykg stosowang w celu unikniecia probleméw matematycznych i numerycznych oraz
poprawy jakosci i wiarygodnosci uzyskiwanych modeli statystycznych. Zatozono, ze zaobserwowane
wartosci zerowe nalezy raczej uzna¢ za ,nieobserwowalne”, poniewaz mogly wystgpi¢ uszkodzenia
barier, ale byly one tak niewielkie, Zze nie zostaty zarejestrowane przez stuzby utrzymaniowe.

Na podstawie przyjetych zatozen dobrano rozkiady najlepiej opisujgce dang zmienng zalezng. Na
rysunku 8.3 i 8.4 przedstawiono przyktady dopasowania wybranych rozktadéw statystycznych dla
wybranych zmiennych zaleznych. Przedstawiono po pie¢ rozktadow o najwiekszym logarytmie
wskaznika wiarygodnosci najlepiej opisujgcych zmienng spetniajgc zatozenia dla testow (Kolmogorov-

Smirnov, Chi-kwadrat) mieszczgcy sie w 95% przedziale ufnosci.
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empirycznych (ogoélnych) dla drég dwujezdniowych
Zrédio: Opracowanie wiasne

W przypadku drég dwujezdniowych, najlepiej opisuje dane empiryczne dotyczace czestosci

zdarzen

z barierami ochronnymi, rozktad Gamma, ktéry jest odpowiednikiem rozktadu dwumianowego

ujemnego, Log-normalny oraz rozktad Weibull'a. Rozktady te rowniez sg wskazywane w pracac

autordéw, jako najlepiej opisujgce czesto$¢ wypadnieé pojazdéw z jezdni [119],[152].

h innych

Prébe dopasowania rozktadu podjeto takze dla zmiennych opisujgcych wielko$¢ uszkodzen barier

ochronnych na analizowanych odcinkach drég. W przypadku analizy uszkodzen barier ochronnych na

kilometrowym odcinku drogi drég dwujezdniowych, najlepszg dobrocig dopasowania wykazaly sie

ponownie rozktady Log-normalny, Gamma oraz rozktad Weibull'a.
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8.4.4. Identyfikacja i wybér zmiennych niezaleznych

Na podstawie analizy dostepnych danych przeprowadzono wyboér zmiennych niezaleznych, majgcych
istotny wplyw na czestos¢ i wielkosé uszkodzen barier ochronnych. Zmienne podzielono na ilosciowe
i jakosciowe. Czes¢ zmiennych jakosciowych poddano procesowi dyskretyzacii, dzieki czemu uzyskano
zmienne ilosciowe. Liczba otrzymanych zmiennych niezaleznych réznita sie w zaleznosci od
szczegotowosci zbioru danych. W przypadku ogélnego zbioru danych, do analizy przyjeto 15 zmiennych
niezaleznych, natomiast w przypadku zbioru danych szczegétowych do analizy przyjeto 2 zmiennych
niezaleznych, reprezentujgcych parametry drogi, parametry ruchu drogowego, sposéb utrzymania
drogi, warunki lokalizacji barier drogowych.

W tablicach 8.2-8.3 zestawiono zmienne wykorzystane do modelowania liczby zdarzen z barierami
ochronnymi. Zmienne przedstawiono wraz z ich wartosciami srednimi, minimalnymi, maksymalnymi,

odchyleniem standardowym oraz wskaznikiem zmienno$ci.
Tab. 8.2 Zestawienie wartosci dla podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych w zbiorze danych ogdinych
Drogi dwujezdniowe — dane ogélne

Nazwa zmiennej Symbol Jednostka Srednia Mediana Minimum Maksimum Wsp.zmn.

7] Me min max Vv (%)
Praca przewozowa PP [mIn poj.km/rok] 86,21 66,18 5,350 546,1 82,8
Dtugosc¢ odcinka drogi DL [km] 8,83 6,63 1,006 28,4 77,5
srednioroczne dobowe - SDR [poj./dobe] 29720 24797 1842 112421 56,8
natgzenie ruchu pojazdéw
Udziat pojazdéw osobowych uo [udziat 0-1] 0,69 0,70 0,220 0,9 15,2
Udziat pojazddéw ciezarowych uc [udziat 0-1] 0,09 0,09 0,030 0,1 23,7
Udziat pojazdow cigzarowych ;-p [udziat 0-1] 0,19 017 0,020 0,7 53,8
Z przyczepa
Wspodtczynnik klasy drogi WKD - 0,42 0,37 0,350 1,0 44,5

1,0 — utrzymaj std A
WZA 0,8 — utrzymaj std B 0,77 0,80 0,500 1,0 16,8
0,5 — model klasyczny

Wspodtczynnik wykrywalnosci
zdarzen grupa A

Wspotczynnik wykrywalnosci

. wzB - 0,07 0,00 0,000 3,7 551,5
zdarzen grupa B
Gestos¢ tukéw poziomych GLPO [tukéw/km] 0,44 0,39 0,000 1,8 68,6
Wystepowanie odcinkéw 0 — Nie
falistych FA 1-Tak 0,05 0,00 0,000 1,0 454,9
Wspoétczynnik udziatu krawedzi 0 — brak
jezdni zabezpieczonych WBL  0,5-do 50% poboczy 0,07 0,00 0,000 1,0 356,0
barierami linowymi 1 — pow. 50%
Gestosé miejsc obstugi. s\ [szt./km] 0,02 0,00 0,000 02 188,9
podréznych na odcinku drogi
Gestosc wjazddw i zjazdow GWiz [szt./km] 0,07 0,00 0,000 3.2 3517
na odcinku drogi
Liczba pasow ruchu LPR [szt] 4,14 4,00 2,000 6,0 15,8
w przekroju drogi ’ ’ ' ' ’ ’
=~ Zrédto: Opracowanie wtasne
o
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Tab. 8.3 Zestawienie wartosci dla podstawowych charakterystyk zmiennych niezaleznych w zbiorze danych szczegétowych

Drogi dwujezdniowe — dane szczegé6towe

Srednia Mediana Minimum Maksimum Wsp. zmn.

Nazwa zmiennej Symbol Jednostka u Me min max v (%)
Praca przewozowa PP [mIn poj.km/rok] 86,56 84,53 8,92 279,9 72,8
Dtugos¢ odcinka drogi DL [km] 10,18 7,30 1,13 28,4 77,1
Sredni dobowy ruch pojazdéw SDR [poj./dobe] 31655 25064 1842 112421 65,8
Udziat pojazdéw osobowych uo [udziat 0-1] 0,69 0,72 0,22 0,87 16,5
Udziat pojazdéw ciezarowych uc [udziat 0-1] 0,08 0,08 0,03 0,13 26,2
;’gf;ya"cggsgdéw cigzarowych ucp [udziat 0-1] 0,19 0,18 0,04 0,71 56,3
Wspdiczynnik klasy drogi WKD - 0,41 0,37 0,35 1,00 43,1
Wsp6tczynnik wykrywalnosci 1,0 — utrzymayj std A

WZA 0,8 — utrzymaj std B 0,81 0,80 0,50 1,00 14,6

zdarzen grupa A 0,5 — model klasyczny

Wspdiczynnik wykrywalnosci WZB - 0,02 0,00 0,00 1,00 637,8
zdarzen grupa B
Gestos¢ tukéw poziomych GLPO [szt.km] 0,51 0,39 0,00 1,81 68,7
. ) 0 — Nie
Odcinek falisty FA 1-Tak 0,11 0,00 0,00 1,00 280,9
Wsp6tczynnik udziatu krawedzi 0 — brak
jezdni zabezpieczonych WBL 0,5-do 50% krawedzi 0,09 0,00 0,00 1,00 295,4
barierami linowymi 1 - pow. 50%
Gestos migjscobstugi GMOP [sztkm] 0,02 0,00 0,00 0,19 1785
podréznych na odcinku drogi
Gestosé wiazdow i Zigzdowna ;7 [szt./km] 0,05 0,00 0,00 0,85 216,0
odcinku drogi
(';%? pasow ruchuw przekroju | pp [szt] 4,25 4,00 4,00 6,00 15,7
Wskaznik kretosci odcina drogi
WKO [°/km] 17,26 11,58 0,68 93,99 99,7
Srednia predkos$é dopuszczalna
na odcinku drogi VDOP [km/h] 124,7 120,0 83,0 140,0 12,1
Udziat krawedzi jezdni )
zabezpieczonych barierami uB [udziat 0-1] 0,85 0,87 0,24 1,00 15,7
Udziat krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami UBS [udziat 0-1] 0,77 0,83 0,00 1,00 30,0
stalowymi
Udziat krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami uBB [udziat 0-1] 0,01 0,00 0,00 0,16 178,2
betonowymi
Udziat krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami UBL [udziat 0-1] 0,07 0,00 0,00 0,91 286,1
linowymi
Srednia odlegto$é barier od
krawedzi jezdni SB [m] 1,79 1,70 0,25 4,23 44,3
Srednia odlegtosé barier
dzielacych od krawedzi jezdni SBy (ml] 2,17 1,92 0,25 5,80 59,5
Srednia odlegtosé barier
skrajnych od krawedzi jezdni SBs [m] 1,68 1,61 0,20 3,08 49,2
Prawdopodobierstwo uderzenia
w bariere wypadajacego z jezdni PUB - 0,29 0,23 0,12 1,00 71,3
’pojazdu
Zrodto: Opracowanie wiasne
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8.4.5. Wybodr najbardziej istotnych zmiennych niezaleznych

Najbardziej istotne zmienne niezalezne wchodzace w skfad opracowywanych modeli wybrano na
podstawie czterostopniowej procedury wyboru.

Krok 1: Wybér ipodziat na grupy zmiennych niezaleznych. Zmienne dla danych ogdélnych
i szczego6towych podzielono na dwie grupy. Grupe zmiennych reprezentujgcych narazenie na ryzyko
zdarzenia z barierg ochronng oraz zmiennych definiujgcych poziom prawdopodobienstwa oraz skutki
uderzenia i uszkodzenia bariery. Wybor i klasyfikacje zmiennych do poszczegdinych grup wykonano na
podstawie studiow literatury. W pierwszej kolejnosci wybrano zmienne mogace reprezentowac
narazenie na ryzyko (t. PP, SDR, DL) anastepnie zmienne zwigzane z poziomem
prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego i poziomem konsekwenciji (np. UB, UCP,
GLPO itd.). Wykonany podziat czynnikéw stanowi podstawe do budowy modeli dla wybranych miar brd,
na odcinkach drog w Polsce [82]. Przed przystgpieniem do kolejnego kroku. sposrdd pogrupowanych
danych wyeliminowano zmienne. ktére nie cechowato zréznicowanie. W tym celu wyznaczono dla
kazdej zmiennej wskaznik zmiennosci v. Graniczng wartoscig decydujgcag o pozostawieniu zmiennej
byta wartos¢ v=10%. Zmiennych o nizszych wartosciach v nie brano pod uwage w kolejnych krokach.

Krok 2: Analiza sit zwigzku pomiedzy zmiennymi niezaleznymi. W celu wyeliminowania efektu
nadmiarowosci w procesie budowy modeli, wykonano analize korelacji miedzy poszczegdlnymi
zmiennymi. W celu sprawdzenia korelacji liniowych i nieliniowych wystepujgcych miedzy zmiennymi,
postuzono sie wspétczynnikiem korelacji Spearmana Rs. Do analiz przyjeto cztery klasy sity
wspétzaleznosci: bardzo silna i silna (Rs= 0,7), znaczna (0,5 <Rs<< 0,7), $rednia i mata (0,3 <Rs<< 0,5)
oraz brak i bardzo staba (Rs<< 0,5). Nadmierne korelacje zmiennych, ktérych wartos¢ bezwzgledna
przekraczata graniczng wartosé R lub Rs= 0,7 decydowaty o odrzuceniu jednej ze zmiennych w modelu.

Sity wspotzaleznosci miedzy zmiennymi przedstawiono w sposéb graficzny na rysunku 8.5.

PP |
a) LPR
Sita wspotzaleznosci
- Srednia i mata WZB

- Znaczna

- - Duza i bardzo duza

Rys. 8.5 llustracja sity wspoétzaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi dla (a) zbioru danych ogdéinych (b) zbioru danych

szczegobtowych

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w zbiorze danych ogdlnych (rysunek 8.5a) najwigkszg
zalezno$¢ (Rs=0,7) zaobserwowano miedzy zmiennymi, ktére sg ze sobg bezposrednio powigzane fj.
udziatem pojazdédw osobowych (UO), a udziatem pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP) oraz pracg
przewozowg (PP), adlugoscig odcinka (DL). Duza zalezno$é (0,52Rs20,7) wystepuje pomiedzy
natezeniem ruchu (SDR), aliczbg pasow ruchu (LPR) oraz gestoscig miejsc obstugi podréznych
(GMOP), a gestoscig weztéw i zjazdow (GWiZ).

W zbiorze danych szczegdtowych (rysunek 8.5b), najwieksze zaleznosci (Rs=0,7) odnotowano, jak
w przypadku zbioru danych ogdlnych miedzy zmiennymi, ktére sg ze sobg bezposrednio powigzane.
Zaliczono do nich zalezno$ci miedzy: udziatem pojazdéw osobowych (UO), a udziatem pojazdéw
ciezarowych z przyczepg (UCP); pracg przewozowg (PP), a dlugoscig odcinka (DL); miedzy $rednimi
odlegtosciami barier od krawedzi jezdni (SBd, SBs, SBp); miedzy udziatem barier stalowych (UBS),
a udziatem barier ogétem (UB); $rednig odlegtoscia barier skrajnych od krawedzi jezdni (SBs), a srednig
predkoscig dopuszczalng na odcinku drogi (VDOP); natezeniem ruchu (SDR), a liczbg paséw ruchu
(LPR) oraz gestoscig miejsc obstugi podréznych (GMOP), a gestoscia weziéw izjazdow (GWiZ);
udziatem barier linowych (UBL), a zakresem udziatu wystepowania barier linowych na odcinku (WBL).

Krok 3: Analiza sit zaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi i zaleznymi. W celu okreslenia sity
zaleznosci miedzy zmiennymi, ponownie wykorzystano wspoétczynnik korelacji Spearmana Rs (rysunek
8.6) wg przyjetych wczesniej czterech klas sit wspéizaleznosci oraz statystyke F do oceny mocy
wyjasniajgcej grupy zmiennych niezaleznych na zmiennos¢ zmiennej zalezne;j.

Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, Zze dla zbioru danych ogélnych wystepuje bardzo mato
duzych ibardzo duzych zalezno$ci miedzy zmiennymi, wiekszo$¢ z nich osiggata wartosc
wspotczynnika korelacji Rs w granicach 0,2-0,5.

Bardzo duzg zalezno$¢ uzyskano miedzy zmiennymi: gesto$¢ zdarzen z barierami (GZDB),
a gestoscig uszkodzen barier (GUO); liczbg zdarzenh z barierami (LZDB), a dlugoscig uszkodzen (LUO);
praca przewozowg (PP), a liczbg zdarzen z barierami ochronnymi (LZDB) i dtugo$cig uszkodzen (LUO);
dtugosciag odcinka (DL), a liczbg zdarzeh z barierami ochronnymi (LZDB) i dtugoscig uszkodzen (LUO).

Duzg zalezno$¢ uzyskano miedzy zmiennymi: koncentracja zdarzen z barierami (KZDB) i gestos¢
uszkodzen barier ochronnych (GUO); koncentracja zdarzen z barierami (KZDB) i dlugos¢ uszkodzen
(LUO); gestoscig zdarzen z barierami (GZDB) i dlugo$cig uszkodzen (LUO).

Wyréznié¢ warto rowniez zaleznosci, ktérych wartos¢ Rs oscylowata w granicach wartosci 0,5, ale nie
zostata wyr6zniona na rysunku 8.6(a). Zalicza sie do nich zaleznosci miedzy: gestoscig tukow
poziomych (GLPO), a koncentracjg (KZDB) i gestoscig zdarzenh z barierami (GZDB); gestoscig tukow
poziomych (GLPO), agestoscig zdarzen z barierami; udzialem pojazdow ciezarowych (UCP)
i osobowych (UO), a gestoscig zdarzen z barierami (GZDB); udziatem pojazdéw osobowych (UO),
a gestoscig zdarzeh z barierami (GZDB).

Na podstawie wynikéw dla zbioru danych szczegdtowych stwierdzono, ze bardzo duza zaleznosc¢
wystepuje miedzy: pracg przewozowg (PP), a gestoscig zdarzen z barierami (GZDB), dtugosciag
uszkodzen (LUO) iliczbg zdarzen (LZDB); natezeniem ruchu (SDR), a gestoscig zdarzen (GZDB);
koncentracjg zdarzen (KZDB), a gestoscig uszkodzen (GUO) i dlugoscig uszkodzen (LUO); gestoscig
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zdarzeh z barierami (GZDB), a gestoscig uszkodzen (GUO); liczbg zdarzen z barierami (LZDB),
a dtugosciag uszkodzen (LUO).

(a) Zbior danych ogoéinych (b) Zbior danych szczegotowych
Zmienne niezalezne Zmienne zalezne Zmienne niezalezne Zmienne zalezne
Czestost | Wielko$é S Czestosé | Wielkos¢
(7] zdarzeh | uszkodzenh (e ] zdarzen | uszkodzen
2 |LZDB] | [ bL
(5] | [s0R]
[spbr uo
Guo ||| uc
—
[oe] [wko] GUO
= WZA
[Was
WZA GLPO
(wzB L FA
GLPO BL
iGmo
[FA
[ewiz
LveL (PR
lemo LUO |} o
[Gwiz L2
[LPR] KZDB Luss
UBB
[uBL]
Sita wspotzaleznosci [sB
- Sredniai mata i
i — (o8]
-Znaczna | SBs
I - 0u:: i bardzo duza |

Rys. 8.6 llustracja sity zaleznosci pomigdzy zmiennymi niezaleznymi i zaleznymi dla (a) zbioru danych ogdlnych, (b) zbioru

danych szczegétowych odcinkéw drog dwujezdniowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Krok 4 — Wybdr najbardziej istotnych zmiennych niezaleznych. Ostatni krok polegat na wyborze
najbardziej istotnych zmiennych, ktére zostaty wykorzystane do opracowania modeli szacowania
wybranych miar czestosci i dlugo$ci uszkodzen barier ochronnych na odcinkach drog krajowych.

W szczegdlnosci sg to zmienne opisujgce (reprezentujgce):

1) parametry drogi: dlugosé odcinka drogi (DL), gestos¢ tukéw poziomych (GLPO), falistos¢ odcinka
(FA), wskaznik kretosci odcinka drogi (WKO), gestosé miejsc obstugi podréznych (GMOP), gestosc
wjazdow i zjazdow na odcinku drogi (GWiZ),

2) parametry ruchu: sredni dobowy ruch pojazdéw (SDR), praca przewozowa (PP), udziat pojazdow
osobowych (UO), wudziat pojazdéw ciezarowych (UC) udziat pojazdéw ciezarowych
z przyczepa (UCP), srednia predkos¢ dopuszczalna pojazdéw (VDOP),

3) sposéb utrzymania drogi: wspétczynnik wykrywalnosci zdarzen grupa A (WZA), wspoétczynnik
wykrywalnosci zdarzen grupa B(WZB), wspodtczynnik klasy drogi (WKD),

4) opisujgce rodzaj barier: udziat oraz wspétczynnik krawedzi jezdni wyposazonych w bariery linowe
(UBL, WBL), stalowe (UBS), betonowe (UBB),
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5) warunki lokalizacji barier: srednia odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni (SB), srednia odlegtos¢ barier
dzielgcych od krawedzi jezdni (SB), srednia odlegto$¢ barier skrajnych od krawedzi jezdni (SB),

prawdopodobienstwo uderzenia w bariere (PUB).

8.5. Metodyka budowy modeli matematycznych

8.5.1. Procedura budowy oceny i wyboru modeli

Budowa kazdego z modeli bazujgcego na okreslonym zbiorze danych (ogdlnych DO-2J oraz
szczego6towych DS-2J), odbywata sie w siedmiu fazach.

Faza l. Pierwsza faza polegata na okresleniu podstaw do budowy modeli, selekcji oraz pogrupowaniu
modeli ogdlinych, wykorzystujac podejscie bazujgce na ryzyku (opisano w rozdziale 8.5.2).

Faza Il. W drugiej fazie na podstawie wynikéw studiéw literatury i wstepnych prac autora, wykonano
selekcje funkcji wigzacych, opisujgcych zalezno$é pomiedzy wybranymi miarami izmiennymi
niezaleznymi (rozdziat 8.5.3).

Faza Ill. Faza trzecia obejmowata swym zakresem budowe modeli dla wybranych funkcji wigzacych
ze zmiennymi, ktore wykazywaty najwyzszy wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona R, nieliniowej
Spearmana Rsoraz statystyki F (na podstawie wynikéw obliczen z rozdziatu 8.4.5).

Faza IV. W kolejnej fazie, do modeli wtgczano wyraz wolny S,. W momencie, gdy po jego dodaniu
uzyskat pozytywng ocene istotnosci (p<0,05), przyjmowano do budowy modelu uzycie wyrazu wolnego,
w przeciwnym wypadku nie stosowano tego skfadnika.

Faza V. W fazie pigtej podjeto proby wigczania do modelu poszczegdinych zmiennych niezaleznych.
W tym celu skorzystano z selekcji krokowej, ktéra obejmowata dodawanie i usuwanie zmiennych na
réznych etapach budowy modelu, aby osiggngé¢ optymalny model.

Faza VI. W ramach fazy széstej modele, poddano szczegétowej weryfikacji pordwnaniu i ocenie.
Szczegotowg metode weryfikacji i oceny modeli szacowania liczby idtugosci uszkodzen barier
ochronnych opisano w rozdziale 8.5.4.

Faza VII. Wybér modeli najlepszych pod wzgledem jakosci dopasowania do danych

obserwowanych.

8.5.2. Zasady budowy struktury ogélnej modeli

Na podstawie przeprowadzonych studiow literatury, analiz zdarzen z barierami ochronnymi oraz analiz
i wyborze zmiennych zaleznych i niezaleznych, przystgpiono do budowy modeli z wykorzystaniem
uogélnionych modeli regres;ji liniowej przeznaczonych do szacowania liczby i dtugosci uszkodzen barier
ochronnych. Predykcja liczby zdarzen drogowych najczesciej bazuje na modelach jednosktadnikowych
sumarycznych strat wybranej kategorii w jednostce czasu lub dwuskfadnikowych, bazujgcych na tzw.
wystawieniu na ryzyko [44]. W przypadku modeli wystawienia na ryzyko, liczba zdarzen drogowych jest
iloczynem ryzyka zdarzenia pojedynczego (prawdopodobienstwa zajscia) iliczby sytuacji, w ktorej
badany obiekt tj. pojazd, jest wystawiony na ryzyko zajscia tego zdarzenia (narazenia na ryzyko).
W obserwowanych badaniach zwigzku pomiedzy ryzykiem, a narazeniem na ryzyko w kontekscie liczby

zdarzen drogowych, obserwuje sie hiperboliczng zaleznos¢ [43]. Oznacza to, ze liczba zdarzen
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drogowych jest niezalezna od narazenia, wieksze narazenie moze by¢ kompensowane przez nizszy
wzgledny wskaznik liczby zdarzen na odcinku drogi.

Przyjmujac klasyfikacje modeli ryzyka spotecznego zawartg w pracach [82],[99], do dalszych analiz
przyjeto sze$¢ grup modeli czgstkowych M = {A, B, C, D, E, F}, odnoszacych sie do liczby zdarzen
z barierami ochronnymi (LZDB) i dtugo$ci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi (LUO). Modele
nalezgce do grupy A, B, C i D odnoszg sie do liczby zdarzen z barierami ochronnymi, natomiast modele
z grupy E, F odnoszg sie do dlugosci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi.

Modele grupy LZDBA szacowania liczby zdarzen z barierami ochronnymi reprezentujg
jednoskfadnikowe modele wieloczynnikowe. Szacowane miary modeli okre$lajg bezposrednio
zalezno$¢ liczby zdarzen z barierami ochronnymi LZDB; od zbioru czynnikdéw X; charakteryzujgcych
analizowany i-ty odcinek drogi w jednostce czasu. Wykorzystujgc zaleznosci z réwnania 8.1, model
opisany jest wzorem:

LZDB# = f(DL;, SDR;, X;) 8.1)

Modele grupy LZDB® szacowania liczby zdarzen z barierami ochronnymi reprezentujg
dwusktadnikowe modele wieloczynnikowe. Szacowane miary modeli sg iloczynem narazenia na ryzyko
liczby zdarzen z barierami ochronnymi LZDB;{* od zbioru czynnikow X; charakteryzujgcych analizowany

i-ty odcinek drogi w jednostce czasu. Wykorzystujgc zaleznosci z réwnania 8.2, model opisany jest wzorem:

LZDBiB = Epp;* Pizppr,i (8.2)

przy czym:
Epp; = PP; = L;-SDR; - 365 (8.3)
Pyzpp = f(SDR;, X;) 8.4)

Modele grupy LZDB®¢ szacowania liczby zdarzen z barierami ochronnymi reprezentujg
dwusktadnikowe modele wieloczynnikowe z wykorzystaniem miar ryzyka unormowanego. Szacowane
miary modeli sg wynikiem iloczynu narazenia na ryzyko zdefiniowanego dtugoscig odcinka (Epy ;)
i gestoscig zdarzen z barierami ochronnymi (GZD B;). Wykorzystujgc zalezno$ci z réwnania 8.5, model

opisany jest wzorem:

LZDBiC =EpL;i* Pzpr,i (8.5)
przy czym:
Pizppri = GZDB; (8.6)
GZDB; = f(SDR;, X;) (8.7)
lub
GZDB; = Espr,i - PGZDBi,T,i (8.8)
Pezps,ri = f(X0) (8.9)

Modele grupy LZDBP szacowania liczby zdarzen z barierami ochronnymi reprezentujg
dwusktadnikowe modele wieloczynnikowe z wykorzystaniem modeli dla ryzyka indywidualnego.
Szacowane miary modeli sg wynikiem iloczynu narazenia na ryzyko zdefiniowanego pracg przewozowa
(Epp;) ipoziomu prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia z barierg (KZDB;). Wykorzystujgc

zalezno$ci z rbwnania 8.10, model opisany jest wzorem:
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LZDBP = Epp; - R (8.10)
przy czym:
EPP,i = PPL = Li " SDRL " 365 (811)
RI; = KZDB; (8.12)
KZDB; = f(SDR;, X;) (8.13)

Modele grupy LUOY szacowania dtugosci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi
reprezentujg jednoskfadnikowe modele wieloczynnikowe. Szacowane miary modeli okreslajg
bezposrednio zaleznos$¢ dtugosci uszkodzen LUO?P od liczby zdarzen z barierami (rzeczywistych lub
oszacowanych na podstawie jednego z zaproponowanych modeli LZDBM izbioru czynnikow X;
charakteryzujgcych analizowany i-ty odcinek drogi w jednostce czasu. Wykorzystujgc zaleznosci
z réwnania 8.14, model opisany jest wzorem:

LUOF = f(LZDBM, X)) (8.14)

Modele grupy LUOF szacowania dtugosci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi
reprezentujg dwuskfadnikowe modele wieloczynnikowe z wykorzystaniem miar ryzyka unormowanego.
Szacowane miary modeli sg wynikiem iloczynu narazenia na ryzyko w postaci dtugosci odcinka (Epy;)
i gestosci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi (GUO;). Wykorzystujgc zaleznosci z rownania
8.15, model opisany jest wzorem:

LUOF = DL; - GUO; (8.15)
przy czym:
GUOf = f(GZDB;, X;) (8.16)

8.5.3. Dobér typu i parametrow funkcji aproksymujacej

Modele przewidywania liczby zdarzen sg niezawodnymi narzedziami do przeprowadzania iloSciowej
oceny bezpieczenstwa ruchu drogowego, bazujg one na rébwnaniach matematycznych, ktére pozwalajg
inzynierom drogowym i zarzgdom drég skorelowac liczbe spodziewanych zdarzen niebezpiecznych
w okredlonym miejscu, z jego charakterystykg geometryczng i srodowiskowg [195],[181],[11]. Modele
zaproponowane przez Highway Safety Manual (HSM) sg szeroko stosowanym podejsciem do
szacowania czestosci zdarzen niebezpiecznych na okre$lonej sieci lub odcinku drogi. Zgodnie z tg
procedurg czestos¢ zdarzen na danym odcinku mozna oszacowac, stosujgc uogoélnione modele regresji
liniowej, zbudowane na podstawie danych o zdarzeniach obserwowanych w wielu lokalizacjach.
Liczba zdarzen idtugos¢ uszkodzen sg w praktyce funkcjg zmiennych towarzyszacych (wzor 8.17)
takich, jak dane dotyczace ruchu, klasy drogi, otoczenia i geometrii drogi oraz tzw. wspdtczynnika
kalibrujgcego okreslonego jako C;. Kazda kolejna j-ta zmienna towarzyszgca na i tym odcinku drogi
okreslana jest, jako x;;. Wspotczynnik regresji B, jest nieznanym wyrazem korygujacym funkcje, a f5; sg

nieznanymi parametrami regresji okreslajgcymi wagi j-tych wspotzmiennych x;;.

J
f(.ui)=.80+z.8j'xij+ci (8.17)
=1
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Funkcja f okreslana jest, jako funkcja wigzaca i moze przyjmowac rézne postacie w zaleznosci od
zatozonego rozktadu zmiennej y. W zaleznosci od przyjetego rozktadu zmiennej zaleznej (Gamma,
Weibull, dwumianowy ujemny, lognormalny, logarytmiczny itd.) wykonano selekcje funkcji wigzacych
oraz ich odwrotnosci. Selekcja umozliwita wyodrebnié zbior funkciji wigzgcych oraz ich odwrotnosé dla
kazdej z wybranych miar szacowania liczby i dtugosci uszkodzen barier ochronnych. Do dalszych prac
wybrano kilkanascie odwrotnosci funkcji wigzacych, z ktérych przykiady przedstawiono wzorami (8.18-8.22).

1. Potegowo-wykfadniczg, na przyktad:
J

LZDB, = WZAY - PR exp (B + ) f; - Xip) (8.18)
=1
J
GZDB; = SDR,-WZA, - exp(By + ) ;- Xy (8.19)
=1
J
Jj=1
J
=1

2. Wyktadniczg, na przyktad:

J
=1

gdzie:
Bo — wyraz wolny réwnania,
B; — wspotczynniki rownania,

X;j— wartos¢ obserwowana j-tej zmiennej na i-tym odcinku drogi

8.5.4. Metoda oceny opracowanych modeli

Metoda oceny opracowanych modeli szacowania liczby idlugoéci uszkodzen drogowych barier
ochronnych obejmuje cztery nastepujace kroki:

Etap I. Dobdr kryteriow do oceny doktadnosci i poprawnosci modeli.

Etap II. Ustalenie zasad poréwnywania i oceny modeli.

Etap Ill. Ustalenie granic akceptowalnosci modeli.

Etap IV. Ocena i wybor modeli najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste.

Etap | obejmuje dobor kryteriéw do oceny doktadnosci i poprawnosci modeli. W celu monitorowania
przyjetej metody badan, w trakcie budowy kazdego z modeli sprawdzono niepewnos¢ wynikow
i oceniono, czy sg mozliwe do zaakceptowania. W tym celu przyjeto trzy podstawowe kryteria, ktére
powinien spetni¢ model:

K1. Kryterium poprawnosci danych i parametréw w modelu.

K2. Kryterium dopasowania modelu do danych obserwowanych.

K3. Kryterium spetnienia warunkéw brzegowych.
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Etap Il obejmuje ustalenie zasad oceny doktadnosci ipoprawnosci modeli. Dla wskazanych
w etapie | kryteriow oceny, ustalono zasady oraz miary stuzgce do oceny realizacji wskazanego kryterium.

Wedtug kryterium K.1 oceniano poprawnos¢ danych i parametrow w modelu. W celu identyfikacji

problemoéw, wykrycia nieprawidtowosci oraz weryfikacji otrzymanych parametrow modelu, wykorzystano
cztery kroki w procesie analizy, stosujgc rézne testy.

z modelu (obserwacje odstajgce). W celu identyfikacji obserwacji, ktére mogty mie¢ znaczacy wptyw
przy budowie modelu, obliczono reszty studentyzowane (r;). Uznano, ze obserwacje mozna zaliczy¢ do
odstajagcych, gdy ich wartos¢ bezwzgledna z r; jest duza (r; > 2) lub bardzo duza (r; > 4). Reszty
uznawano za mate, gdy wartos¢ r; nie przekraczata 2. Studentyzowang wartos¢ resztowg obliczono
poprzez wyznaczenie ilorazu reszty pojedynczej obserwacji e; (réoznicy miedzy rzeczywistg wartoscig
zmiennej zaleznej, a wartoscig przewidywang przez analizowany model regresyjny dla danej

obserwaciji) do btedu standardowego i-tego rezyduum (wzér 8.23).

€;
= SEei (8.23)

wplywowe) na dobro¢ modelu, wykorzystujgc analize miary odlegtosci Cooka Di. Analiza ta jest
powszechnie stosowana w celu identyfikacji obserwacji, ktére majg znaczacy wptyw na dopasowanie
modelu. Wysoka wartos¢ odlegtosci Cooka (Di>0,5) sugerowata, ze dana obserwacja jest wptywowa,
ale nie byt to czynnik decydujgcy o odrzuceniu obserwacji. Dopiero w przypadku istotnego wptywu
obserwacji na model oraz duzych lub bardzo duzych reszt obserwacje (tzn. odcinek drogi) analizowano
i rozwazano jej odrzucanie. Obserwacje odrzucano wytgcznie w uzasadnionych sytuacjach.
W przypadku odrzucenia obserwacji, estymacje wspoiczynnikéw i ocene modelu wykonywano powtornie.
zmiennych niezaleznych weryfikowano ich wzajemng korelacje (na podstawie wynikow analiz
przeprowadzonych wczesniej (rozdziat 8.4.5), co wymuszato odrzucenie w modelu zmiennych mocno
skorelowanych z pozostatymi. W przypadku, gdy Rs pomiedzy zmiennymi niezaleznymi i oraz j byta
wieksza od 0,5, ze wzoru usuwano jedng ze zmiennych.

wykorzystujgc test Walda, weryfikujgcy hipoteze zerowa, ktéra stwierdzata przypadkowosé wptywu
wybranej zmiennej objasniajgcej wchodzacej w sktad modelu. Przyjeto, ze prawdopodobienstwo
testowe na poziomie p< 0,05 jest akceptowalne i mozna stwierdzi¢, Zze obserwowany efekt nie jest
dzietem przypadku, a w konsekwenciji odrzuci¢ hipoteze zerowg. W przypadku przekroczenia zatozonej
wartosci granicznej p=0,05 dla zmiennej niezaleznej, zostawata ona usuwana z modelu, a proces
szacowania wspotczynnikdow byt powtarzany. W pojedynczych przypadkach dopuszczono stosowanie
tagodniejszego kryterium istotnosci (p=0,05). Akceptowano stosowanie zmiennych bedgcych na granicy
istotnosci statystycznej p=0,05. Uznano, iz poziom istotnosci jest wystarczajgco niski i wielce
prawdopodobnie jest, ze podczas zwiekszenia préby danych, istotno$¢ statystyczna zostataby
spetniona. Uznano réwniez, ze modele te mimo, iz nie beda w peni reprezentatywne, to mogg wniesc

duzo nowej wiedzy stuzgcej rozpoznaniu czynnikdw majgcych wplyw na zmienng zalezna.
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Wedtug kryterium K.2 oceniano dopasowanie modelu do danych obserwowanych. Do oceny

doktadnosci i poprawnosci modelu wykorzystano:

wykorzystywany jest najczesciej w typowych modelach regresji liniowej. Wspétczynnik ten ma za
zadanie informowac, jaka cze$¢ badanej zmiennej zostata objasniona danym réwnaniem. Wspétczynnik
ten przyjmuje wartosci w przedziale zamknietym np.: 0;1 lub 0-100%. Z zatozenia tego wspétczynnika,
warto$¢ blizsza jednosci oznaczata lepsze dopasowanie modelu do danych empirycznych.

Squared Error), ktory okresla, o ile srednio réznig sie wartosci estymowane od obserwowanych. Za
zatozenie tej miary przyjeto: im nizsza wartos¢ tym lepsza jakos¢ dopasowania modelu do danych
rzeczywistych. Poniewaz RMSE uwzglednia kwadraty roznic, wiekszy nacisk ktadzie si¢ na wieksze
btedy, co oznacza, ze nawet pojedyncze duze odchylenia mogg znaczaco wptyngé na wartos¢ RMSE.
Residuals Plot) w przypadku opracowanych modeli liczby i wielkosci uszkodzen barier ochronnych pod
katem ich zastosowania do catego zakresu natezenia ruchu drogowego. Zastosowano metode oceny
dopasowania modeli do danych empirycznych, zaproponowang przez Hauera [74]. Ocene takag
wykonano sie na podstawie wykresow reszt skumulowanych. Zatem weryfikacje opracowanych modeli
i ocene wykonano w wedtug kilkustopniowej procedury. W pierwszej kolejnosci posortowano dane
dotyczacych liczby i wielkosci uszkodzen barier ochronnych na wybranych odcinkach drég rosngco
wedtug natezenia ruchu pojazdéw na tych odcinkach. Nastepnie wyznaczono reszty dla kazdej
obserwacji oraz reszty skumulowane dla kolejnych obserwacji. Potem wyznaczono granice odchylenia
standardowego reszt skumulowanych dla kazdej obserwacji. Nastepnie wykonano wykresy reszt
skumulowanych wraz z granicami podwojonych odchyleh standardowych (20; i — 20;). Potem dokonano
weryfikacji i oceny wykresu CURE. Wykresy CURE pozwolg przedstawi¢ réznice pomiedzy wartoscig
obserwowang, a przewidywang zbudowanego modelu i jednocze$nie pozwolg wizualnie okresli¢, czy
i dla jakiego zakresu natezenia ruchu model przeszacowuje lub niedoszacowuje dane rzeczywiste.
Zaktada sie, iz dobre dopasowanie modelu wystepuje w momencie, gdy reszty skumulowane oscylujg
wokoét wartosci zerowej i lezg miedzy dwiema granicami odchylenia standardowego. W momencie
przekroczenia gornej lub dolnej granicy ufnosci sugeruje, ze nie nalezy stosowa¢ modelu dla tego
zakresu natezenia ruchu.

Dopasowanie modelu do oceniano na: bardzo dobre, gdy wykres reszt skumulowanych w lezat miedzy
dwiema granicami odchylenia standardowego dla petnego zakresu natezenia ruchu; dobre, gdy 90 %
reszt skumulowanych zawierato sie miedzy granicami dwéch odchyleh standardowych i posiadat
maksymalnie jedno wykroczenie poza granice dwdch odchylen standardowych; stabe w pozostatych
przypadkach.

Criterion)., w ktérym_preferowane sg modele z mniejszymi wartosciami AIC. Kryterium to wykorzystano
przede wszystkim w celu poréwnania zbudowanych modeli ze wzgledu na ich rézng liczbe zmiennych
niezaleznych (k), wielkos¢ proby (n) i sume kwadratéw reszt (RSS). Warto$ci kryterium AIC dla

poszczegodlnych modeli wyznaczono ze wzoru 8.24.
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RSS
AIC =2k +n-log (T) (8.24)

Wedtug kryterium K.3 sprawdzano spetnienie warunkéw brzegowych. Ze zbioru opracowanych

modeli wybierano te, ktdre spetniaty warunki brzegowe. Na podstawie przegladu literatury [151],
przyjeto, ze modele powinny spetnia¢ nastepujgce warunki brzegowe:
1) warunek brzegowy WB1 dotyczacy liczby i gestosci zdarzen z barierami ochronnymi:
LZDB =0iGZDB =0dlaSDR =0

Ooraz
LZDB = LZDBy i GZDB = GZDByay dla SDR = SDR,,

2) warunek brzegowy WB2 dotyczgcy koncentracji zdarzen z barierami:
KZDB = KZDB,,,, dla SDR = SDR,;,

oraz
KZDB = KZDB,,;, dla SDR = SDR 4y

3) warunek brzegowy WB3 dotyczgcy dtugosci i gestosci uszkodzen barier ochronnych:
LUO =0dlaLZDB =0

4) warunek brzegowy WB4 dotyczacy dtugosci i gestosci uszkodzen barier ochronnych:
LUO = LUOp,q, dla LZDB = LZDB, .«

oraz
LUO = LUOpqy dla SDR = SDR,,

Etap 11l obejmuje ustalenie granic akceptowalnosci modeli. Biorgc pod uwage przygotowane kryteria
ustalono zakresy ipoziomy akceptowalnosci modeli, w zaleznosci od szacowanej miary, ktore

zestawiono w tabl. 8.4.

Tab. 8.4 Przyjete poziomy akceptowalnosci modeli

Granice akceptowalnosci modeli

Nr kryterium Liczba zdarzen  Gestosci zdarzen Koncentracja Dlugos¢ Gestosé
z barierami z barierami zdarzen uszkodzen barier uszkodzen barier
LZDB GUO z barierami KZDB LUO GUO
K1.1 Reszty studentyzowane mate r; < 2 lub $rednie r; < 4 dla duzych zbioréw danych (n>200).
K1 K1.2 Obserwacje wptywowe (D;>0,5) podlegaja szczegdtowej analizie reszt (K1.1).
K1.3 Sita wspdizaleznosci miedzy zmiennymi Rs<0,5
K1.4 Prawdopodobienstwo testowe na poziomie p< 0,05 lub wyjagtkowo na granicy istotnosci.
K2.1 Wartos¢ skorygowanego wspdtczynnika determinacji R, > 0,7
K2.2 Preferowany jest model o najnizszej wartosci btedu RMSE
= K2.3 Bardzo dobre lub dobre dopasowanie w ramach analizy CURE Plot
K24 Preferowany jest model o najnizszej wartosci AIC dla wybranej funkcji wigzacej i zbioru analizowanych
danych.
K3 K3 Spetnione WB1 Spetnione WB2 Spetnione WB3 i WB4

Zrédto: Opracowanie wlasne

Etap IV obejmuje ocene i wybdr modeli najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste. Ocene i wybor
modeli najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste wykonano poprzez poréwnanie modeli w zbiorach
z podziatem na dane wykorzystane do ich budowy oraz grupe modelu przyjetg w rozdziale 8.5.2. Modele
poréwnywano pod wzgledem przyjetych kryteriéw i ich granic akceptowalnosci (tablica 8.4). Wybrano
ostatecznie modele mieszczace sie w przyjetych granicach akceptowalnosci ze wskazaniem modelu

preferowanego.

143


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

8.6. Zestawienie proponowanych modeli

8.6.1. Zestawienie ogoine modeli

Kluczowg cechg danych wykorzystanych do budowy modeli autorskich modeli matematycznych
przeznaczonych do szacowania czestosci i wielkosci uszkodzeh drogowych barier ochronnych na
odcinkach drdg, byto indywidualne traktowanie kazdego odcinka drogi jako osobnej obserwacji. Takie
podejscie pozwolito na identyfikacje i zrozumienie ztozonych zaleznosci miedzy charakterystycznymi
dla i-tego odcinka drogi zmiennymi, a czestoscig czy wielkoscig uszkodzen drogowych barier
ochronnych.

W tablicy 8.5 i8.6 zestawiono proponowane modele szacowania liczby i wielkosci uszkodzen
drogowych barier ochronnych. W przypadku modeli liczby zdarzeh LZDB zastosowano cztery struktury
modeli opisane w rozdziale 8.5.1. tj. modele LZDB4, LZDB®, LZDBC oraz LZDBP. Podobnie miato to
miejsce w przypadku modeli szacowania dtugosci uszkodzen, gdzie rowniez zastosowano trzy struktury
modeli: LZDBE, LZDBF. Do budowy modeli z grupy A - F wykorzystano dane ogoélne (DO-2J) oraz zbior

danych szczegoétowych (DS-2J). Wykorzystane zbiory danych opisano w rozdziale 8.3.
Tab. 8.5 Zestawienie proponowanych modeli szacowania liczby zdarzen z drogowymi barierami ochronnymi

Modele matematyczne liczby zdarzen z barierami ochronnymi

Grupy modeli rﬂggﬁ& Struktura modelu Réwnanie estymowanej funkgcji
Al(n) LZDB = WZA!' - PP - exp(By + T)_, B; - X))
Modele A ) X, Bj Bj
jednosktadnikowe A2(n) LZDB{ = f(DLi,SDRuX)  1zDB* = WZA- DL’ SDR;” - exp(B + £)_, B; X))
A3(n) LZDB{® = PP - exp(By + X, By - Xi)
Uwzgledniajgce
pra\_NC!OpO- B1(n) LZDB} = Eppi* Przppr,i LZDB{" = PP; - exp(Bo + Z§=1 Bj - Xij)

o dobienstwo

g zdarzen

i;é c1(n) GZDBf" = WZA; - SDR" - exp(By + ¥)_, B; - Xi))

® . c2 _ B, I poy.

g Uwzgledniajace c2m) LZDBf = Ep, ;- GZDBf GZDB:" = SDR, 5 exp(ﬁ,ffz" =1hy Xy)

o  gestosézdarzen C3(n) ' GZDB®; = SDR,’ - WZA,' - exp(Bo + E}_, B; - X))

K ca(n) GZDB* = SDR; - exp(Bo + L], B Xiy)

[0

° KZDBP' = exp(By + X/_, B; - Xi;

§ Uwzgledniajace Dl(n) i p(fo 21_1 ﬂ] l])

kon(cj:entra'cje D2(n) LZDBY = Epp; - KZDBY  KZDBP? = SDR;” - exp(By + X_, B; - Xi)
zaarzen .

D3(n) KZDBP® = WZA; - SDR - exp(By + X_, B; - Xij)

Zrédto: Opracowanie wiasne
Tab. 8.6 Zestawienie proponowanych modeli szacowania dtugosci uszkodzen drogowych barier ochronnych

Modele matematyczne wielkosci uszkodzen barier ochronnych

Grupy modeli r'r\:lcj)dme?lrj Struktura modelu Réwnanie estymowanej funkgc;ji
E1(n) LUOF" = LZDB} - WZA' - exp(By + X_, B Xiy)
_ J
Modele E2(n) LUOf = f(LZDB!, X;) LUOF = LZDB{ - exp(Bo + Zj:lﬁj o)
. . i i 4 )
jednoskfadnikowe E3(n) LUOE? = LZDBM - SDRf’ “exp(By + Z§=1:81‘ - Xij)
E4(n) LUOF* = LZDBMY - SDRY - exp(By + S1_, B; - X))
Modele E1(n GUOT* = GZDBM - exp(By + X, B; - Xi))
wielosktadnikowe ® LUof = DL; - GUOf . b ; o
- F2(n dzie: GUOf? = GZDBM” - ex; + Y B X
Uwzgledniajace () cUoF :%‘(GZDBM %) - E pﬁ(FO Xj1 B ; i)
gestos¢ uszkodzen F3(n) i e GUO™; = GZDB;" - SDRFi - exp(Bo + Xj=y B " Xij)

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Wykorzystujgc przygotowane zbiory danych dla wybranych funkcji wigzacych przystgpiono do
estymacji parametrow réwnan. Estymacje parametrow modeli regresyjnych przeprowadzono przy
uzyciu oprogramowania Statgraphic oraz Statistica 13, z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratoéw i algorytmu Levenberga-Marquardta. Podstawowym zadaniem algorytmu byta minimalizacja
funkcji btedu, ktérej argumentami byty parametry modelu. Algorytm ten iteracyjnie aktualizowat wartosci
parametréw modelu, co skutkowato poprawg wartosci funkcji btedu i doboru optymalnych wartosci
parametréw réwnania.

Wybér modeli najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste, sposréd kazdej grupy modeli dla
wybranej funkcji wigzgcej (réwnania estymowanej funkgiji) i zbioru danych (DO-2J, DS-2J), byto mozliwe
dzieki wytonieniu i poréwnaniu kryteriow gtéwnych (R%. , AIC) i pomocniczych (RMSE, CURE Plot).
Nalezy zauwazy¢, ze preferowane byly oszacowane modele zwysokim skorygowanym
wspodtczynnikiem determinacji R%, niskimi warto$ciami AIC oraz RMSE. Ponadto preferowane byly
modele z bardzo dobrym lub dobrym dopasowaniem wykresow reszt skumulowanych CURE plot.
Analize wykreséw skumulowanych reszt (CURE Plot) wykonano, aby wizualnie okresli¢, czy igdzie
model przeszacowuje lub niedoszacowuje dane rzeczywiste. Rosngcy wykres reszt skumulowanych
odnosi sie do obszaréw, w ktérych obserwowane miary sg wieksze niz przewidywane w modelu,
a zatem tam, gdzie réwnanie modelu niedoszacowuje wynikéw. Malejgcy wykres odnosi sie hatomiast
do obszarow, w ktérych wyniki sg przeszacowane. Oszacowane reszty skumulowane (CURE Plot)
pozwolity na weryfikacje dla jakich zakreséw natezenia ruchu model moze zosta¢ wykorzystany. Jesli
gorna lub dolna granica dwdch odchylen zostata przekroczona, nie zaleca sie stosowania modelu w tym

zakresie natezenia ruchu.
8.6.2. Modele liczby zdarzen

W ramach budowy modeli liczby zdarzen o strukturze jednosktadnikowej LZDB{ oraz
dwusktadnikowej LZDBE (uwzgledniajgce prawdopodobienstwo zdarzen) przeanalizowano i oceniono
62 modeli, sposréd ktérych wyselekcjonowano 18 najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste pod
katem spetnienia kryteriéw zdefiniowanych w rozdziale 8.5.4. Prace prowadzone byty z wykorzystaniem
15 zmiennych niezaleznych dla modeli ze zbioru danych ogélnych (DO-2J) i 24 zmiennych dla modeli
bazujgcych na danych szczegdtowych (DS-2J). W tabeli 8.7, 8.8 oraz na rysunku 8.7, dla wybranych
testowanych funkcji wigzgcych z grupy A oraz B, zestawiono oszacowane parametry regresji oraz
zwigzane z nimi parametry dobroci dopasowania.

Na podstawie analizy opracowanych modeli matematycznych dotyczacych liczby zdarzen
z barierami ochronnymi stwierdzono, ze:

1. Wszystkie szacowane parametry dla zmiennych odnoszgcych sie do ruchu i geometrii drogi sg
spdjne miedzy modelami dla danych ogdlnych oraz szczegétowych i posiadajg okreslony wplyw
(dodatni lub ujemny).

2. We wszystkich zbudowanych modelach statystycznie istotne okazaty sie zmienne wystawienia na
ryzyko (E) tj. dlugos¢ odcinka (DL), natezenie ruchu drogowego (SDR) oraz ich iloczyn w postaci
pracy przewozowej (PP). Ale wykorzystujgc do opisu zmiennych zaleznych jedynie te zmienne

podstawowe, uzyskano warto$¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji R%s w zakresie 0,224-
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0,531. Natomiast wprowadzajgc dodatkowe zmienne opisujgce cechy geometryczno-ruchowe na

odcinku drogi, uzyskano wzrost wspétczynnika determinacji R?s do 0,959.

3. Z przedstawionych modeli liczby zdarzen z barierami wynika, ze najbardziej istotnymi zmiennymi
niezaleznymi wplywajgcymi na wzrost wspétczynnika RZsy oraz redukcje btedu RMSE jest 10
zmiennych niezaleznych, a w szczegolnosci:

a) W przypadku modeli bazowych (DO-2J) zmienne ilosciowe: gestosé tukéw poziomych (GLPO),
udziat pojazdoéw ciezarowych z przyczepg (UCP) oraz zmienne jakosciowe: wspotczynnik
wykrywalnosci zdarzen grupa A (WZA), falistos¢ odcinka drogi (FA), wspdfczynnik udziatu
krawedzi jezdni wyposazonych w bariery linowe (WBL), wspotczynnik wykrywalno$ci zdarzen
grupa B (WZB).

b) W przypadku modeli szczegétowych (DS-2J) zmienne ilosciowe: gestosé tukow poziomych
(GLPO), wudziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP), udziat krawedzi jezdni
wyposazonych w bariery ochronne (UB) i poszczegdlnych jego rodzajow tj. stalowych (UBS),
linowych (UBL), betonowych (UBB), odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni (SB),
prawdopodobienstwo uderzenia pojazdu w bariere (PUB) oraz zmienne jakosciowe:
Wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupa A (WZA), falisto$¢ odcinka drogi (FA).

4. Zwiekszenie liczby parametrow w modelach prowadzi do poprawy jakosci modeli w obu grupach
danych (ogodlnych i szczegdtowych), co jest widoczne zaréwno w rosngcym R2sk, jak i malejgcym
RMSE (rysunek 8.7). Modele zbudowane dla grupy danych szczegotowych (DS-2J) lepiej sa
dopasowane do danych, co przejawia sie wyzszymi warto$ciami skorygowanego RZg i nizszymi
wartosciami RMSE w poréwnaniu do grupy danych ogélnych (DO-2J). Modele z okoto 7-9
parametrami wydajg sie by¢ optymalne pod wzgledem dopasowania i doktadnosci predykcji, przy

wiekszej liczbie parametréow moze dojs¢ do przeuczenia modelu (overfitting’u).

100 20
b
a) 90 || ©DO-2) 5 % % 8 ? ) 18 o DO-2J
° g
x g0 |ODS-2 o o % 16 ) g ©Ds-2)
£ o = o 3 8
=X 70 8 = 14
Sy 8 o 3 Q 0
o < = ) o %
g = @ 8 o) 8 ~ 9 e}
>q 50 2 & 10 O 0
€ c B8 B8 &3 ® g 0
$E % 9 g3 8 O
[ QU X
25 30 &2 6 8 @ g
o
% 2 © ? 4 g o
10 2
0 0
c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba zmiennych niezaleznych w modelu (szt.) Liczba zmiennych niezaleznych w modelu (szt.)

Rys. 8.7 Wizualna ocena jakosci modeli liczby zdarzen z barierami pod wzgledem liczby parametréw w ocenie a) skorygowanego
wspétczynnika determinacji b) pierwiastka btedu $redniokwadratowego

Zrédio: Opracowanie wiasne
5. Najwieksze wskazniki determinacji i najmniejsze wartosci zaréwno btedu sredniokwadratowego jak

i kryterium informacyjnego Akaike uzyskano dla modeli wykorzystujgcych funkcje potegowo-
wyktadnicza.
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Tab. 8.7 Zestawienie wartos$ci wspotczynnikéw rownania modeli liczby zdarzen z barierami ochronnymi z grupy A i B (DO-2J)

Wartosci wspotczynnika réwnania dla modeli LZDB* i LZDB®B

Zmienne niezalezne / wskazniki oceny Dane ogodine (DO-2J)

Al(l) AL(10) A2(1) A2(9) A3(1) A3(3) Bi(1) B1(B8) B1(9)
Wyraz wolny - Bo -8919 -8425 -1776 -2,397 -2270 -2,898 -1928 -1,920 -2,502
Sl Gl e SDR B 0,012 0678 0730 -0,013 -0,011 -0,012 -0,011 -0,010
pojazdéw
L R UcP  Bs  -2,020 -1,055 -1,783 2,073 2,061 -2,104
ciezarowych z przyczepa
Wspolezynnik wykiywalnosci | yon | g0 | 0537 | 0,036 0696 0,738 0,705 0,708 0,748
zdarzen grupa A
Wspo’fc’zynmk wykrywalnosci WZB Bs -0,645 -0,439
zdarzen grupa B
Gestosé lukow poziomych ~ GLPO B9 0,688 0664 0,783 0971 0,693 0,910 0639 0630 0,841
Odcinek falisty FA B 0749 0876 0716 0,765 0,747 0,809 0,766 0,760 0,828
Wsp.udzialu krawedzi jezdni 0 g 0731 0841 0620 0641 0,718 0750 0712 0706 0,740
zab. barierami linowymi
Praca przewozowa PP Bo7 1,064 0,981 1,071 1,083
Dtugos$¢ odcinka drogi DL B2s 1,090 1,102
Liczba obserwacji n 217 217 217 217 217 217 217 217 217
Liczba parametréw k 8 8 7 6 8 7 7 8 6
Kryterium informacyjne Akaike AIC 322,57 347,57 324,38 333,30 323,36 335,52 323,21 322,21 318,21
Pierwiastek btedu
Sradniokwadratowego RMSE 5182 5918 5276 5577 5204 5597 5204 5173 5,649
Analiza wykresu CURE Plot CURE Stabe Stabe Dobre Dobre Stabe Stabe Stabe Stabe Stabe
ST WEIZE EATMIS R%, 00906 0877 0902 0891 0905 0890 0905 0,906 0,888

_determinacii
Zrodto: Opracowanie witasne

Tab. 8.8 Zestawienie warto$ci wspotczynnikéw réwnania modeli liczby zdarzen z barierami ochronnymi z grupy A i B (DS-2J)

Wartosci wspotczynnika réwnania dla modeli LZDB” i LZDB®

Zmienne niezalezne / wskazniki oceny Dane szczegotowe (DS-2J)

A\ MOST

AL(l) A1(2) A2(1) A2 A23) A3(1) A3 Bi(1l) B1(3)
Wyraz wolny - Bo  -3,019 -0,762 -3,648 -1,042 -2,247 -3,806 -1,640 -1,953 -1,497
STEE Gl GLER SOR B 0011 -0013 0781 0564 0572 -0011 -0,013 -0,012 -0,016
pojazdéw
Udziat pojazdéw
ciezarowych 2 przyczepa ucp Bs  -1,807 -2,650 -1,459 -2,076 -1,745 -1,815 -2,669 -1,956 -2,497
Wspslczynnik wykrywalnosei 75 g, 0562 0,704 0,748 0,870
zdarzen grupa A
Gestos¢ tukéw poziomych GLPO Bo 0,929 0425 1,083 0579 0,808 0941 0,436 0,725 0,509
Odcinek falisty FA B 0653 0668 0654 0677 0642 0652 0,667 0,703 0,671
Udziat krawedzi jezani zab. uBs B 1,181 1,356 1,213 0,809
barierami - stalowymi
Ud;la’f krgiwedm jezdni ;ab. UBB B -3,319 -3,537 -3,254 -3,507
barierami - betonowymi
Udziat krawedzi jezdni zab.
barierami - linowymi UBL  Big 1,745 1,817 1,755 1,396
Ud;la’f krgwedm jezdni zab. UB B20 1,325 0,950
barierami
Udglai krgwe,dm Jezdn! zab. SB Bo1 -0,103 -0,124
barierami betonowymi
Leballe iz e, Jetlnl 22l PUB o4 0,295 0,290 0,287
barierami linowymi
Sredni dobowy ruch SDR:  fr 1,145 0,969 1,151 0,973
pojazdéw
Dtugos$¢ odcinka drogi DL B2s 1,198 1,017 1,085
Liczba obserwaciji n 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Liczba parametrow k 10 8 9 7 8 10 8 8 7
Kryterium informacyjne Akaike AIC 125,78 148,42 122,84 145,90 138,18 125,21 148,04 129,10 146,21
HEERS el RMSE 4,452 6315 4354 6231 5496 4417 6282 4815 6254
$redniokwadratowego
Analiza wykresu CURE Plot CURE B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre
Skoryg.om.r.‘y WS BT R%x 0960 0919 0962 0921 0939 0960 0920 0953 0,921
_determinacii

Zrodto: Opracowanie wiasne
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Sposrdd wszystkich przeanalizowanych modeli ze zbioru danych ogdinych i szczegotowych (tabela
8.7, 8.8) ze wzgledu na przyjete kryteria, najlepiej oceniono modele A2(1). Nalezy zauwazyc, ze
w przypadku danych ogélnych model ten nie charakteryzuje sie najmniejszg wartoscig RMSE lecz, jako
jeden z dwéch wykazat dobre dopasowanie w ramach wykonanej analizy CURE Plot. W przypadku
modelu A2(1) wykres CURE (rysunek 8.8a) nie miescit sie w granicach +20 dla calego zakresu

rozwazanych wielkosci ruchu, dlatego tez model zaleca sie stosowa¢ w ograniczonym zakresie.

100 b) 100
a) Res Cum ) Res Cum
75 -~ 20* 75 20*
—_ -20* —_ 2a*
Z 50 Z 50 20
[ [
§ 25 § 25
_g DO-2J-A2(1 3
E O T e 2 0
3 P e WL | -2 3 -25
> >
b b
2 -50 ) . 2 -50
75 75
-100 -100
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Natezenie ruchu pojazddéw (tys.poj./dobe) Natezenie ruchu pojazddéw (tys.poj./dobe)

Rys. 8.8 Wykresy reszt skumulowanych dla modeli liczby zdarzen z barierami ochronnymi ze zbioru danych a) ogélnych

b) szczegotowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Modele liczby zdarzen z barierami ochronnymi na odcinkach drég dwujezdniowych najlepiej
aproksymujgce dane rzeczywiste do obserwowanych przedstawiajg réwnania 8.25, 8.26, te modele
rekomenduje sie do praktycznego stosowania.

1) Rekomendowany model liczby zdarzen z barierami ochronnymi (zd./rok) dla zbioru danych ogélnych:
LZDB*® = WZA; - DL - SDR*®" - exp(—1,776 — 1,783 - UCP; + 0,783 - GLPO;
+0,716 - FA; + 0,620 - WBL,) (8.25)

2) Rekomendowany model liczby zdarzen z barierami ochronnymi (zd./rok) dla zbioru danych

szczegotowych:

LZDBA*W

4

= WZA; - DL;"® - SDRY"®' - exp(—3,648 — 1,459 - UCP; + 1,083 - GLPO;
40,654 FA; + 1,356 - UBS; — 3,319 - UBB; + 1,817 - UBL))

(8.26)

8.6.3. Modele gestosci zdarzen

W ramach budowy modeli szacowania liczby zdarzen o strukturze dwusktadnikowej LZDBf w ktdrych
modelowanym sktadnikiem byla gesto$¢ zdarzen GZDBf, przeanalizowano ioceniono 60 modeli,
sposréd ktérych wyselekcjonowano 18 najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste pod katem
spetnienia kryteriow zdefiniowanych w rozdziale 8.5.4. Prace prowadzone byty z wykorzystaniem 15
zmiennych niezaleznych dla modeli ze zbioru danych ogdlnych (DO-2J) i 24 zmiennych dla modeli
bazujgcych na danych szczegdtowych (DS-2J). W tabeli 8.9 i 8.10 dla wybranych testowanych modeli

przedstawiono oszacowane parametry regresji oraz zwigzane z nimi parametry dobroci dopasowania.
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Na podstawie analizy opracowanych modeli matematycznych dotyczacych gestosci zdarzen

z barierami ochronnymi stwierdzono, ze:

1.

Wszystkie szacowane parametry dla zmiennych odnoszgcych sie do ruchu i geometrii drogi sa
spéjne miedzy modelami dla danych ogdlnych oraz szczegétowych i posiadajg okreslony wptyw
(dodatni lub ujemny).

We wszystkich zbudowanych modelach statystycznie istotna okazata sie zmienna wystawienia na

ryzyko tj. natezenie ruchu drogowego (SDR), wykorzystujgc tylko tg zmienng do uzyskano warto$¢

skorygowanego wspéiczynnika determinacji R2%y w zakresie 0,048-0,172. Wprowadzenie
dodatkowych zmiennych opisujgcych cechy geometryczno-ruchowe na odcinku drogi uzyskano

wzrost wspotczynnika determinacji R% do 0,869.

Z przedstawionych modeli gestosci zdarzen z barierami ochronnymi wynika, ze najbardziej istotnymi

zmiennymi niezaleznymi wplywajgcymi na zmienng wzrost wspoétczynnika R2g oraz redukcje btedu

RMSE sa:

a) W przypadku modeli bazowych (DO-2J) zmienne ilosciowe: gestos¢ tukow poziomych GLPO,
udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg UCP oraz zmienne jakosciowe: Wspotczynnik
wykrywalnosci zdarzen grupa A WZA, falistosS¢ odcinka drogi FA, wspdiczynnik barier linowych WBL.

b) W przypadku modeli szczegétowych (DS-2J) zmienne iloSciowe: gestos¢ tukéw poziomych
GLPO zamiennie z wspotczynnikiem kretosci odcinka drogi WKO, udziat pojazdéw cigzarowych
z przyczepg UCP, udziat barier UB i poszczegdlnych jego rodzajow tj. stalowych UBS i linowych
UBL, odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni SB, oraz zmienne jakosciowe: Wspodfczynnik
wykrywalnosci zdarzen grupa A WZA, falisto$¢ odcinka drogi FA.

Zwiekszenie liczby parametrow podobnie, jak w przypadku modeli z grupy A prowadzi do poprawy

jakosci modeli w obu grupach danych (ogdlnych i szczegdtowych), co jest widoczne zaréwno
w rosngcym R2sk, jak i malejgcym RMSE.

Modele z grupy danych szczegdtowych (DS-2J) wykazujg sie lepszym dopasowaniem do danych,
co przejawia sie wyzszymi wartosciami skorygowanego R? inizszymi wartosciami RMSE
w poréwnaniu do grupy danych ogdlnych (DO-2J). Modele z okoto 7-9 parametrami ocenia sie jako
optymalne pod wzgledem dopasowania i doktadno$ci predykcji, przy wiekszej liczbie parametrow
moze doj§¢ do przeuczenia modelu (overfitting’u) w szczegdlnosci w przypadku danych
szczegotowych (DS-2J). Najwieksze wskazniki determinacji i najmniejsze wartosci zaréwno btedu
sredniokwadratowego jak i kryterium informacyjnego Akaike uzyskano dla modeli wykorzystujgcych
funkcje potegowo-wyktadnicza.

W wyselekcjonowanych modelach najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste, statystycznie
nieistotne okazaty sie zmienne: gesto$¢ wjazdéw i zjazdéw na odcinku drogi GWiZ, liczba paséw

ruchu w przekroju drogi LPR, udziat pojazdéw osobowych UO.
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Tab. 8.9 Zestawienie warto$ci wspotczynnikéw réwnania modeli gestosci zdarzen z barierami ochronnymi z grupy C (DO-2J)

Zmienne niezalezne

Wyraz wolny - Bo
Srt_adnl ldobowy ruch SDR B
pojazdow

Udziat pojazdow

e ucp Ba
ciezarowych z przyczepa
Wspotczynnik wykrywalnosci
zdarzen grupa A LN
Wspétczynnik wykrywalnosci WZB Bs

zdarzen grupa B
Gestos¢ tukéw poziomych GLPO Bo

Odcinek falisty FA Bio
Wsp. udziatu krawedzi

jezdni zabezpieczonych WBL B11
barierami linowymi

Liczba obserwacji n
Liczba parametrow k
Kryterium informacyjne Akaike AIC

Pierwiastek btedu
Sredniokwadratowego
Analiza wykresu CURE Plot
Skorygowany wspoétczynnik
_determinacii
Zrodto: Opracowanie wiasne

RMSE

2
R%sk

c1(1)
-1,289

0,613

-2,417

-0,586

0,687
0,789

1,012

215
7
-67,55

0,656

CURE B.dobre

0,859

Wartosci wspétczynnika réwnania dla modelu GZDB®
Dane ogoéine (DO-2J)

C1(2)
-1,193

0,582

-2,544

0,701
0,791

1,026

215
6
-62,44
0,680
Dobre

0,849

c2(1)
-1,836

0,542
-2,440
0,683
-0,603

0,716
0,764

0,985

215
8
-73,60
0,631
B.dobre
0,870

c2(2)
-1,750

0,515
-2,539

0,671

0,731
0,766

0,995

215
7
-68,28
0,654

C3(1)
-1,195

0,546
-2,422
0,469
-0,606
0,711

0,767

1,004

215
8
-73,57

0,631

B.dobre B.dobre

0,860

0,870

C3(2)
-1,119

0,518
-2,522

0,455

0,727
0,769

1,013

215
7
-68,13
0,655
Dobre

0,860

C3(3)
-0,778

0,438
-2,616

0,425

0,699
0,745

215

-46,52

0,741
B.dobre

0,820

C4(1)
-2,995

-0,010
-2,361
0,586
-0,612

0,670
0,806

1,114

215
8
-70,38

0,642
Stabe
0,865

C4(2)
-1,976

-0,015
-5,687
0,575

-0,645

1,130

0,990

215

-26,20
0,817
Dobre

0,781

Tab. 8.10 Zestawienie wartosci wspétczynnikow réwnania modeli ggstosci zdarzen z barierami ochronnymi z grupy C (DS-2J)

Wspoétczynnik regresji

Wyraz wolny - Bo
Srgdni ’dobowy ruch SDR B
pojazdéw

U_d;la’f pojazdow uCP Ba
ciezarowych z przyczepg

Wspétczynnik wykrywalnosci WZA B

zdarzen grupa A
Gestosc¢ tukéw poziomych GLPO Bo
Odcinek falisty FA B1o
Wspodtczynnik kretosci

odcinka drogi WKO  Pis
Udziat krawedzi jezdni zab.

barierami - stalowymi uss  Pu
Udglai krgwg,dm Jezdnl zab. UBL Bio
barierami - linowymi

Udziat krawedzi jezdni zab.

barierami ue B0
Srednia odlegtos¢ barier od

krawedzi jezdni SB B
Liczba obserwaciji n
Liczba parametrow k
Kryterium informacyjne Akaike AIC
Pierwiastek btedu RMSE

sredniokwadratowego
Analiza wykresu CURE Plot
Skorygowany wspoétczynnik
determinacji

Zrédto: Opracowanie wlasne

2
R%sk

c1(1)
-1,494

0,510

-1,510

0,742
0,626

1,071

1,606

-0,203

82
8
-21,74

0,619

0,928

Wartos$ci wspétczynnika réwnania dla modelu GZDB®
Dane szczegotowe (DS-2J)

C1(2)
-0,962

0,385

-2,093

0,648
0,609

1,232
-0,233

82
7
-18,81

0,659

CURE B.dobre B.dobre

0,919

150

c1(3)
-1,099

0,431

-1,495

0,616
0,011

1,524

1,911

-0,368

82
8
-11,68
0,712

B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre B.dobre

0,905

c2(1)
-2,767

0,505
-1,459

1,000

0,748
0,644

1,047

1,524

-0,193

82
9
-18,79
0,632

0,925

c2(2)
-2,449

0,399
-2,052
1,000

0,664
0,618

1,242
-0,228

82
8
-16,99

0,662

0,918

C3(1)
-1,496

0,509
-1,492
0,972

0,742
0,629

1,062

1,599

-0,200

82
9
-19,74
0,623

0,927

C3(2)
-0,966

0,388
-2,114
1,043

0,648
0,604

1,246
-0,236

82
8
-16,85

0,663

0,918

C3(3)
-1,104

0,446
-1,557

1,216

0,582
0,012
1,581

1,959

-0,393

82
9
-10,19
0,713

0,905

C4(1)
-3,884

-0,010
-1,426
0,952

0,746
0,620

1,060

1,757

-0,168

82
9
-16,90

0,649
Stabe
0,921
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Sposrdd wszystkich przeanalizowanych modeli ze zbioru danych ogdinych i szczegotowych (tabela
8.9-8.10), ze wzgledu na przyjete kryteria najlepiej oceniono modele C2(1) w grupie danych ogdlnych
oraz C1(1) w grupie danych szczegotowych. Nalezy podkreslié, ze zaréwno w przypadku danych
ogolnych jak i szczegétowych modele te charakteryzowaty sie najmniejszg wartoscig RMSE. Ponadto
w ramach wykonanej analizy CURE Plot (rysunek 8.9) wykazano, ze modele te mieszczg sie
w granicach £20 dla catego zakresu rozwazanych wielko$ci ruchu, dlatego tez modele mozna stosowac

w petnym zakresie analizowanego natezenia ruchu.

15 15
a) Res Cum b) Res Cum
10 20* 10 20*
g S -20* -20*
4 N

wv
CN
)

DO-2J-C2(1) DS-2J-C1(1)

..........
......

10 10

......

'
w

., Reszty skumulowane (-)
[S)

Reszty skumulowane (-)
[S)

[y
%]
'

[y

%]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Natezenie ruchu pojazddw (tys.poj./dobe) Natezenie ruchu pojazddw (tys.poj./dobe)

Rys. 8.9 Wykresy reszt skumulowanych dla modeli gestosci zdarzen z barierami ochronnymi ze zbioru danych a) ogoélnych
b) szczegotowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Modele gestosci zdarzen z barierami ochronnymi na odcinkach drég dwujezdniowych najlepiej
aproksymujgce dane rzeczywiste do obserwowanych przedstawiajg réwnania 8.27, 8.28, te modele
rekomenduje sie do praktycznego stosowania.

1) Rekomendowany model gestosci zdarzeh z barierami ochronnymi (zd./km/rok) dla zbioru danych
ogolnych:
GZDB*™ = SDRY** - exp(—1,836 — 2,440 - UCP; + 0,716 - GLPO; + 0,683
“WZA; + 0,764 - FA; + 0,985 - WBL; — 0,603 - WZB;)

2) Rekomendowany model gestosci zdarzeh z barierami ochronnymi (zd./km/rok) dla zbioru danych
szczego6towych:

(8.27)

GZDB{ ™™ = SDRY*™® - WZA, - exp(—1,494 — 1,510 - UCP; + 0,742 - GLPO;
+0,626 - FA; + 1,071 - UBS; + 1,606 - UBL; — 0,203 - SB;)

(8.28)

8.6.4. Modele koncentracji zdarzen

W ramach budowy modeli szacowania liczby zdarzen o strukturze dwusktadnikowej LZDB?,
w ktorych modelowanym sktadnikiem byta koncentracja zdarzen z barierami ochronnymi KZDB?,
przeanalizowano ioceniono 47 modele, sposréd ktérych wyselekcjonowano 15 najlepiej
aproksymujgcych dane rzeczywiste pod katem spetnienia kryteriéw zdefiniowanych w rozdziale 8.5.4.
Prace prowadzone byty z wykorzystaniem 15 zmiennych niezaleznych dla modeli ze zbioru danych
ogoinych (DO-2J) i 24 zmiennych dla modeli bazujgcych na danych szczegoétowych (DS-2J). W tabeli
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8.11 i 8.12 dla wybranych testowanych modeli przedstawiono oszacowane parametry regresji oraz

zwigzane z nimi parametry dobroci dopasowania.

Na podstawie analizy opracowanych modeli matematycznych dotyczacych koncentracji zdarzen

Z barierami ochronnymi stwierdzono, ze:

1. Wszystkie szacowane parametry dla zmiennych odnoszgcych sie do ruchu i geometrii drogi sg
spéjne miedzy modelami dla danych ogdlnych oraz szczegétowych i posiadajg okreslony wptyw
(dodatni lub ujemny).

2. We wszystkich zbudowanych modelach statystycznie istotna okazata sie zmienna wystawienia na
ryzyko tj. natezenie ruchu drogowego (SDR). Wykorzystujgc tg zmienng w modelu uzyskano warto$¢
skorygowanego wspéiczynnika determinacji R2%x jedynie na poziomie 0,05. Wprowadzenie
dodatkowych zmiennych opisujgcych cechy geometryczno-ruchowe na odcinku drogi uzyskano
wzrost wspotczynnika determinacji R2 do 0,810 i 0,896 w przypadku danych szczegétowych.

3. Z przedstawionych modeli gestosci zdarzen z barierami wynika, ze najbardziej istotnymi zmiennymi
niezaleznymi wptywajgcymi na wzrost wspotczynnika R3¢ oraz redukcje btedu RMSE sa:

a) W przypadku modeli bazowych (DO-2J) zmienne ilosciowe: gestos¢ tukow poziomych GLPO,
udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg UCP oraz zmienne jakosciowe: Wspotczynnik
wykrywalnosci zdarzen grupa A WZA, falisto$¢ odcinka drogi FA, wspotczynnik barier linowych
WBL.

b) W przypadku modeli szczegétowych (DS-2J) zmienne ilosciowe: gestosé tukow poziomych
GLPO zamiennie ze wspofczynnikiem kretodci odcinka drogi WKO, udziat pojazdéw
ciezarowych z przyczepg UCP, udziat barier UB i poszczegdlnych jego rodzajoéw tj. stalowych
UBS ilinowych UBL, odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni SB, oraz zmienne jakosciowe:

Wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupa A WZA, falisto$¢ odcinka drogi FA.

4. Zwiekszenie liczby parametréw podobnie jak w przypadku modeli z grupy A-C prowadzi do poprawy

jakosci modeli w obu grupach danych (ogoélnych iszczegétowych), co jest widoczne zaréwno
w rosngcym R2sk, jak i malejgcym RMSE (tabela 8.11-8.12) . Modele z grupy danych szczegétowych
(DS-2J) wykazujg sie lepszym dopasowaniem do danych, co przejawia sie wyzszymi wartoSciami

skorygowanego R? i nizszymi wartosciami RMSE w poréwnaniu do grupy danych ogdlnych (DO-2J).

5. Modele z grupy danych bazowych z 4-7 parametrami i6-9 parametrami z grupy danych

szczegotowych ocenia sie jako optymalne pod wzgledem dopasowania i dokfadnosci predykciji.
Najwieksze wskazniki determinacji i najmniejsze wartosci zaréwno btedu $redniokwadratowego, jak
i kryterium informacyjnego Akaike, uzyskano dla modeli wykorzystujgcych funkcje potegowo-
wykfadnicza.

6. W wyselekcjonowanych modelach najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste, statystycznie

nieistotne okazaty sie zmienne: gestos¢ miejsc obstugi podréznych na odcinku drogi GMOP, gestosé
wjazdéw izjazdow na odcinku drogi GWiZ, liczba paséw ruchu w przekroju drogi LPR, udziat

pojazdéw osobowych UO.
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Tab. 8.11 Zestawienie wartosci wspdiczynnikdéw réwnania modeli koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi z grupy D (DO-2J)

Wspéltczynnik regresji

Wyraz wolny

Sredni dobowy ruch pojazdéw

Udziat pojazdéw ciezarowych
Z przyczepa

Wspétczynnik wykrywalnosci
zdarzen grupa A

Gestosc¢ tukéw poziomych

Odcinek falisty

Wspotczynnik udziatu krawedzi
jezdni zab. barierami linowymi

Liczba obserwaciji
Liczba parametrow

Kryterium informacyjne Akaike

SDR

Ucp

WZA

GLPO
FA

WBL

Pierwiastek btedu sredniokwadratowego

Analiza wykresu CURE Plot

Skorygowany wspétczynnik determinac;ji

Zrédio: Opracowanie wiasne

Bo
B1

B7
Bo
Bio
B11
n
k
AIC
RMSE
CURE

2
R%sk

Wartosci wspotczynnika réwnania dla modelu KZDBP
Dane ogoéine (DO-2J)

D1(1)
-1,783
-0,015
-2,403
0,559
0,683
0,748
0,985
215
7

-481,99

0,0714
Dobre
0,809

D1(2)

-1,
-0,

350
015

-2,300

0,658

0,793

0,963

215

6

-479,80

0,0728

Dobre

0,801

D2(1)
-1,034
-0,416
-2,421
0,760
0,710
0,758

0,955

215
7
-488,12
0,0691
Dobre
0,821

D2(2)
-0,487
-0,404

-2,260

0,679
0,812

0,918

215
6
-482,18
0,0719
Stabe
0,806

D3(1) D3(2)
-0,468 -0,512
-2,676 -2,598
0,722 1,151
0,732
0,965 0,856
215 215
5 4
-485,68 -444,02
0,0711 0,0896
B. dobre = B. dobre
0,810 0,698

Tab. 8.12 Zestawienie wartosci wspdtczynnikow réwnania modeli koncentraciji zdarzen z barierami ochronnymi z grupy D (DS-2J)

Zmienne niezalezne / wskazniki oceny

Wyraz wolny =
Srgdni ’dobowy ruch SDR
pojazdéw
Udziat pojazdéw ciezarowych ucp
Z przyczepa
Wspétczynnik wykrywalnosci
. WZA
zdarzen grupa A
Gestos¢ tukéw poziomych GLPO
Odcinek falisty FA
Wspéiczynni[( kretosci WKO
odcinka drogi
Udziat krawedzi jezdni zab.
] : . UBS
barierami - stalowymi
Udziat krawedzi jezdni zab.
] : . uBB
barierami - betonowymi
Udziat krawedzi jezdni zab.
. - ; UBL
barierami - linowymi
Udziat krawedzi jezdni
. . . uB
z’abezpleczonych barierami
Srednia odlegtos$¢ barier od SB

krawedzi jezdni
Liczba obserwacji
Liczba parametrow

Kryterium informacyjne Akaike

Pierwiastek btedu
sredniokwadratowego

Analiza wykresu CURE Plot

Skorygowany wspoétczynnik
’determinacji
Zrodto: Opracowanie wiasne

D1(1)
Bo  -3,092
B -0,017
Ba
Bz 0,959
Bo 0813
B0 0,805
Bis
Bz 1,167
P18
Bio 1,974
B20
Ba 0,171
n 84
k 8
AIC -177,1
RMSE 0,0746
CURE Stabe
R% 0,877

Wartosci wspotczynnika réwnania dla modelu KZDBP

D1(2)
-2,430

-0,028
-1,520
0,912

0,683
0,630

1,428
-0,230
84
8
-164,8
0,0881
Stabe

0,828

153

D1(4)
-2,315

-0,467

1,281
0,855
0,806

1,121

1,902

-0,184

84

8
-171,6

Dane szczegétowe (DS-2J)

D2(1)
-2,315

-0,467

1,281
0,855
0,806

1,121

1,902

-0,184

84

8
-183,3

0,0798 0,0684

Dobre

0,859

Dobre

0,896

D2(2)
-1,912

-0,528

1,076
0,812
0,728

1,289
-0,225
84
7
-167,9
0,0863
Dobre

0,835

D2(3)
-1,841

-0,392
-1,217

0,868

0,767
0,010

1,281

2,101

-0,172

84
9
-159,0
0,0934
B.dobre

0,807

D3(1)
-1,020

-0,473

0,846
0,800

1,124

1,955

-0,195

84
7
-184,9
0,0684
Dobre

0,896

D3(2)
-0,789

-0,532

0,807
0,719

1,283
-0,233
84
6
-168,1
0,0880
Dobre

0,829

D3(3)
-0,822

-0,453

0,757
0,012
1,489
-8,812

2,162

-0,314

84
8
-164,7
0,0884
B.dobre

0,827
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Sposrdod wszystkich przeanalizowanych modeli (tabela 8.11-8.12), ze wzgledu na przyjete kryteria
najlepiej oceniono modele D3(1). Nalezy podkresli¢, ze zarébwno w przypadku danych ogélnych jak
i szczeg6towych modele te charakteryzowaly sie najmniejszg wartoscia RMSE. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze w przypadku danych szczegétowych model ten charakteryzuje sie jedynie dobrym
dopasowaniem wiec model zaleca sie stosowac¢ jedynie w ograniczonym zakresie. Modelem
alternatywnym z najwyzszg wartoscig RMSE, najwyzszg AlIC i bardzo dobrym dopasowaniem w ramach
wykonanej analizy CURE Plot jest model D3(3) oznaczony niebieskim kolorem (rysunek 8.10b i tabela

8.12), ktérego mozna stosowaé w petnym zakresie analizowanego natezenia ruchu.

1,5 1,5
a) 1,2 Rei Cum b) 12 Rei.< Cum
. Py 20 = 09 20
Z 09 t . 20* < G -20*
\ ~ -2)-

2 o6 ’ 2 g6 £ SN DS-2J-D3(3)
03 : 03 Pl e
50 CE T T ====__ DpS-2)-D3(1)
g 00 g 00 ===t=
3 3 M Ty
< 0,3 < 03 P4 vehene® 2%
Z 06 g-06 z
& -09 & 09

-1,2 -1,2

-1,5 -1,5

0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Natezenie ruchu pojazddéw (tys.poj./dobe) Natezenie ruchu pojazdéw (tys.poj./dobe)

Rys. 8.10 Wykresy reszt skumulowanych dla modeli koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi ze zbioru danych a) ogélnych

b) szczegodtowych
Zrédto: Opracowanie wtasne

Modele koncentracji zdarzer z barierami ochronnymi na odcinkach drég dwujezdniowych najlepiej
aproksymujgce dane rzeczywiste do obserwowanych przedstawiajg rownania 8.29, 8.30, 8.31, te
modele rekomenduje sie do praktycznego stosowania.

1) Rekomendowany model koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi (zd./min poj.km/rok) dla zbioru
danych ogdlnych:
KZDBP*® = WZA; - SDR;**® - exp(—2,676 - UCP; + 0,722 - GLPO; + 0,732 - FA, (8.29)

+ 0,965 - WBL;)
2) Rekomendowane modele koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi (zd./min poj.km/rok) dla

zbioru danych szczegétowych:

KZDBP*® = SDR**"* - WZA, - exp(—1,020 + 0846 - GLPO; + 0,800 - FA; + 1,124

(8.30)

oraz
KZDB*® = SDR;%*5® - WZA, - exp(—0,821 + 0,012 - WKO; + 0,757 - FA; (831)
+ 1,489 - UBS; — 8,812 - UBB,; + 2,162 - UBL; — 0,314 - SB;)

8.6.5. Modele dtugosci uszkodzen barier

W ramach budowy modeli szacowania dtugosci uszkodzen barier ochronnych o strukturze
jednosktadnikowej LUOF przeanalizowano i oceniono 59 modeli, spo$rdd ktorych wyselekcjonowano 16
najlepiej aproksymujacych dane rzeczywiste, pod katem spetnienia kryteriow zdefiniowanych
w rozdziale 8.5.4. Prace prowadzone byly z wykorzystaniem 15 zmiennych niezaleznych dla modeli ze
zbioru danych ogélnych (DO-2J) i 24 zmiennych dla modeli bazujgcych na danych szczegétowych (DS-
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2J). W tabeli 8.13, 8.14 dla wybranych testowanych modeli przedstawiono oszacowane parametry

regresji oraz zwigzane z nimi parametry dobroci dopasowania.

Na podstawie analizy opracowanych modeli matematycznych dotyczacych diugosci uszkodzen

barier ochronnych stwierdzono, ze:

1.

Wszystkie szacowane parametry dla zmiennych odnoszgcych sie do ruchu i geometrii drogi sg
spéjne miedzy modelami dla danych ogdlnych oraz szczegétowych i posiadajg okreslony wptyw
(dodatni lub ujemny).

We wszystkich zbudowanych modelach statystycznie istotne okazaty sie zmienne wystawienia na

ryzyko uszkodzenia barier ochronnych, tj. liczby zdarzen z barierami ochronnymi (LZDB) i/lub

natezenie ruchu drogowego (SDR). Wykorzystujgc tylko te zmienne w modelu uzyskano warto$¢
skorygowanego wspotczynnika determinaciji R% w zakresie 0,502-0,816. Wprowadzajgc dodatkowe
zmienne opisujgce cechy geometryczno-ruchowe na odcinku drogi, uzyskano wzrost wspotczynnika

determinacji R%x do 0,970.

Z przedstawionych modeli liczby zdarzen z barierami wynika, ze najbardziej istotnymi zmiennymi

niezaleznymi wptywajgcymi na wzrost wspotczynnika R2s oraz redukcje btedu RMSE sa:

a) W przypadku modeli bazowych (DO-2J) zmienne ilosciowe: udziat pojazdéw cigzarowych
z przyczepg UCP oraz zmienne jakosciowe: Wspotczynnik wykrywalnosci zdarzeh grupa A
WZA, falisto$¢ odcinka drogi FA, wspétczynnik barier linowych WBL.

b) W przypadku modeli szczegotowych (DS-2J) zmienne ilosciowe: udziat pojazdéw ciezarowych
z przyczepg UCP, wspdtczynnik kretosci odcinka drogi WKO, $rednig predko$¢ dopuszczalng
na odcinku drogi VDOP, udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami poszczegdlnych
rodzajow, tj. stalowych UBs, linowych UBL, betonowych UBg, odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni
SB oraz zmienne jakosciowe: Wspoétczynnik wykrywalno$ci zdarzen grupa A WZA, falistos¢
odcinka drogi FA, wspotczynnik udziatu barier linowych na odcinku dogi WBL.

Zwiekszenie liczby parametrow w modelach prowadzi do poprawy jakosci modeli w obu grupach

danych (ogdlnych i szczegdtowych), co jest widoczne zaréwno w rosngcym R2sk, jak i malejgcym

RMSE (tabela 8.13, 8.14). Modele z grupy danych szczegdtowych (DS-2J) wykazujg sie lepszym

dopasowaniem do danych, co przejawia sie wyzszymi wartoSciami skorygowanego R? i nizszymi

wartosciami RMSE w poréwnaniu do grupy danych ogdinych (DO-2J).

Modele z grupy danych bazowych z 3-6 parametrami i5-8 parametrami z grupy danych

szczegotowych ocenia sie, jako optymalne pod wzgledem dopasowania i doktadnosci predykciji.

Najwieksze wskazniki determinacji i najmniejsze wartosci zaréwno btedu $redniokwadratowego, jak

i kryterium informacyjnego Akaike uzyskano dla modeli wykorzystujgcych funkcje wyktadniczg oraz

potegowo wyktadnicza.

W wyselekcjonowanych modelach najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste, statystycznie

nieistotne okazaty sie zmienne: gesto$¢ miejsc obstugi podréznych na odcinku drogi GMOP, gestos¢

wjazdéw i zjazdéw na odcinku drogi GWiZ, oraz zmienne odnoszgce sie bezposrednio do liczny
zdarzen z barierami, tj. prawdopodobienstwo uderzenia w bariere wypadajgcego z jezdni pojazdu

PUB, Wspotczynnik wykrywalnosci zdarzeh grupa B WZB.
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Tab. 8.13 Zestawienie wartosci wspétczynnikéw réwnania modeli diugosci uszkodzen barier ochronnych z grupy E (DO-2J)

Zmienne niezalezne / wskazniki oceny

Wyraz wolny -
Sredni dobowy ruch pojazdéw SDR
Udziat pojazdéw ciezarowych UCP
Z przyczepa
Wspétczynnik wykrywalnosci

p WZA
zdarzen grupa A
Wsp.udziatu krawedzi jezdni

] ] . WBL
zabezpieczonych b.linowymi
Sredni dobowy ruch pojazdéw SDR2
Liczba zdarzen z barierami LZDB

Liczba obserwacji

Liczba parametrow

Kryterium informacyjne Akaike
Pierwiastek btedu sredniokwadratowego
Analiza wykresu CURE Plot

Skorygowany wspétczynnik determinac;ji
Zrédio: Opracowanie wiasne

E1(1)
Bo 2,795
B1
B+ 1810
Br 0738
B 0,446
B27
B29
n 213
k 4
AIC 81581
RMSE 79,312
CURE Stabe
R%x 0,952

Wartosci wspétczynnika réwnania dla modelu LUOE

E1(2)
3,117

0,922

0,434

213
3
849,65
95,751
Stabe
0,930

Dane ogolne (DO-2J)

E2(1)
1,793

1,788
1,040

0,414

213
4
809,56
76,689
Dobre
0,955

E2(2)
2,621

1,938

0,552

213
3
840,38
90,029
Stabe
0,938

E3(1)

0,748
1,855

1,046

0,454

-0,024

213
5
815,43
78,639
Dobre
0,953

E3(2)

1,120
1,992

0,617

-0,038

213
4
839,45
90,170
Stabe
0,938

E4(1)

0,726
1,922

1,025

0,450

-0,023
1,017

213
6

817,57
78,728
Stabe

0,953

E4(2)

0,900

1,326
0,436

-0,030
0,932
213
5
846,67
93,083
Dobre
0,934

Tab. 8.14 Zestawienie wartosci wspétczynnikéw réwnania modeli diugo$ci uszkodzen barier ochronnych z grupy E (DS-2J)

Wspotczynnik regresji

Wyraz wolny -
Sredni dobowy ruch pojazdéw SDR
Udziat pojazdéw ciezarowych uCP
Z przyczepa

Wspétczynnik wykrywalnosci WZA

zdarzen grupa A
Odcinek falisty FA
Wsp. udziatu barier linowych na

) . WBL

odcinku drogi
Wsp_o{czynnlk kretosci odcinka WKO
Qrogl
Sr. predkosc dop. VDOP
na odcinku drogi
Udziat krawedzi jezdni UBS
zabezpieczonych b. stalowymi
Udziat krawedzi jezdni

. . UBB
zabezpieczonych b. betonowymi
Udziat krawedzi jezdni

. . . UBL
zabezpieczonych b. linowymi
Srednia odlegto$¢ barier 5
qd krawedzi jezdni
Srednioroczne dobowe natezenie SDR»
ruchu
Liczba zdarzen z barierami LZDB

Liczba obserwacji

Liczba parametrow

Kryterium informacyjne Akaike
Pierwiastek btedu sredniokwadratowego
Analiza wykresu CURE Plot

Skorygowany wspétczynnik determinac;ji
Zrédto: Opracowanie wtasne

E1(4)
Bo 2,957
B1  -0,007
Ba
Br 1,065
B1o
P11
Bis -0,430
Bie
B17 0,600
P18
B1o 0,889
B21
B27
B29
n 85
k 6
AIC 334,92
RMSE g2 019

Wartosci wspétczynnika réwnania dla modelu LUOE

E1(5)
3,008
-0,008

1,041

-0,481

0,680

0,952

-0,038

85
7

335,94
81,481

CURE B.dobre B.dobre

2
R%sk

0,970

0,970

156

Dane szczegétowe (DS-2J)

E2(1)
3,021
-0,010

0,426
-9,666

0,797

85
5

E2(6)
1,219

0,722

1,052

0,320

0,006

85
7

362,57 344,01

121,705 94,671
B.dobre Stabe

0,933

0,960

E3(1)
1,790
0,503

0,466
-11,29

0,891

-0,026

85
6

361,56

118,065
Dobre

0,937

E3(4)
2,176
-0,011

-0,060

0,010

0,389

-0,055

85
6

339,54

86,922
Dobre

0,966

E4(2)
1,710
-0,008

0,700
-0,081

0,007

0,344

1,022
85
7
335,24

80,749
Dobre

0,971

E4(3)
2,171
-0,011

-0,076

0,010

-5,630
0,329

-0,061

1,036
85
8
339,72

84,227
Dobre

0,968
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Sposrod wszystkich przeanalizowanych modeli (tabela 8.13, 8.14), ze wzgledu na przyjete kryteria
najlepiej oceniono modele E2(1) ze zbioru danych ogdinych oraz E1(5) ze zbioru danych
szczegotowych. W przypadku danych ogélnych model E2(1) charakteryzuje sie jedynie dobrym
dopasowaniem w ramach analizy CURE Plot (rysunek 8.11a), stad tez model zaleca sie stosowac
jedynie w ograniczonym zakresie. W przypadku modelu E1(5) dla danych szczegdtowych, wykres

CURE (rysunek 8.11b) miescit sie w granicach +2¢ dla catego zakresu rozwazanych wielkosci ruchu.

a) 1800 b) 1800
Res Cum
1400 N 1400 Res Cum
20 20*
Z 1000 i i e -20* Z 1000 2%
o 4 " ]
c c
g 600 4 g 600
DO-2J-E2(1
2 200 0-2-E2(1) 2 200
€ €
S -200 S -200
A 5. i 1 A o ]
Z -600 y Z -600
P 3
2 -1000 21000
-1400 -1400
-1800 -1800
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Natezenie ruchu pojazdéw (tys.poj./dobe) Natezenie ruchu pojazdéw (tys.poj./dobe)

Rys. 8.11 Wykresy reszt skumulowanych dla modeli dtugosci uszkodzen barier ochronnych ze zbioru danych a) ogdlnych
b) szczegoétowych

Zrédio: Opracowanie wiasne

Modele dtugosci uszkodzeh barier ochronnych na odcinkach drég dwujezdniowych najlepiej
aproksymujgce dane rzeczywiste do obserwowanych, przedstawiajg rownania 8.32, 8.33, te modele

rekomenduje sie do praktycznego stosowania.

1) Rekomendowany model dtugosci uszkodzen barier ochronnych (m/rok) dla zbioru danych ogélnych:

LUOiEZ(i) = LZDBM - exp(1,793 + 1,788 - UCP; + 1,040 - WZA; + 0,414 - WBL,) (8.32)
2) Rekomendowany model dtugosci uszkodzen barier ochronnych (m/rok) dla zbioru danych
szczegotowych:
SDR; WKO;
LUOF'® = LZDBY - WZAM* - exp(3,008 — 0,008 'Toé — 0481 — ol +0,679 (8.33)

-UBS; + 0,951 - UBL; — 0,038 - SB;)

8.6.6. Modele gestosci uszkodzen

W ramach budowy modeli szacowania dtugosci uszkodzeh barier ochronnych o strukturze
dwusktadnikowej LUOF, w ktérych modelowanym sktadnikiem byta gesto$¢ uszkodzen barier
ochronnych na odcinku drogi GUOf, przeanalizowano ioceniono 65 modeli, spos$réd ktérych
wyselekcjonowano 16 najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste pod katem spetnienia kryteriow
zdefiniowanych w rozdziale 8.5.4. Prace prowadzone byly zwykorzystaniem 15 zmiennych
niezaleznych dla modeli ze zbioru danych ogdélnych (DO-2J) i 24 zmiennych dla modeli bazujgcych na
danych szczegdtowych (DS-2J). W tabeli 8.15 dla wybranych testowanych modeli przedstawiono
oszacowane parametry regresji oraz zwigzane z nimi parametry dobroci dopasowania.

Na podstawie analizy opracowanych modeli matematycznych dotyczacych gestosci uszkodzen
barier ochronnych stwierdzono, ze:
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1. Wszystkie szacowane parametry dla zmiennych odnoszgcych sie do ruchu i geometrii drogi sg
spojne miedzy modelami dla danych ogdlnych oraz szczegdétowych i posiadajg okreslony wplyw
(dodatni lub ujemny).

2. We wszystkich zbudowanych modelach statystycznie istotne okazaty sie zmienne wystawienia na
ryzyko uszkodzenia barier ochronnych, tj. gestos¢ zdarzen z barierami ochronnymi (GZDB) i/lub
natezenie ruchu drogowego (SDR). Wykorzystujac tylko te zmienne do opisu modeli, uzyskano
wartosé skorygowanego wspotczynnika determinacji R%x w zakresie 0,518-0,749. Wprowadzenie
dodatkowych zmiennych opisujgcych cechy geometryczno-ruchowe na odcinku drogi, pozwolito
uzyska¢ wzrost wspotczynnika determinacji R2gy do 0,879 dla zbioru danych ogdlnych
i 0,921 dla zbioru danych szczegdtowych.

3. Z przedstawionych modeli liczby zdarzen z barierami wynika, ze najbardziej istotnymi zmiennymi
niezaleznymi wptywajgcymi na wzrost wspotczynnika R2g oraz redukcje btedu RMSE sa:

a) W przypadku modeli bazowych (DO-2J) zmienne ilosciowe: udziat pojazdéw ciezarowych
z przyczepg UCP oraz zmienne jako$ciowe: wspoétczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A
WZA, falisto$¢ odcinka drogi FA, wspotczynnik barier linowych WBL.

b) W przypadku modeli szczegétowych (DS-2J) zmienne ilosciowe: gestosé tukéw poziomych
GLPO, zamiennie z wspotczynnikiem kretosci odcinka drogi WKO, udziat pojazdow
ciezarowych z przyczepg UCP, srednig predkos¢ dopuszczalng na odcinku drogi VDOP, udziat
krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami poszczegdlinych rodzajow tj. stalowych UBs,
linowych UBL, betonowych UBg, odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni SB oraz zmienne
jakosciowe: wspoétczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A WZA.

4. Zwiekszenie liczby parametrow w modelach prowadzi do poprawy jakosci modeli w obu grupach
danych (ogélnych i szczegdtowych), co jest widoczne zaréwno w rosngcym RZg, jak i malejgcym
RMSE (tabela 8.15 i 8.16).

5. Modele z grupy danych szczegétowych (DS-2J) wykazujg sie lepszym dopasowaniem do danych,
co przejawia sie wyzszymi wartosciami skorygowanego R? inizszymi wartosciami RMSE
w poréwnaniu do grupy danych ogdlnych (DO-2J). Modele z 6-8 parametrami ocenia sie jako
optymalne pod wzgledem dopasowania i doktadno$ci predykciji.

6. Najwieksze wskazniki determinacji oraz najmniejsze wartosci zaréwno btedu sredniokwadratowego,
jak i kryterium informacyjnego Akaike uzyskano dla modeli wykorzystujgcych funkcje wyktadniczg
oraz potegowo wyktadnicza.

7. W wyselekcjonowanych modelach najlepiej aproksymujgcych dane rzeczywiste, statystycznie
nieistotne okazaty sie zmienne: gestos¢ miejsc obstugi podréznych na odcinku drogi GMOP, gestosé
wjazdéw i zjazdéw na odcinku drogi GWiZ, oraz zmienne odnoszace sie bezposrednio do liczby
zdarzen z barierami tj. prawdopodobienstwo uderzenia w bariere wypadajacego z jezdni pojazdu

PUB, Wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupa B WZB.
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Tab. 8.15 Zestawienie wartosci wspdiczynnikéw réwnania modeli koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi z grupy F (DO-2J)

Wspotczynnik regresji

Wyraz wolny

Sredni dobowy ruch pojazdéw
Udziat pojazdéw ciezarowych
Z przyczepa

Wspétczynnik wykrywalnosci
zdarzen grupa A

Odcinek falisty

Wspétczynnik udziatu krawedzi
jezdni zab. b.linowymi

Sredni dobowy ruch pojazdéw
Gestos¢ zdarzen z barierami
Liczba obserwacji

Liczba parametrow

Kryterium informacyjne Akaike

SDR

UCP

WZA

FA

WBL

SDR:2
GzZDB

Pierwiastek btedu sredniokwadratowego

Analiza wykresu CURE Plot

Skorygowany wspétczynnik determinac;ji

Zrédio: Opracowanie wiasne

Wartosci wspotczynnika réownania dla modelu GUO"

F1(1)
Bo 2177
B  -0,004
Bs 0,930
B 0825
Bio  -0,086
B 0,469
B27
B30

n 210

k 6
AIC 42300
RMSE 9646
CURE Stabe
R%x 0871

F1(2)
2,116
-0,003
1,049

0,805

0,511

210
5
423,78

9,722
Stabe

0,869

Dane ogolne (DO-2J)

F2(1)
2,270
-0,003
0,597

0,830

0,518

0,914

210
6
420,67

9,534
Stabe

0,874

F2(2) F2(3)
2,303 2,120
0,742

0,860 0,843
0,188

0,660 0,567
0,780 0,915

210 210
5 5

422,04 422,47
9,686 9,712
Stabe Stabe
0,870 0,869

F3(1)
0,944
0,508

1,129

0,721
-0,111
0,543

-0,017

210
7
419,17

9,353
Dobre

0,879

F3(2)
0,976
0,460

1,291

0,699

0,592
-0,015

210
6
421,90

9,495
Dobre

0,875

Tab. 8.16 Zestawienie wartosci wspétczynnikéw réwnania modeli gestosci uszkodzen barier ochronnych z grupy F (DS-2J)

Zmienne niezalezne / wskazniki oceny

Wyraz wolny

Sredni dobowy ruch
pojazdéw

Wspétczynnik wykrywalnosci
zdarzen grupy A

Gestosc¢ tukéw poziomych

Wspodtczynnik kretosci
odcinka drogi

Sr. predko$é dop.

na odcinku drogi

Udziat krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami -
stalowymi

Udziat krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami -
betonowymi

Udziat krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami -
linowymi

Srednia odlegtos¢ barier od
krawedzi jezdni

Liczba zdarzen z barierami

Liczba obserwacji
Liczba parametrow

Kryterium informacyjne Akaike
Pierwiastek btedu
$redniokwadratowego
Analiza wykresu CURE Plot
Skorygowany wspoétczynnik
’determinacji
Zrodto: Opracowanie wiasne

F1(3)
- Bo 1,316
SDR B1  -0,010
WZA B7
GLPO B9 0,170
WKO ﬁlS
VDOP ﬁlG 0,015
UBS ﬁ17
UBB B -6,472
UB. B1o 0,472
SB fa
GZDB B3o
n 85
k 6
AIC 186,28
RMSE 10,978
CURE Dobre
R%x 0,924

Wartosci wspétczynnika réwnania dla modelu GUO™

Dane szczegotowe (DS-2J)

F1(4) F1(5)
1,850 1,138
-0,012 -0,009
0,710
0,013 0,010
0,296
-7,818 -5,253
0,392 0,666
-0,056
85 85
6 7
187,66 188,23
11,197 11,053
B.dobre B.dobre
0,921 0,923
159

F2(1)
1,690

-0,011

0,013

-7,041

0,422

1,044
85
6
188,24

11,285
B.dobre

0,920

F2(2)
0,519

-0,007
0,906

0,322

0,014

0,547

0,906

85
7
188,82

11,143
Dobre

0,922

F2(3)
0,818

-0,008
0,654

0,266

0,014

-4,928

0,468

85
8
187,23

10,684
Dobre

0,928

F3(1)
2,058

-0,338

0,208

0,015

-5,889

0,462

85
6
189,68

11,506
Dobre

0,916

F3(3)
2,066

-0,299

0,817

0,010

-5,008

0,356

85
6
189,08

11,138

F3(4)
1,470

-0,315
0,833

0,208

0,013

-4,647

0,393

85
7
187,14

10,873

B.dobre Dobre

0,918

0,925
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Sposrod wszystkich przeanalizowanych modeli (tabela 8.15 i 8.16), ze wzgledu na przyjete kryteria
najlepiej oceniono modele F3(1) ze zbioru danych ogdinych oraz F3(4) i F1(5) ze zbioru danych
szczegotowych. Nalezy podkreslic, ze w przypadku danych ogélinych model F-3(1) charakteryzuje sie
jedynie dobrym dopasowaniem w ramach analizy CURE Plot (rysunek 8.12a), stgd tez ten model zaleca
sie stosowac jedynie w ograniczonym zakresie. W przypadku danych szczegodtowych model F3(4)
oznaczony niebieskim kolorem, osiggnat najlepsze dopasowanie pod wzgledem kryteriow gtéwnych
(R%s«, RMSE), jednakze charakteryzuje sie on jedynie dobrym dopasowaniem w ramach wykonanej
analizy CURE Plot (rysunek 8.12b). Dlatego tez, model F3(4) zaleca sie stosowa¢ w ograniczonym
zakresie natezenia ruchu pojazdéw. Modelem alternatywnym z najlepszym dopasowaniem, zaréwno
kryteriow gtébwnych, jak i najnizszg oceng AIC i bardzo dobrym dopasowaniem w ramach wykonanej
analizy CURE Plot, jest model F1(5) oznaczony czerwonym kolorem (rysunek 8.12b i tabela 8.16), ktory
mozna stosowac¢ w petnym zakresie analizowanego natezenia ruchu.

a) 200 b) 200
Res Cum Res Cum
150 = 20* 150
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Rys. 8.12 Wykresy reszt skumulowanych dla modeli gestosci uszkodzen barier ochronnych ze zbioru danych a) ogdlnych
b) szczegoétowych

Zrédto: Opracowanie wiasne
Modele dtugosci uszkodzeh barier ochronnych na odcinkach drég dwujezdniowych najlepiej

aproksymujgce dane rzeczywiste do obserwowanych, przedstawiajg réwnania 8.34, 8.35, 8.36.

1) Rekomendowany model gesto$¢ uszkodzen barier ochronnych (m/rok) dla zbioru danych ogdlnych:

0,508
GUuo™ = GzpBM - (5 i) -exp(0,944 + 0,017 - <SDR") +1,129 - UCP + 0,721
t ¢ 1000 1000 (8.34)
-WZA; — 0,111 - FA + 0,543 - WBL;)
2) Rekomendowane modele gestosci uszkodzeh barier ochronnych (m/rok) dla zbioru danych
szczego6towych:

F1(5) _ M SDR;

GUO; = GZDB;" - exp(1,138 — 0,009 - {——] + 0,710 - WZA; + 0,010 - VDOP;
L 1000 (8.35)

+ 0,296 - UBS; — 5,253 - UBB; + 0,666 - UBL;)

oraz
Fa) \—0315

Guo™*" = GzpBM - < l) . 1,470 + 0,833 - WZA; + 0,208 - GLPO;
i i "\1000 exp( + it t (8.36)

+0,013 - VDOP; — 4,647 - UBB; + 0,393 - UBL;)
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8.7.

Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem prowadzonych w niniejszym rozdziale badan ianaliz byta budowa modeli

matematycznych, opisujgcych czestos¢ zdarzen i wielkos¢é uszkodzen barier ochronnych na odcinku

drogi. W wyniku przeprowadzonej analizy dokonano wyboru modeli, ktére najlepiej spetniaty zatozone

kryteria w zakresie: poprawnosci przyjetych danych i parametréw, dokladnosci dopasowania do danych

empirycznych, spetnienia stawianych warunkéw brzegowych (co stanowi spetnienie 3 celu naukowego

CN-3). Wyniki przeprowadzonych analiz pozwolity udzieli¢ odpowiedzi na postawione pytania

badawcze, a takze pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1.

(€21

Do szacowania liczby zdarzen pojazdéw z barierami ochronnymi oraz wielkosci uszkodzen strat

zwigzanych z uszkodzeniem bariery ochronnej przyjeto nastepujgce miary reprezentujgce:

a) czestos¢ zdarzen: liczba zdarzen z barierami ochronnymi na odcinki drogi (LZDB), gestos¢
zdarzen z barierami ochronnymi na odcinku drogi (GZDB), koncentracja zdarzen z barierami
ochronnymi na odcinku drogi (KZDB).

b) wielkos¢ uszkodzen: dtugosé uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi (LUO), gestos¢
uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi (GUO).

W zaleznosci od stopnia dostepnosci danych, modele dotyczgce szacowania czestosci i wielkosci

uszkodzen barier ochronnych podzielono na:

a) modele ogdine bazujgce na tatwo dostepnych danych i umozliwiajgcych stosunkowo szybkie
wyznaczenia wybranych miar,

b) modele szczegbtowe bazujgce na danych wymagajgcych dtuzszych obliczen oraz dostepu m.in.
do dokumentaciji projektowej odcinka drogi).

Z grupy czynnikéw wptywajgcych na zmiane czestosci i wielkos¢ uszkodzen barier ochronnych na

odcinku drogi, wybrano czynniki reprezentujgce geometrig drogi oraz jej wyposazenie, konstrukcje

barier, metody utrzymania drogi, a takze parametry ruchu pojazdéw na drodze.

Wykorzystujgc analize sity zwigzkéw pomiedzy zmiennymi niezaleznymi i zaleznymi (przy pomocy

wspétczynnika korelacji liniowej, rang Spearmana lub statystykg F) okreslono wstepnie najbardziej

istotne czynniki wptywajgce na czestos¢ zdarzen i wielko$¢ uszkodzen barier ochronnych.

W celu wyeliminowania efektu nadmiarowosci w procesie budowy modeli, wykonano analize

korelacji miedzy poszczegdlnymi zmiennymi niezaleznymi, ktéra pozwolita na wyeliminowanie

zmiennych niezaleznych silnie z sobg skorelowanych.

Wykorzystujgc zebrane dane dotyczgce odcinkéw drég, opracowano po 6 — 9 modeli ogdinych

i modeli szczegbtowych zaleznosci poszczegoélnych miar czestosci zdarzen (LZDB, GZDB i KZDB)

oraz wielkosci uszkodzen barier (LUO i GUO) od najbardziej istotnych czynnikéw, z ktérych wybrano

po jednym modelu najlepiej spetniajacym przyjete kryteria i warunki brzegowe.

Najbardziej istotnymi czynnikami wplywajacymi na czestos¢ zdarzen z barierami drogowymi na

odcinkach drég sg: ditugos¢ odcinka drogi (DL), praca przewozowa (PP), $redni dobowy ruch

pojazdow (SDR), falisto$¢ odcinka drogi (FA), udziat pojazdéw osobowych i ciezarowych (UO,UCP),
gestos¢ tukéw poziomych (GLPO), wskaznik kretosci odcinka drogi (WKO), wspodtczynnik
wykrywalnosci zdarzeh (WZA), odlegtosci barier od krawedzi jezdni (SB, SBd, SBs),

prawdopodobienstwo uderzenia w bariere (PUB), gestos¢ wjazdéw i zjazdow (GWizZ, GMOP).
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8. Najbardziej istotnymi czynnikami wptywajgcymi na wielko$¢ uszkodzeh barier na odcinkach drog sa:
wielkosci uszkodzen barier, ktorymi sg: liczba (LZDB) igesto$¢ zdarzen z barierami ochronnymi
(GZDB), sredni dobowy ruch pojazdéw (SDR), srednia predkos$¢ dopuszczalna (VDOP), falistos¢
odcinka drogi (FA), udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP), gestos¢ tukéw poziomych
(GLPO), wskaznik kretosci odcinka drogi (WKO), wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen (WZA),
wspotczynnik klasy drogi (WKD), odlegtosci barier od krawedzi jezdni (SB, SBd, SBs).

9. Poréwnujgc wykresy opracowanych modeli gestosci wypadnieé pojazdow (rys. 8.13a) i koncentracji
wypadnie¢ pojazdéw, na odcinkach drég dwujezdniowych (rysunek 8.13b) od sredniorocznego
natezenia ruchu z wykresami dostepnych modeli opracowanych przez innych autoréw, na tle danych

z badan, stwierdzono ich duzg zbieznosc.

a) Hutchinson and Kennedy b) Hutchinson and Kennedy
16 Carrigan (zamiejskie) Carrigan (zamiejskie)
Carrigan (miejskie) 2,7 Carrigan (miejskie)
“ RSAPV2 z RSAPV2
RSAPV3 _ bS] §2’4 RSAPV3

2 Dane rzeczywiste (PL) 8o Dane rzeczywiste (PL)
g 12 == Jelifiski (utrzymaj standard A) | 'g'E 2,1 e Jelifiski (utrzymaj standard A)
Ry 0 X
S210 2318
$E Egus
£ g N
o E‘\'
@ N R1.2
[ o N4
$Z 6 g
O N / 5209
2N c
80 4 g
g))‘ | - 2y 0,6 C
8 o S ey

2 L& * 03 —

v |
0" 0,0
0 . 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Srednie dobowe natezenie ruchu SDR Srednie dobowe natezenie ruchu SDR
[tys.poj./dobe] [tys.poj./dobe]

Rys. 8.13 Proponowane wybrane modele szczegétowe autora na tle dostepnych modeli dotyczgcymi szacowania a) gestosci

wypadnie¢ pojazdéw, b) koncentracji wypadnie¢ pojazdéw, na odcinkach drég dwujezdniowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [151]
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9. BADANIA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW NA FUNKCJONOWANIE BARIER

9.1. Metodyka badania wplywu wybranych czynnikéw

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke badania wptywu wybranych czynnikéw na
funkcjonowanie barier ochronnych. Celem tych badah jest zrozumienie dynamiki wptywu
poszczegodlnych czynnikéw na modelowane miary czestosci i wielkosci rejestrowanych uszkodzen
barier ochronnych. Wyniki tych analiz, stanowig dodatkowo podstawe do formutowania rekomendacji
oraz zalecen dotyczacych optymalizacji izarzgdzania drogowymi barierami ochronnymi
z uwzglednieniem zmiennos$ci warunkow oraz specyfiki badanych systeméw.

Zbudowane modele regresyjne pozwolity na oszacowanie wptywu poszczegolnych czynnikow na
wybrang miare. Aby oceni¢ wplyw wszystkich zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng,
zastosowano wskaznik elastycznoéci fukowej (AE - z ang. Arc Elasticity). Wybdr tego wskaznika wynikat
przede wszystkim z uzycia nieliniowych funkcji taczacych, podczas budowy modeli. Wykorzystanie
wskaznika AE pozwolito okresli¢ srednig wartos¢ procentowej zmiany zmiennej zaleznej Y w przypadku
jednoprocentowej zmiany zmiennej niezaleznej x! w przedziale miedzy dwoma punktami granicznymi
t;,t, na krzywej obrazujgcej ten wptyw. W przypadku wartosci granicznych przyjeto, ze zmienna
niezalezna przyjmuje wartosci od minimum do maksimum, natomiast wartosci pozostatych zmiennych
niezaleznych przyjmujg wartosci $rednie, lub najblizsze $rednim wartosciom (w szczegolnosci
w przypadku zmiennych jakosciowych), przyjete na podstawie tablicy 8.2-8.3. Ostatecznie wartos¢ AE
obliczana zostata wedtug wzoru 9.1 [184],[104]:

— AY/Yavg — (Ytz - Ytl) N (xtf"z - xtil)
Axi/xiavg 0,5: (Yo + Y1) 0,5 (xf, +x44)

AEY/xi ( 9-1)

gdzie:
AEy ;,,— wskaznik elastycznosci tukowej
Y;,, Yi1- warto$¢ zmiennej zaleznej dla granic analizowanej przedziatu zmiennej niezaleznej t,, t,

xk,, xt,- wartosé i-tej zmiennej niezaleznej dla jej granic przedziatu t,, t,.

Analize elastycznosci tukowej przeprowadzono dla wybranych, najlepiej ocenionych modeli
poszczegolnych miar czestosci iwielkosci uszkodzen barier ochronnych, zaprezentowanych
w rozdziale 8.6. W celu oszacowania wplywu wybranych zmiennych niezaleznych w modelach
LUOE,GUOf opisanych wzorami 8.32-8.35, w ktorych jedng ze zmiennych niezaleznych byta
modelowana wczes$niej liczba zdarzeh lub gestosé zdarzeh przyjeto, ze ich warto$é pozostanie na
statym poziomie. Podejscie to pozwolito na oszacowanie wptywu wybranej zmiennej niezaleznej (np.
UCP, SDR), wystepujgcej wytgcznie w analizowanym modelu (LUOE, GUOF), a nie szacowaniu wartosci
skumulowanych tej zmiennej w przypadku, kiedy zmienna ta wystepowata takze w modelach LZDB czy

GZDBM.
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9.2. Analiza wptywu wybranych czynnikéw

9.2.1. Liczba zdarzen z barierami ochronnymi

Analize wptywu zmiennych niezaleznych opisujgcych liczbe zdarzen z barierami ochronnymi
(LZDB), przeprowadzono dla najlepiej ocenionych w rozdziale 8.6 modeli dla danych ogélnych oraz
szczego6towych, opisanych kolejno wzorem 8.25 i 8.26. Dla wymienionych modeli obliczono wskazniki
elastycznosci tukowej AE, ktérych wyniki w postaci graficznej przedstawiono na rysunku 9.1 oraz tabeli 9.1.

Wybrane modele wskazujg dziesie¢ istotnych zaleznosci pomiedzy ruchem pojazdéw, geometrig,
wyposazeniem i utrzymaniem drogi, a zarejestrowang liczbg zdarzen z barierami ochronnymi:

- wptywajgcych na zwigkszenie liczby zdarzen z barierami: dtugo$¢ odcinka drogi (DL), $redni dobowy
ruch pojazdéw (SDR), wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A (WZA), gestosé tukow
poziomych (GLPO), udziat oraz wspétczynnik krawedzi jezdni wyposazonych w bariery linowe (UBL,
WBL), udziat krawedzi jezdni wyposazonych w bariery stalowe (UBS), falisto$¢ odcinka (FA),

- wplywajgcych na zmniejszenie liczby zdarzeh z barierami ochronnymi: udziat pojazdéw cigzarowych

z przyczepa (UCP), udziat barier betonowych (UBB).

a) uce b) T
) :l
ﬁ WBL % lﬁBB
)
< FA ] 2 F B
B N UBS
c GO ] £ vBL
2 o
S SDR % GLPO
S c WZA
N WZA &
SDR
DL oL ]
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Wskaznik elastycznosci tukowej AE Wskaznik elastycznosci tukowej AE

Oznaczenia: DL - dlugo$¢ odcinka, FA — odcinek falisty, GLPO — gesto$¢ tukéw poziomych, SDR — $redni dobowy ruch pojazdéw, UBB — udziat
barier betonowych, UBL — udziat barier linowych, UBS — udziat barier stalowych, UCP — udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepa, WBL —
wspotczynnik udziatu barier linowych, WZA — wspoétczynnik wykrywalno$ci zdarzen grupy A.

Rys. 9.1 Wplyw zmiennych niezaleznych na liczbe zdarzen z barierami ochronnymi w wybranych modelach bazujgcych na
a) danych ogolnych (DO-2J-A2(1)), b) danych szczegotowych (DS-2J-A2(1))

Zrédto: Opracowanie wtasne

Tab. 9.1 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiang liczby zdarzen z barierami w przypadku wzrostu wartosci

zmiennej niezaleznej z wybranego modelu o 1%.

Zmiana obserwowanych wartosci

. . . . liczby zdarzen z barierami LZDB (%)
Analizowana zmienna niezalezna

Model bazowy Model szczegoétowy
DO-2J-A2(1) DS-2J-A2(1)

DL Dtugosc¢ odcinka drogi 1,03 1,03
SDR Sredni dobowy ruch pojazdéw 0,91 0,95
WZA Wspoitczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A 1,00 0,80
GLPO  Gestosc¢ tukow poziomych 0,65 0,79
UBL Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi 0,67
UBS Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi 0,59
FA Falistos¢ odcinka drogi 0,34 0,32
WBL Wspoitczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezp. b.linowymi 0,30

ucp Udziat pojazddéw cigzarowych -0,61 -0,28
UBB Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami betonowymi -0,58

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, ze dlugo$¢ odcinka drogi (DL) oraz natezenie ruchu
drogowego (SDR), jako zmienne wystawienia na ryzyko majg najwigkszy wptyw na zwigkszenie liczby
rejestrowanych zdarzen z barierami ochronnymi na odcinkach drég dwujezdniowych (rysunek 9.2a).
Istotnos¢ tych zmiennych potwierdzajg réwniez wnioski z badan literaturowych w modelach czestosci

wypadnieé¢ pojazdow z jezdni.

US-A US-B MK

o
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120F' ‘ ' : 4 120 -
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= DL = [2;10;30] — DL =[0-30]
goc i o i GLPO = 0,5 Aoﬂ GLPO = 0,5 ° J
< 100+ 4 WBL=0 ] = 100 weL=0 N
o o FA=0 S FA=0
N r ° i UcP =02 N UCP =0,2 b
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o
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Rys. 9.2 Wplyw na liczbe zdarzen z barierami: a) natezenia ruchu (SDR) i diugosci odcinka (DL) b) dlugosci odcinka (DL),
wzgledem modelu wskaznika wykrywalnosci (WZA) modelu DO-2J-A2(1)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Kolejnym najbardziej istotnym elementem zwigzanym z zwiekszeniem liczby zarejestrowanych przez
stuzby utrzymaniowe zdarzen z barierami jest wskaznik wykrywalno$ci zdarzen (WZA). Wyzszy standard
utrzymania przyczynia sie do czestszych kontroli urzadzen brd (np. przejazd co 2h zamiast co 1-3 dni)
oraz wiekszych wymagan estetyki ibezpieczenstwa na drodze. Skutkuje to zwiekszeniem szans
zlokalizowania uszkodzonych barier, kwalifikacji ich do wymiany i ostatecznie zarejestrowania zdarzenia
przez stuzby utrzymaniowe.

W zbudowanych modelach na rysunkach 9.2-9.4 wida¢ wyrazne roznice w liczbie rejestrowanych
zdarzeh pomiedzy poszczegdlnymi modelami utrzymania: model utrzymaj standard A (US-A), model
utrzymaj standard B (US-B) oraz model klasyczny (MK) w ré6znych warunkach. Najwyzszym wskaznikiem
wykrywalnosci zdarzen charakteryzujg sie odcinki drég, na ktérych stosowany jest model utrzymaj
standard A, ktérego wartos¢ wskaznika WZA wynosi 1. Warto$¢ réwna 1 oznacza wykrywalnos¢
i rejestrowalnos¢ zdarzen z barierami ochronnymi na najwyzszym poziomie, tj. bliskim, réwnym 100%.
Nieco nizszg wartoscig wskaznika wykrywalnosci charakteryzujg sie odcinki, na ktérych stosowany jest
model utrzymaj standard B (US-B), ktérego wartos¢ WZA wynosi 0,8. Najnizszym wskaznikiem WZA
opisane sg odcinki, na ktérych zastosowano model klasyczny (MK), w tym przypadku wartos¢ WZA=0,5.
Model klasyczny (MK) charakteryzuje sie najnizszym wspétczynnikiem wykrywalnosci zdarzen WZA,
w zwigzku z czym liczba wykrytych zdarzehh zwigzanych z uszkodzeniem barier jest duzo mniejsza niz
w przypadku modelu US-A.

Najwiekszy wptyw zwigzany z parametrami geometrycznymi odcinka drogi ma zmienna zwigzana

z gestoscig tukow poziomych (GLPO) oraz wystepowaniem s$rednich spadkéw podtuznych odcinka

165


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

drogi =2 5% (FA), ktére wptywajg na zwiekszenie liczby zdarzen z barierami. W poréwnaniu do odcinkow
prostych, odcinki na ktérych przypada $rednio 1 i 2 tuki’km (rysunek 9.3a), wykazujg Sredni wzrost liczby
zdarzen o 16-20% (1 tuk/km) i 33-40% (2 tuki’km) w zaleznosci od przyjetego modelu. Z kolei pojawienie
sie na odcinku drogi odcinkéw falistych moze spowodowaé dodatkowo $redni wzrost liczby zdarzen

nawet 0 34%.
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Rys. 9.3 Wptyw na liczbe zdarzen z barierami: a) natezenia ruchu (SDR) i gestosci tukéw poziomych (GLPO) b) gestosci tukow

poziomych (GLPO), wzgledem wskaznika wykrywalnosci (WZA) modelu DO-2J-A2(1)

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 9.4 Wplyw na liczbe zdarzen z barierami: a) natezenia ruchu (SDR) i udziatu poszczegéinych typéw barier (UBL,UBS, UBB)
wzgledem wspdiczynnika (WZA), b) udziatu poszczegdlnych typéw barier (UBL,UBS, UBB), modelu DS-2J-A2(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Ze wzgledu na charakterystyke stosowanych na odcinku drogi barier ochronnych, istotny okazat sie
udziat krawedzi jezdni wyposazonych w bariery z wyrdznieniem materiatu, z jakiego zostata ona
wykonana (UBS, UBL, UBB). Bariery stalowe, linowe i betonowe w rézny sposéb (dodatni, jak i ujemny)

wplywajg na rejestrowang liczbe zdarzen z barierami ochronnymi. Jak mozna zaobserwowaé

166


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

na rysunku 9.4a i 9.4b, analizowany model A2(1) dla danych szczegdtowych wskazuje, ze zwigkszenie
udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi lub linowymi na odcinku drogi, wptywa
na zwiekszenie rejestrowanej liczby zdarzen z barierami. Nalezy wtym miejscu podkresli¢, ze
zbudowane modele dotyczg jedynie zdarzen, w wyniku ktérych doszto do uszkodzen kwalifikujgcych sie
do naprawy (w ocenie stuzby utrzymaniowej), a nie jej rzeczywistej liczby. Oznacza to tym samym, ze
materiat, z ktérego wykonana jest bariera ochronna nie wptywa na wzrost lub zmniejszenie rzeczywistej
liczby zdarzen, a jedynie na liczbe zdarzen powaznych, w ujeciu ktérych bariery wymagaty naprawy
i zostaly zarejestrowane.

O ile zaleznos¢ wzrostu liczby rejestrowanych zdarzen wraz ze wzrostem udziatu krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami na odcinku drogi jest oczywista (brak barier = brak zdarzen z barierami), o
tyle cenniejsze wydajq sie zaleznosci pomiedzy zmiang liczby zdarzen ze wzgledu na materiat z jakiego
zostaly wykonane (rysunek 9.4b). Nalezy zaznaczy¢, ze sumaryczny udziat krawedzi zabezpieczonych
barierami (UBL+UBS+UBB) nie przekracza wartosci réwnej 1,0 (tzn. 100% krawedzi jezdni
zabezpieczonych barierami). Analiza pomiedzy udziatem omawianych trzech typoéw barier (linowych,
stalowych, betonowych) wskazuje, ze wiecej zdarzen odnotowuje sie na odcinkach, gdzie dominujg
bariery linowe. Zalezno$¢ ta wynika przede wszystkim ze specyfiki istotnosci i wielkosci uszkodzen,
ktore sg kwalifikowane przez stuzby utrzymaniowe do naprawy lub nie. Jak wskazano w przegladzie
literatury, bariery linowe w odniesieniu do barier stalowych i betonowych charakteryzujg sie mniejszym
zakresem osigganych sztywnosci (rysunek 2.16). Wiasnos$¢ ta przekiada sie bezposrednio na dtugosé
kontaktu pojazdu z barierg i wielko$¢ uszkodzen tych barier [72], ato z kolei moze mie¢ wptyw na
wykrycie powstatych uszkodzeh i/lub zakwalifikowanie ich do naprawy (niewielkie uszkodzenia sg
znacznie rzadziej dostrzegane i kwalifikowane do naprawy). Zalezno$¢ tg potwierdzajg réwniez wtasne
obserwacje z badan terenowych i symulacyjnych. Bariery ochronne uderzone z tg samg energig czy
predkoscig generujg rézne dtugosci uszkodzen (rysunek 6.4b, 7.14). W niektérych przypadkach
uderzen pojazddw z niewielkg energia kinetyczng poprzeczng (EKP), tj. przy matym kacie najazdu (<5°),
predkosci (£100km/h) i masie pojazdu do 1,5 t, bariery stalowe sztywne (,Typ IlI”) generowaty
zarysowania i odksztatcenia bliskie zeru, natomiast bariery betonowe generowaty jedynie zarysowania
i pekniecia. Fakt ten, w przypadku barier betonowych wyjadnia¢ moze ujemny wptyw parametru modelu
(UBB) na zmiane liczby rejestrowanych na odcinku zdarzen. Ze wzgledu na niewielki przebadany
zakres udziatu barier betonowych na odcinkach drog, model A2(1) nalezy stosowac jedynie w granicach
udziatu tego typu barier wskazanych w tablicy 8.3.

Z pozostatych zmiennych niezaleznych, na uwage zastuguje zmienna zwigzana ze strukturg ruchu
pojazdéw, tj. udziat pojazddw ciezarowych na odcinku drogi (UCP). Jedng z przyczyn ujemnego wptyw
tego parametru na liczbe rejestrowanych zdarzeh z barierami moze byé analizowany przez innych
badaczy [159], wptyw udziatu pojazddw ciezkich na parametry ruchu pojazdéw na drodze, w tym przede
wszystkim zmiany predkosci pojazdéw osobowych na odcinku drogi. Nizsza predkos¢ pojazdu wptywa
przede wszystkim na czas reakcji kierowcy, droge hamowania, sity odsrodkowe mogace wptyng¢ przy
wysokich predkosciach na zmniejszenie lub utrate przyczepnosci pojazdu z podtozem. Wszystko to

przekfada sie bezposrednia na ryzyko wypadniecia pojazdu z jezdni i site uderzenia w bariere ochronng.
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Dla potrzeb wizualizacji wplywu trzech najistotniejszych zmiennych analizowanych modeli
szacowania liczby zdarzenh z barierami, na rysunku 9.5 przedstawiono przyktad przestrzennego wptywu
dtugosci odcinka (DL), $redniego dobowego ruchu pojazdéw (SDR) oraz gestosci tukéw poziomych
(GLPO) na zmiane wartosci liczby zdarzen z barierami ochronnymi. Z przedstawionego na rysunku 9.5a
wykresu wynika, ze najwyzsze wartosci liczby zdarzen odnotowaé mozna na dtugich odcinkach drég,
na ktérych wystepuje duzy ruch pojazdéw (SDR). Ponadto liczba zdarzen na tych odcinkach zalezna
jest od gestosci tukéw poziomych, na ktérych dochodzi najczesciej do wypadniecia i uderzenia pojazdu
w zlokalizowane tam bariery ochronne (rysunek 9.5b).

a) LZDBn LZDB
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Rys. 9.5 Wizualizacja wptywu natezenia ruchu (SDR) oraz a) dtugosci odcinka (DL), b) gestosci tukéw poziomych (GLPO), na
liczbe zdarzen z barierami ochronnymi modelu DO-2J-A2(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne
9.2.2. Gestos¢ zdarzen z barierami ochronnymi

Drugg analize wptywu zmiennych niezaleznych opisujgcych czestos¢ zdarzen opisang gestoscig
zdarzeh z barierami ochronnymi (GZDB), przeprowadzono ponownie dla najlepiej ocenionych
w rozdziale 8.6 modeli dla danych ogdinych oraz szczegdtowych, opisanych kolejno wzorem 8.27 i 8.28.
Dla wymienionych modeli obliczono wskazniki elastycznosci tukowej AE, ktorych wyniki w postaci

graficznej przedstawiono na rysunku 9.6 oraz tabeli 9.2.

a) - wzB b) IR
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) [0) FA
3 Fa 3
3 3 g
L wo. L
£ wza [ 2 ve-
5 £ e
g c.eo I E I
N S SDR
sor [ wza
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Wskaznik elastycznosci tukowej AE Wskaznik elastycznosci tukowej AE

Oznaczenia: FA — odcinek falisty, GLPO — gesto$¢ tukoéw poziomych, SB — $rednia odlegto$¢ barier od krawedzi jezdni, SDR — $redni dobowy ruch
pojazdéw, UBL — udziat barier linowych, UBS — udziat barier stalowych, UCP — udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepa, WBL — wspdétczynnik

udziatu barier linowych, WZA — wspétczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A, WZB — wspétczynnik wykrywalno$ci zdarzen grupy B.

Rys. 9.6 Wplyw zmiennych niezaleznych na gesto$¢ zdarzen z barierami ochronnymi w wybranych modelach bazujgcych na
a) danych ogdlnych (DO-2J-C2(1)), b) danych szczegdtowych (DS-2J-C1(1))

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Wybrane modele wskazujg dziesie¢ istotnych zaleznosci pomiedzy ruchem pojazdéw, geometriag,
wyposazeniem i utrzymaniem drogi, a zarejestrowang gestoscig zdarzen z barierami ochronnymi.
Statystycznie istotne w modelach okazaty sie zmienne niezalezne:

- wplywajgce na zwiekszenie gestosci zdarzen z barierami: $redni dobowy ruch pojazdéw (SDR),
wspotczynnik wykrywalnosci zdarzenh grupa A (WZA), gestosc¢ tukéw poziomych (GLPO), udziat oraz
wspotczynnik krawedzi jezdni wyposazonych w bariery linowe (UBL, WBL), udziat krawedzi jezdni
wyposazonych w bariery stalowe (UBS), falistos¢ odcinka (FA),

- wplywajgce na zmniejszenie liczby zdarzen z barierami ochronnymi, odpowiednio: wskaznik
wykrywalnosci zdarzen, udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepa (UCP), srednia odlegtos¢ barier
od krawedzi jezdni (SB).

Tab. 9.2 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane gestosci zdarzen z barierami w przypadku wzrostu wartosci

zmiennej niezaleznej z wybranego modelu o 1%.

Zmiana obserwowanych wartosci

. . . . gestosci zdarzen z barierami GZDB (%)
Analizowana zmienna niezalezna

Model bazowy Model szczegotowy
DO-2J-C2(1) DS-23-C1(1)

SDR Sredni dobowy ruch pojazdéw 0,88 0,85
WZA Wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A 0,51 1,00
GLPO  Gestosc¢ tukow poziomych 0,61 0,63
WBL Wspétczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezp. b.linowymi 0,46

UBL Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi 0,62
UBS Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi 0,49
FA Falistos¢ odcinka drogi 0,36 0,30
SB Srednia odlegto$é bariery od krawedzi jezdni w przekroju drogi -0,47
UCP Udziat pojazdéw ciezarowych -0,75 -0,54
WzB Wspodtczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy B -0,78

Zrédio: Opracowanie wiasne

Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, ze natezenie ruchu drogowego (SDR), jako zmienna
wystawienia na ryzyko ma najwiekszy wplyw na zwiekszenie gestosci rejestrowanych zdarzen
z barierami ochronnymi na odcinkach drog (rysunek 9.7a). Istotnos¢ tej zmiennej podobnie, jak
w przypadku modeli szacowania liczby zdarzen, mozna potwierdzi¢ wnioskami z badan literaturowych
w modelach czesto$ci wypadnie¢ pojazdéw z jezdni.

Za zwiekszenie gestosci zarejestrowanych przez stuzby utrzymaniowe zdarzen z barierami
statystycznie istotnie odpowiadajg zmienne zwigzane ze stopniem wykrywalnosci zdarzen, tj.
wspotczynnik wykrywalnosci z grupy A (WZA), zwigzany z modelem utrzymania odcinka drogi oraz B
wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen z grupy B (WZB), zwigzany z jednostka/firmg utrzymaniowg
zajmujgcg sie utrzymaniem barier na odcinku drogi. W zaprezentowanych modelach na rysunkach 9.7-
9.10 widoczne sg wyrazne réznice w gestosci liczby zdarzen pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami
wykrywalnosci zdarzen (WZA), przypisanych do odpowiednich modeli utrzymania drogi (US-A=1,0,
US-B=0,8 i MK=0,5) w ré6znych warunkach.
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Zrédio: Opracowanie wiasne

Za zwiekszenie gestosci zdarzen z barierami ochronnymi odpowiedzialne sg réwniez parametry

geometryczne odcinka drogi, co widoczne jest zarobwno w modelu dla danych bazowych, jak

i szczegotowych. Do zmiennych tych zalicza sie gestos¢ tukow poziomych (GLPO) oraz wystepowanie

Srednich spadkéw podtuznych odcinka drogi = 5% (FA=1). W przypadku zmiennej GLPO, poréwnujgc

odcinki proste z tymi na ktérych wystepuje (rysunek 9.7b) 1 tuk/km lub 2 tuki/km, odnotowuje sie srednio

30-32 % wzrost gestosci zdarzen (w przypadku GLPO=1) i 61-63 % wzrost miary GZDB (w przypadku

gry GLPO=2). Dodatkowo wystepowanie na takim odcinku spadkéw podiuznych = 5% (FA=1) powoduje

Sredni wzrost gestosci zdarzen o 30-36% w zaleznosci od przyjetego modelu.
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Zrédto: Opracowanie wtasne
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Udziat barier stalowych (UBS) oraz udziat i wskaznik udziatu barier linowych (UBL, WBL) na odcinku
drogi, okazaly sie mie¢ istotny wptyw rowniez w przypadku gestosci zdarzen z barierami ochronnymi.
Zwiekszenie udziatu barier stalowych lub linowych na odcinku drogi wptywa na zwigkszenie
rejestrowanej liczby zdarzen z barierami (rysunek 9.8). W przypadku barier stalowych 1% wzrost
parametru powoduje $rednio wzrost gestosci zdarzen o 0,49%, natomiast linowych 0,62%. Potwierdza
to wnioski wskazane w modelach liczby zdarzen z barierami, iz wiecej zdarzen odnotowuje sie na
odcinkach, gdzie dominujg bariery linowe.

Ze wzgledu na charakterystyke stosowanych na odcinku drogi barier ochronnych, précz rozktadu
udziatu barier ochronnych na odcinku drogi, istotna statystycznie okazuje sie takze ich odlegtos¢ od
krawedzi jezdni (SB, rysunek 9.9) . Zmiana parametru zwigzanego z odsunieciem bariery wzgledem
krawedzi jezdni o 10% (0,5m), spowoduje $rednio spadek gestosci zdarzen o 4,7%. Oznacza to, ze wraz
ze wzrostem odlegtosci bariery od krawedzi jezdni, zmniejszy sie prawdopodobienstwo wypadniecia,
w wyniku ktérego pojazd dojechat i uderzyt w bariere z energig bedacg w stanie znaczaco uszkodzi¢
bariere. Podobny wniosek wyciagnieto podczas analiz i budowy modelu prawdopodobienstwa uderzenia
pojazdu w bariere ochronng (zmiennej niezaleznej PUB), zbudowanego na podstawie danych odcinka
autostrady Al w rozdziale 7.3.3.
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Rys. 9.9 Wplyw na gestos¢ zdarzen z barierami: a) natezenia ruchu (SDR) i odlegtosci barier od krawedzi jezdni (SB) b) odlegtosci
barier od krawedzi jezdni (SB), wzgledem wskaznika wykrywalnosci zdarzehn (WZA) modelu DS-2J-C1(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Zmienna zwigzana z strukturg ruchu pojazdéw, tj. udziat pojazdoéw ciezarowych na odcinku drogi
(UCP), wykazata jednoznaczny ujemny wplyw na gestos¢ liczby zdarzen z barierami. Jak
przedstawiono w tabeli 9.2 i na rysunku 9.10 oznacza to, ze wzrost udziatu pojazdéw ciezarowych na
odcinku drogi
0 1%, spowoduje Sredni spadek gestosci zdarzen z barierami ochronnymi o 0,54-0,75% w zalezno$ci

od przyjetego modelu.
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Rys. 9.10 Wplyw na gesto$¢ zdarzen z barierami: a) natezenia ruchu (SDR) i udziatu pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP),

b) udziatu pojazdéw ciezarowych z przyczepa (UCP), wzgledem wskaznika wykrywalnosci zdarzen (WZA) modelu DO-2J-C2(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Dla potrzeb wizualizacji wptywu najistotniejszych zmiennych analizowanych modeli szacowania

gestosci zdarzen z barierami, na rysunku 9.11 przedstawiono przyktad przestrzennego wptywu

Sredniego dobowego ruchu pojazdéw (SDR), gestosci tukow poziomych (GLPO) oraz udziatu pojazdow

ciezarowych z przyczepg (UCP) na zmiane wartosci gestosci zdarzeh z barierami ochronnymi. Z

przedstawionego na rysunku 9.11a wykresu wynika, ze najwyzsze wartosci liczby zdarzen odnotowac

mozna na odcinkach drég, na ktérych wystepuje duzy ruch pojazdéw (SDR) i duza gestos¢ tukow

poziomych (GLPO). Ponadto gestos¢ zdarzen z barierami wyzsza jest na odcinkach, gdzie udziat ruchu

pojazdow ciezarowych bedzie bardzo niski (rysunek 9.5b).
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9.11 Wizualizacja wptywu natezenia ruchu (SDR) oraz a) gestosci tukéw poziomych (GLPO), b) udziatu pojazdow

ciezarowych z przyczepa (UCP), na gesto$¢ zdarzen z barierami ochronnymi modelu DO-2J-C2(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne
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9.2.3. Koncentracja zdarzen z barierami ochronnymi

Analize wptywu zmiennych niezaleznych opisujgcych koncentracje zdarzen z barierami
ochronnymi, przeprowadzono dla najlepiej ocenionych w rozdziale 8.6 modeli, dla danych ogolnych oraz
szczegotowych, opisanych kolejno wzorem 8.29 i 8.30. Dla wymienionych modeli obliczono wskazniki
elastycznosci tukowej AE, ktorych wyniki w postaci graficznej przedstawiono narysunku 9.12 oraz tabeli
9.3.

a) ~ SDR b) .~ SDR

2 o wee 2 ——

N ‘N

(0] (0] FA

g FA - K —

2 g uss [

s we. 5 cLpo

c c

5 GLPO [N 5 usL

E 3 T

N | - wza [ N, | , WzA | : , |
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Wskaznik elastyczno$CP tukowej AE Wskaznik elastycznosci tukowej AE

Oznaczenia: FA — odcinek falisty, GLPO — gesto$¢ tukéw poziomych, SB — $rednia odlegto$¢ barier od krawedzi jezdni, SDR — $redni dobowy ruch
pojazdéw, UBL — udziat barier linowych, UBS — udziat barier stalowych, UCP — udziat pojazdéw cigzarowych z przyczepa, WBL — wspétczynnik
udziatu barier linowych, WZA — wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A.

Rys. 9.12 Wplyw zmiennych niezaleznych na koncentracje zdarzen z barierami ochronnymi w wybranych modelach bazujgcych
na a) danych ogoélnych (DO-2J-D3(1)), b) danych szczegdtowych (DS-2J-D3(1))

Zrédio: Opracowanie wiasne

Wybrane modele wskazujg dziewie¢ istotnych zaleznosci pomiedzy ruchem pojazdéw, geometria,
wyposazeniem i utrzymaniem drogi, a koncentracjg zdarzeh z barierami ochronnymi:

- wplywajacych na zwigkszenie wskaznika koncentracji zdarzen z barierami: wspotczynnik
wykrywalnosci zdarzen grupy A (WZA), gestosé tukéw poziomych (GLPO), udziat oraz wspotczynnik
krawedzi jezdni wyposazonych w bariery linowe (UBL, WBL), udziat krawedzi jezdni wyposazonych
w bariery stalowe (UBS), falisto$¢ odcinka drogi (FA),

- wplywajgcych na zmniejszenie wskaznika koncentracji zdarzen z barierami: $redni dobowy ruch
pojazdoéw (SDR), udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP), odlegtos¢ bariery od krawedzi
jezdni (SB).

Tab. 9.3 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane gestosci zdarzen z barierami w przypadku wzrostu wartosci

zmiennej niezaleznej z wybranego modelu 0 1%.

Zmiana obserwowanych wartosci

. . . . koncentracji zdarzen z barierami KZDB (%)
Analizowana zmienna niezalezna

Model bazowy Model szczegotowy
DO-2J-D3(1) DS-2J-D3(1)

WZA Wspétczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A 1,00 1,00
GLPO  Gestosé tukéw poziomych 0,62 0,69
UBL Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi 0,71
WBL Wspoitczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezp. b.linowymi 0,45

UBS Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi 0,51
FA Falisto$¢ odcinka drogi 0,35 0,38
SB Srednia odlegto$é bariery od krawedzi jezdni w przekroju drogi -0,45
ucpP Udziat pojazdéw cigzarowych -0,79

SDR Sredni dobowy ruch pojazdéw -0,82 -0,83

Zrédto: Opracowanie wtasne

173


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

L. Jelinski, Modelowanie liczby i wielkoSci uszkodzen drogowych barier ochronnych na odcinkach drog

Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, ze stopnien wykrywalnosci zdarzeh (WZA) jest
najistotniejszym czynnikiem majgcym wplyw na koncentracje rejestrowanej liczby zdarzeh z barierami
ochronnymi. Wyzsze standardy utrzymania drogi wptywajg nie tylko na wzrost odnotowanej liczby czy
gestosci zdarzen, ale rowniez na wzrost wskaznika koncentracji zdarzen na odcinku drogi. Omawiany
wptyw mozna zaobserwowac na rysunkach 9.13-9.15 dla wybranych czynnikow modeli.

Stwierdza sie réwniez, ze zmienne dotyczace ruchu (SDR) i jego struktury (UCP) na odcinku drogi
majg drugie najwazniejsze pod wzgledem istotnosci znaczenie za zmiane koncentracji liczby zdarzen
na odcinku drogi. Obydwie zmienne wykazujg ujemny wptyw na zmiane parametru analizowanej miary
(KZDB). Otrzymana hiperboliczna zaleznos¢ wskaznika koncentracji zdarzen z barierami od natezenia
ruchu drogowego (rysunek 9.13a) jest odwzorowaniem i potwierdzeniem teoretycznej zaleznosci

ryzyka i narazenia w kontekscie analizowanej liczby zdarzen [43].

T T T
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Rys. 9.13 Wplyw na koncentracje zdarzen z barierami: a) natezenia ruchu (SDR) i gestosci tukéw poziomych (GLPO) b) gestosci
tukéw poziomych (GLPO), wzgledem wspéiczynnika wykrywalnosci zdarzen (WZA) modelu DS-2J-D3(1)

Zrédto: Opracowanie wtasne

Za zwiekszenie koncentracji zdarzen =z barierami odpowiedzialne sag réwniez parametry
geometryczne odcinka drogi, widoczne zaréwno w modelu dla danych bazowych jak i szczegétowych.
Do zmiennych tych zalicza sie gesto$¢ tukéw poziomych (GLPO) oraz wystepowanie srednich spadkéw
podtuznych odcinka drogi = 5% (FA). W przypadku zmiennej GLPO, poréwnujgc odcinki proste z tymi
na ktérych wystepuje (rysunek 9.13b) 1 tuk/km lub 2 tuki/km, odnotowuje sie srednio 31-34 % wzrost
wskaznika koncentracji zdarzen (w przypadku GLPO=1) i62-69 % wzrost wskaznika KZDB (w
przypadku gry GLPO=2). Dodatkowo wystepowanie na takim odcinku spadkéw podtuznych = 5% (FA=1)
powoduje $redni wzrost koncentracji zdarzen o 35-38% w zaleznosci od przyjetego modelu. Na rysunku
9.14 przedstawiono zakres koncentracji zdarzeh (KZDB) jakie obejmujg odcinku na ktérych wystepuje
duza (rysunek 9.14a, GLPO=1) i bardzo duza (rysunek 9.14b, GLPO=2) gestos¢ tukéw poziomych
na ktérych wystepujg (FA=1) badz nie wystepujg (FA=0) odcinki o spadkach podtuznych
przekraczajgcych 5%.
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Rys. 9.14 Wplyw na koncentracje zdarzen z barierami natezenia ruchu (SDR) gestosci tukow poziomych a) GLPO = 1
b) GLPO = 2, dla odcinkéw o spadkach podtuznych = 5% (FA=1) wzgledem wspétczynnika (WZA) modelu DO-2J-D3(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Udziat barier stalowych (UBS) oraz udziat i wskaznik udziatu barier linowych (UBL, WBL) na odcinku
drogi majg istotny wplyw réwniez w przypadku koncentracji zdarzehn z barierami ochronnymi.
Zwiekszenie udziatu barier stalowych lub linowych na odcinku drogi wptywa na zwiekszenie koncentracji
zdarzen z barierami. W przypadku barier stalowych 1% wzrost parametru powoduje $redni wzrost
koncentracji zdarzen o 0,51 % natomiast linowych 0,71%.

Réwnie istotny wptyw, co udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami, ma ich odlegto$¢ od
krawedzi jezdni SB. Zmiana parametru zwigzanego z odsunieciem bariery wzgledem krawedzi jezdni o
10% (0,5m), spowoduje $redni spadek koncentracji zdarzen o 4,5%. Zaleznos¢ tg graficznie

przedstawiono na rysunku 9.15.
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Rys. 9.15 Wplyw na koncentracje zdarzen z barierami: a) natezenia ruchu (SDR) i odlegtosci barier od krawedzi jezdni (SB)
b) odlegtosci barier od krawedzi jezdni (SB), wzgledem wskaznika wykrywalnosci zdarzen (WZA) modelu DS-2J-D3(1)

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Dla potrzeb wizualizacji wptywu wybranych zaleznosci modelu DO-2J-D3(1), na rysunku 9.16
przedstawiono przyktad ich przestrzennego wptywu, tj. wptywu $redniego dobowego ruchu pojazdéw
(SDR) udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi (UBS) i odlegtosci barier od

krawedzi jezdni (SB), na zmiane wartosci koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi.
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Rys. 9.16 Wizualizacja wptywu natgzenia ruchu (SDR) oraz a) udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi

(UBS), b) odlegtosci barier od krawedzi jezdni (SB) na koncentracje zdarzen z barierami ochronnymi modelu DO-2J-D3(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Z przedstawionego na rysunku 9.16a tréjwymiarowego wykresu wynika, ze najwyzsze wartosci
koncentracji zdarzen z barierami ochronnymi, wystepujg na odcinkach drég o stosunkowo niewielkim
natezeniu ruch pojazdéw (SDR) iwysokim udziale krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami
ochronnymi. Zaleznos$¢ ta tyczy sie zaréwno prezentowanych na rysunku 9.16a udziatéw dla barier
stalowych (UBS), jak i barier linowych (UBL), ktére w r6znym udziale, mogg wystgpi¢ na analizowanym
odcinku drogi. Ponadto koncentracja zdarzeh z barierami na tych odcinkach, zalezy rowniez od sredniej
odlegtosci tych barier od krawedzi jezdni. Na rysunku 9.16b zaobserwowa¢ mozna, jak zmienia sie
koncentracja zdarzen z barierami ze wzgledu na dobowy ruch pojazdéw (SDR) ilokalizacje barier

wzgledem krawedzi jezdni (SB).
9.2.4. Dlugosé uszkodzen barier ochronnych

Analize wptywu zmiennych niezaleznych opisujgcych diugos¢ uszkodzen barier ochronnych na
odcinku drogi, przeprowadzono dla najlepiej ocenionych w rozdziale 8.6 modeli dla danych ogdinych
oraz szczegotowych, opisanych w kolejnosci wzorem 8.32, 8.33. Dla wymienionych modeli obliczono,
jak w przypadku wczesniejszych analiz, wskazniki elastycznos$ci tukowej AE, ktérych wyniki w postaci
graficznej przedstawiono na rysunku 9.17 oraz tabeli 9.4.

Wybrane modele wskazujg dziesie¢ istotnych zalezno$ci pomiedzy ruchem pojazdéw, geometrig,
wyposazeniem i utrzymaniem drogi, a zarejestrowang dtugoscig uszkodzen barier ochronnych:

- wplywajgcych na zwiekszenie dtugosci uszkodzen: wspodtczynnik wykrywalnosci zdarzen (WZA),
liczba zdarzen z barierami ochronnymi (LZDB), udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP),
udziat oraz wspotczynnik krawedzi jezdni wyposazonych w bariery linowe (UBL, WBL), udziat

krawedzi jezdni wyposazonych w bariery stalowe (UBS),
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- wplywajgcych na zmniejszenie dtugosci uszkodzen odpowiednio: sredni dobowy ruch pojazdow

(SDR), wskaznik kretosci odcinka drogi (WKO), odlegtos¢ bariery od krawedzi jezdni (SB).

a) wo. I b) =
o wigl
® ®
) .0
c c B
: . vss
c
5 wza [ 5 vt [
S S
S N 200
wze
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Wskaznik elastycznosci ltukowej AE Wskaznik elastycznosci tukowej AE

Oznaczenia: LZDB - liczba zdarzen z barierami ochronnymi na odcinku drogi, SB — $rednia odlegto$¢ barier od krawedzi jezdni, SDR — $redni
dobowy ruch pojazdéw, UBB — udziat barier betonowych, UBL — udziat barier linowych, UBS — udziat barier stalowych, UCP — udziat pojazdéw
ciezarowych z przyczepg, WBL — wspoétczynnik udziatu barier linowych, WKO — wskaznik kretosci odcinka drogi, WZA — wspétczynnik wykrywalnosci

zdarzen grupy A.

Rys. 9.17 Wplyw zmiennych niezaleznych na dlugos¢ uszkodzen barier ochronnych w wybranych modelach bazujgcych na
a) danych ogdlnych (DO-2J-E2(1)), b) danych szczegdtowych (DS-2J-E1(5))

Zrédio: Opracowanie wiasne

Tab. 9.4 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane dtugosci uszkodzen barier ochronnych w przypadku wzrostu

wartos$ci zmiennej niezaleznej z wybranego modelu o 1%.

Zmiana obserwowanych wartosci
diugosci uszkodzen barier ochronnych

Analizowana zmienna niezalezna LUO (%)
Model bazowy Model szczegotowy
DO-2J-E2(1) DS-2J-E1(5)

LZDB Liczba zdarzen z barierami ochronnymi 1,00 1,00
WZA Wspétczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A 0,76 1,04
UCP Udziat pojazdéw ciezarowych 0,61

UB. Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi 0,40
UBs Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi 0,33
WBL Wspoitczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezp. b.linowymi 0,20

SB Srednia odlegto$é bariery od krawedzi jezdni w przekroju drogi -0,10
WKO Wskaznik kretosci odcinka drogi -0,24
SDR Sredni dobowy ruch pojazdéw -0,47

Zrédto: Opracowanie wtasne

W procesie budowy modeli dtugosci uszkodzen drogowych barier ochronnych, jako element
sktadowy wykorzystano miare liczby zdarzenh z barierami ochronnymi (LZDB). Dzieki temu podejsciu
udato sie uzyska¢ znacznie wyzsze wartosci wskaznikow dobroci dopasowania (R%sx, RMSE, AIC,
CURE Plot) wybranych funkcji do danych obserwowanych. Miara LZDB opisana réwnaniem 8.25 i 8.26
analizowanych modeli, obejmuje zaréwno zmienne zwigzane z narazeniem na ryzyko (SDR, DL), jak
i zmienne niezalezne zwigzane z wykrywalnoscig zdarzen (WZA), strukturg ruchu pojazdéw (UCP),
geometrig drogi (GLPO, FA) czy charakterystykg wystepujgcej na niej urzagdzen (UBS, UBL, WBL,
UBB). W analizowanych modelach dtugosci uszkodzen dla danych bazowych iszczegdtowych,
zmienna LZDB uzyskiwata najwyzsze wartosci wskaznika elastycznosci tukowej. Wzrost liczby zdarzen
z barierami ochronnymi o 1% powoduje wzrost dtugosci uszkodzen na tym odcinku réwniez o 1% (rysunek
9.18).
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Rys. 9.18 Wplyw na dtugos¢ uszkodzen: a) liczby zdarzen z barierami (LZDB), b) liczby zdarzen z barierami (LZDB) i udziatu
pojazddéw ciezarowych z przyczepg (UCP), wzgledem wspoétczynnika wykrywalnosci zdarzen (WZA) modelu DO-2J-E2(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, ze stopniefh wykrywalnosci zdarzen (WZA) jest réwniez,
jak w przypadku liczby, gestosci ikoncentracji zdarzen =z barierami, jednym z najistotniejszych
czynnikdw majgcym wptyw na zmiane rejestrowanych dtugosci uszkodzen barier ochronnych. Wplyw
ten wskazuje, ze wyzsze standardy utrzymania drogi wplywajg nie tylko na wzrost wspoétczynnika
odnotowanej czestosci zdarzenh z barierami, ale rowniez na wzrost rejestrowanych dtugo$ci uszkodzen.
Zwigzek ma to ponownie z oceng i klasyfikacjg zaistniatych uszkodzen. Wysoki standard utrzymania
drogi wigze sie z zachowaniem wyzszych standardow bezpieczenstwa i estetykg drogi, a co za tym
idzie, wymiany kazdego nawet najmniejszego uszkodzenia bariery ochronnej (wygie¢, zarysowan,
peknied).
porownawczych danych izdje¢ dtugosci uszkodzeh wynika, Zze najczesciej w przypadku nizszych

Z przeprowadzonych podczas zbierania danych terenowych wywiadoéw, analiz
standardéw utrzymania drogi, dtugos¢ barier, ktéra faktycznie ulegta wygieciu, zarysowaniu lub
peknieciu nie zawsze kwalifikowata sie do wymiany. W niektorych zdarzeniach skrajne fragmenty barier
ochronnych, nie zostaty w kazdym przypadku zakwalifikowane do naprawy, a jedynie do przesuniecia
czy wypionowania stupkow (tzw. wyciggniecia). Przyktadem sg segmenty barier betonowych czy lica
prowadnicy i stupkéw barier stalowych ilinowych, ktére w ocenie stuzby utrzymaniowej mogty nie
wymagac¢ wymiany. W zwigzku z powyzszym uzasadniona jest istotno$¢ wspotczynnika wykrywalnosci
zdarzeh (WZA) w kontekscie odnotowanych wielkosci uszkodzen barier ochronnych. Omawiany wptyw
mozna zaobserwowaé na rysunkach 9.18-9.21 dla wybranych czynnikéw modeli.

Stwierdzono réwniez, ze zmienne dotyczace ruchu (SDR) i jego struktury (UCP) na odcinku drogi
majg istotne znaczenie za zmiane dtugosci uszkodzen barier ochronnych (rysunek 9.18 i 9.19). Wraz
ze wzrostem ruchu pojazdéw (SDR) zmniejsza sie dlugosé rejestrowanych uszkodzeh barier
ochronnych (rysunek 9.19b). Wplyw ten mozna odnie$¢ bezposrednio do zaleznosci fundamentalne;j
pomiedzy parametrami ruchu potoku pojazdéw — natezeniem, predkoscig i gestoscig potoku pojazdow.
Zgodnie z twierdzeniem, wraz ze wzrostem natezenia ruchu pojazdéw, wzrasta tez gestos¢ ruchu

a spada predkos¢ pojazdéw - z ruchu swobodnego na ruch wymuszony. W zwigzku z zaktadanym
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zmniejszeniem sie predkosci pojazdéw w potoku, zgodnie ze wzorem 2.1 zmniejszy sie takze Srednia
energia kinetyczna pojazdéw mogacych wypas¢ z jezdni i uderzy¢ w bariere ochronng. Spadek energii
kinetycznej pojazdu podczas uderzenia w bariere przektada sie z kolei na zmniejszenie sie ugiecia
dynamicznego bariery (rysunek 6.2a), aw konsekwencji réwniez na dtugos¢ zarejestrowanych
uszkodzen w pojedynczym zdarzeniu (rysunek 6.4b, 6.8b). Zgodnie z otrzymanymi zaleznos$ciami
(tabela 9.4), sytuacje zmieni¢ moze udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP) poruszajgcych sie
po odcinku drogi. Wzrost udziatu pojazdoéw ciezarowych, przyczyni sie do wzrostu rozktadu energii
kinetycznej pojazdéw na odcinku drogi tym samym do sumy dtugosci uszkodzen na odcinku drogi. Jak
mozna zaobserwowaé¢ na rysunku 5.10, $rednia diugo$¢ uszkodzen barier w zdarzeniu z udziatem
pojazdu ciezarowego z przyczepg (CP) wynosi 42,0 m, natomiast z pojazdem osobowym (OL, OS, OC,
S) 18,4 m. Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, ze wzrost udziatu pojazdéw ciezarowych z przyczepg

(UCP) wplywa na zwiekszenie sie sumarycznej diugosci uszkodzen na odcinku drogi (rysunek 9.18b).
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Rys. 9.19 Wplyw na dlugosc¢ uszkodzen: a) liczby zdarzen z barierami (LZDB) i natezenia ruchu (SDR) wzgledem wspétczynnika
(WZA), b) sredniego dobowego ruchu (SDR) wzgledem liczby zdarzen (LZDB), modelu DO-2J-E5(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Przeprowadzone analizy wykazaty istotno$¢ wptywu czynnikéw charakteryzujgcych stosowane na
odcinku drogi bariery ochronne (UBL, UBS) oraz ich odlegto$ci wzgledem krawedzi jezdni (SB). Jak
wskazano w przegladzie literatury, bariery linowe i stalowe charakteryzujg sie odmiennym zakresem
osigganych sztywnosci, a w konsekwencji tez diugosci uszkodzen (rysunek 2.16). Ponadto analiza
rozktadu dtugosci uszkodzen pojedynczych zdarzeh z barierami stalowymi, linowymi i betonowymi
(rysunek 5.14 ) wykazata istotne réznice miedzy dtugoscig ich uszkodzen. Z kolei zmiana odlegtosci
posadowienia barier ochronnych wzgledem krawedzi jezdni (SB) bedzie oznaczata nieznaczny, ale
istotny spadek dlugosci uszkodzen na odcinku drogi. Ujemy wptyw zmiennej SB na dlugos$¢ uszkodzen,
wynika przede wszystkim z wydtuzenia drogi hamowania i/lub zmniejszenia kata najazdu pojazdu na

barierg, a tym samy mozliwosci wytracenia swojej energii przed zderzeniem z barierg ochronna.
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Rys. 9.20 Wplyw na dlugo$¢ uszkodzen: a) liczby zdarzen (LZDB) i odlegtosci barier od krawedzi jezdni (SB) wzgledem
wspotczynnika (WZA), b) odlegtosci bariery od krawedzi jezdni (SB) wzgledem liczby zdarzen (LZDB), modelu DO-2J-E5(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Réwnie istotny wptyw na zmniejszenie diugosci uszkodzen barier ochronnych ma wskaznik kretosci
odcinka drogi (rysunek 9.21). Wzrost wskaznika kretosci odcinka drogi (WKO) o 10°km spowoduje
Sredni spadek dtugosci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi o0 2,4%.
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Rys. 9.21 Wplyw na dtugos¢ uszkodzen: a) liczby zdarzen z barierami (LZDB) i wskaznika kretosci odcinka (WKQO) wzgledem
wspétczynnika (WZA), b) wskaznika kretosci odcinka (WKO) wzgledem liczby zdarzen z barierami (LZDB), modelu DO-2J-E5(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Wzrost wskaznika kretosci odcinka drogi zwigzany jest bezposrednio ze wzrostem gestosci tukow
poziomych na odcinku drogi (GLPO) i/lub pojawieniem sie tukéw poziomych o stosunkowo matych
promieniach. W zwigzku z czestszym wystepowaniem tukéw poziomych na odcinku drogi, zwieksza sie
prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdéw w tuku drogi. W zaleznosci od promienia tuku poziomego
w ktérym znalazt sie pojazd, zwiekszy sie teoretyczny zakres maksymalnych katéw mozliwych do

osiggniecia w przypadku wypadniecia pojazdu (rysunek 7.6b). Charakterystyka i analiza rzeczywistych
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katow uderzen wzgledem dlugosci uszkodzen pojedynczych zdarzen wskazuje, ze wzrost kata
uderzenia wptywa na zmniejszenie dtugosci uszkodzen barier ochronnych (rysunek 5.6).

Dla potrzeb wizualizacji skumulowanego wplywu analizowanych czynnikéw na diugos¢ uszkodzen
barier ochronnych (LUO), wartosci LZDB obliczano wykorzystujac opracowany model dla danych
szczegotowych (réwnanie 8.26). Na rysunku 9.22 przedstawiono przyktad przestrzennego wptywu
Sredniego dobowego ruchu pojazdéw (SDR) gestosci tukéw poziomych (GLPO) oraz dtugosci odcinka

(DL) na zmiane dtugosci uszkodzen barier ochronnych (LUO).
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Rys. 9.22 Wizualizacja wptywu natezenia ruchu (SDR) oraz a) gestosci fukéw poziomych (GLPO), b) dtugosci odcina (DL) na
dtugos¢ uszkodzen barier ochronnych modelu DS-2J-E1(5)

Zrédto: Opracowanie wtasne
9.2.5. Gestos¢ uszkodzen barier ochronnych

Analize wplywu zmiennych niezaleznych opisujgcych gestos¢ uszkodzen barier ochronnych na
odcinku drogi, przeprowadzono dla najlepiej ocenionych w rozdziale 8.6 modeli dla danych ogdinych
oraz szczegdbtowych opisanych kolejno wzorem 8.34 i 8.35. Dla wymienionych modeli obliczono. jak
w przypadku wczeéniejszych analiz, wskazniki elastycznoéci tukowej AE, ktérych wyniki w postaci
graficznej przedstawiono na rysunku 9.23 oraz tabeli 9.5.

Wybrane modele wskazujg jedenascie istotnych zaleznosci pomiedzy ruchem pojazdéw, geometria,
wyposazeniem i utrzymaniem drogi, a zarejestrowang gestoscig uszkodzen barier ochronnych:

- wplywajgcych na zwiekszenie gestosci uszkodzeh na odcinku drogi: srednia predkos¢ dopuszczalna
pojazdow (VDOP), gestos¢ zdarzen z barierami ochronnymi (GZDB), sredni dobowy ruch pojazdéw
(SDR) wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A (WZA), udziat pojazdéw ciezarowych
z przyczepa (UCP), udziat oraz wspotczynnik krawedzi jezdni wyposazonych w bariery linowe (UBL,
WBL), udziat krawedzi jezdni wyposazonych w bariery stalowe (UBS),

- wplywajgcych na zmniejszenie dtugosci uszkodzenh na odcinku drogi odpowiednio: sredni dobowy
ruch pojazdéw (SDR2), udziat barier betonowych (UBB), falisto$¢ odcinka drogi (FA).
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Oznaczenia: FA — odcinek falisty, GZDB — gesto$¢ zdarzen z barierami ochronnymi na odcinku drogi, SDR, SDR2 — $redni dobowy ruch pojazdéw,
UBB — udziat barier betonowych, UBL — udziat barier linowych, UBS — udziat barier stalowych, UCP — udziat pojazdéw cigzarowych z przyczepg, WBL —
wspotczynnik udziatu barier linowych, WZA — wspdtczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A, VDOP — ér. predko$¢ dopuszczalna na odcinku drogi.

Rys. 9.23 Wptyw zmiennych niezaleznych na gestos¢ uszkodzen barier ochronnych w wybranych modelach bazujgcych na a)
danych ogdélnych (DO-2J-F3(1)), b) danych szczegétowych (DS-2J-F1(5))

Zrédio: Opracowanie wiasne

Tab. 9.5 Zestawienie wptywu zmiennych niezaleznych na zmiane dtugosci uszkodzen barier ochronnych w przypadku wzrostu

wartosci zmiennej niezaleznej z wybranego modelu o 1%.

Zmiana obserwowanych wartosci gestosci
uszkodzen barier ochronnych

Analizowana zmienna niezalezna GUO (%)
Model bazowy Model szczegotowy
DO-2J-F3(1) DS-2J-F1(5)

VDOP  Srednia predko$¢ dopuszczalna na odcinku drogi 1,07
GZDB  Gestosc¢ zdarzen z barierami ochronnymi 1,00 1,00
SDR Sredni dobowy ruch pojazdow 0,85

WZA Wspoitczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A 0,54 0,53
UCP Udziat pojazdéw ciezarowych 0,38

UBL Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi 0,29
UBS Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami stalowymi 0,15
WBL Wspétczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezp. b.linowymi 0,27

EA Odcinek falisty -0,06

UBB Udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami betonowymi -0,40
SDR2  Sredni dobowy ruch pojazdéw (w liniowym predyktorze) -0,79 -0,47

Zrédto: Opracowanie wtasne

Podczas budowy modeli gestosci uszkodzen drogowych barier ochronnych. jako element sktadowy
wykorzystano miare gestosci zdarzen z barierami ochronnymi (GZDB). Dzieki temu podejsciu,
podobnie. jak w przypadku modeli LUO, udato sie uzyska¢ znacznie wyzsze wartosci wskaznikow
dobroci dopasowania (R?%x, RMSE, AIC, CURE Plot) wybranych funkcji do danych obserwowanych.
Analizowana miara GZDB opisana réwnaniem 8.27 czy 8.28, obejmuje zarébwno zmienng zwigzang
z narazeniem na ryzyko (SDR), jak i zmienne niezalezne zwigzane z wykrywalno$cig zdarzeh (WZA,
WZB), strukturg ruchu (UCP), geometrig drogi (GLPO, FA), czy charakterystykg wystepujacych na niej
urzadzehn (UBS, UBL, WBL, SB). W analizowanych modelach szacowania gestosci uszkodzen dla
danych bazowych iszczegdtowych, zmienna GZDB uzyskiwata najwyzsze wartosci wskaznika
elastycznosci tukowej. Wzrost gestosci zdarzehn z barierami ochronnymi o 1%, powoduje wzrost

dtugosci uszkodzen na tym odcinku réwniez o 1% (tabela 9.5. rysunek 9.24).
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Rys. 9.24 Wplyw na gestos¢ uszkodzen: a) gestosci zdarzen (GZDB) i udziatu ciezarowych z przyczepg (UCP) wzgledem
wspotczynnika (WZA), b) udziatu ciezarowych z przyczepa (UCP) wzgledem gestosci zdarzen (GZDB), modelu DO-2J-F3(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

Najistotniejszy wptyw, jaki mozna zaobserwowa¢ sposréd analizowanych modeli (tabela 9.5),
wykazata zmienna odnoszgca sie do sredniej dozwolonej predkosci na odcinku drogi (VDOP). Na
zmiane tego parametru w miejscach, gdzie nie sg prowadzone roboty diugoterminowe, wptyw miaty
przede wszystkim lokalne ograniczenia predkosci. Lokalne ograniczenia predkosci stosowane sag
przede wszystkim, aby zapewni¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi.
Nawierzchnia drogi, jej kretosé, nachylenia, liczba tukéw poziomych oraz lokalnie zmiany warunkéw
atmosferycznych wptywajg na pogorszenie poziomu bezpieczenstwa uzytkownikbw na danym
fragmencie drogi, w zwigzku z tym ograniczenia predkosci sg czesto dostosowywane sg w tych
miejscach do tych warunkow, aby zmniejszy¢ ryzyko utraty kontroli nad pojazdem. Zmienna VDOP
zastosowana w modelu z danymi szczegotowymi (DS-2J-F1(5)), wptywa na zwiekszenie gestosci
uszkodzen barier ochronnych. Zgodnie ze wzorem 2.1 wraz ze wzrostem predkosci zwiekszy sie $rednia
energia kinetyczna pojazdéw mogacych wypas¢ z jezdni i uderzy¢ w bariere ochronng. Wzrost energii
kinetycznej pojazdéw podczas uderzenia w bariere przektada sie z kolei na wieksze ugiecia dynamiczne
bariery (rysunek 6.2a), a w konsekwencji réwniez na dlugo$é uszkodzen pojedynczych zdarzen
(rysunek 6.4b, 6.8b).

Stwierdzono réwniez, ze zmienne dotyczgce warunkéw ruchu (SDR1, SDRy) i jego struktury (UCP)
na odcinku drogi majg istotny wptyw za zmiane gestosci uszkodzen barier ochronnych. W modelu
wykonanym na danych ogdinych (wzér 8.34) zaobserwowano zaréwno dodatni jak i ujemny wplyw
natezenia ruchu pojazdéw na dtugosc¢ rejestrowanych uszkodzen. Dodatni wptyw SDR, podobnie jak
zmiennej GZDB odpowiada za zwiekszenie narazenia barier ochronnych na uszkodzenia barier
ochronnych. Ujemny wplyw SDR2, wystepujgcym w liniowym predyktorze modeli wigze sie
bezposrednio z warunkami ruchu na odcinku drogi. W modelu szczegétowym, gdzie zmienna SDR
wystepuje jedynie w liniowym predyktorze zaobserwowano wytgcznie ujemny wptyw zmiennej SDR na

gestosé uszkodzen. W przypadku danych szczegdtowych w przyjetym modelu (wzér 8.35) za narazenie
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barier ochronnych na uszkodzenia odpowiedzialna jest wylgcznie liczba zdarzeh z barierami. Stad tez

dodatni wptyw SDR widoczny jest jedynie, gdy do obliczen wigczony zostanie model na gesto$¢ zdarzen

Z barierami ochronnymi (wzér 8.28). Zaleznos$¢ tg zaobserwowa¢ mozna na rysunku 9.28, gdzie

przedstawiono przyktad wizualizacji skumulowanego wptywu analizowanych czynnikdw na gestosc

uszkodzen barier ochronnych (GUO).

220 I I I T T T T T T K ] 220
WZA=[1,0;0,8;0,5] 4 1 wgf =g,8
WBL=0 . =
2000 ol 4 200 . ucP =02
FA=0 ] FA=0

1801 GzpB=[0-14]

SDR = [30 000; 90 000]

160
140

~$DR =90 000

US-p-TIS-B MK
-

120
100
80
60}

Gestos¢ uszkodzern GUO (mvkmvrok)

40

Gestosé uszkodzen GUO (m/km/rok)

20
0

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Gestosc zdarzen z barierami GZDB (zd./km/rok)

180
160
140
120
100

GZDB = [1;3;6;9]
SDR =10 —120tvs.]

GZDB =9 zd./km/rok

GZDB = 6 zd./km/rok

A O ®
o O O

o° e ° GZDB= 3zd./km/rok

N
o

o

Sredni dobowy ruch pojazdéw SDR (tys.poj./dobg)

60 80 100 120

Rys. 9.25 Wptyw na gestos¢ uszkodzen: a) gestosci zdarzen z barierami (GZDB) inatezenia ruchu (SDR) wzgledem

wspoétczynnika (WZA), b) natezenia ruchu (SDR) wzgledem gestosci zdarzen z barierami (GZDB) modelu DO-2J-F3(1)

Zrédio: Opracowanie wiasne

W odniesieniu do warunkéw ruchowych, istotne znaczenie w modelach dlugosci uszkodzen uzyskata

zmienna odnoszgca sie do udziatu pojazdéw ciezarowych z przyczepa (UCP). Wzrost udziatu pojazdow

ciezarowych z przyczepg na odcinku drogi, przyczyni sie do wzrostu gestosci zdarzen z tego typu

pojazdami, w konsekwencji zwiekszy sie rowniez dtugosc, jak i gesto$¢ uszkodzen barier ochronnych

na odcinku drogi. Zgodnie z tabelg 9.5, wzrost udziatu pojazdéw ciezarowych z przyczepg na odcinku

drogi 0 1% moze przyczyni¢ sie do wzrostu gestosci uszkodzen o 0,38%.
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Zrédto: Opracowanie wtasne
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Analizujgc otrzymane wyniki stwierdzono, ze stopnierh wykrywalnosci zdarzen (WZA) jest réwniez,
jak i w przypadku modeli dtugosci uszkodzen z barierami (LUO), jednym z najistotniejszych czynnikow
majgcym wptyw na zmiane rejestrowanych gestosci uszkodzen barier ochronnych (GUO). Wplyw ten
ponownie wskazuje, ze wyzsze standardy utrzymania drogi wptywajg nie tylko na wzrost rejestrowanych
dtugosci uszkodzen, ale rowniez na wzrost gestosci ich uszkodzen. Zwigzek ma to ponownie z oceng
i klasyfikacjg zaistniatych uszkodzen, jak miato to miejsce w przypadku modeli dtugosci uszkodzen
(LUO). Omawiany wptyw mozna zaobserwowac na rysunkach 9.24-9.27 dla wybranych czynnikow
analizowanych modeli.

Ze wzgledu na charakterystyke stosowanych na odcinku drogi barier ochronnych, istotny okazat sie
udziat i materiat, z jakiego zostata wykonana bariera ochronna (UBS, UBL, UBB). Bariery stalowe,
linowe i betonowe w rézny sposob (dodatni jak i ujemny) wpltywajg na zmiane odnotowanej gestosci
uszkodzen barier ochronnych. Oznacza to tym samym, ze materiat, z ktérego wykonana jest bariera
ochronna wptywa na wzrost lub zmniejszenie odnotowywanych gestosci uszkodzen barier ochronnych.
O ile zalezno$¢ wzrostu gestosci uszkodzen rejestrowanych uszkodzen barier ochronnych wraz ze
wzrostem udziatu barier na odcinku drogi jest oczywista (brak barier = brak uszkodzen), o tyle
cenniejsze wydajg sie zaleznosci pomiedzy zmiang gestosci uszkodzen ze wzgledu na materiat,
z jakiego zostaty wykonane (rysunek 9.27b). Analizy wskazuja, ze wieksze gestosci odnotowuje sie na
odcinkach, gdzie dominujg bariery linowe. Zaleznos¢ ta wynika przede wszystkim ze specyfiki wielkosSci
pochtanianej energii przez tego typu bariery. Ponownie odnoszac sie do przegladu literatury, bariery
linowe i stalowe charakteryzujg sie odmiennym zakresem osigganych sztywnosci, a w konsekwenciji tez
dtugosci uszkodzen (rysunek 2.16). Potwierdzeniem jest rowniez wykonana analiza rozktadu dtugosci

uszkodzen pojedynczych zdarzen z barierami stalowymi, linowymi i betonowymi (rysunek 5.14).
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Rys. 9.27 Wplyw na gesto$¢ uszkodzen: a) gestosci zdarzen (GZDB) i udziatu poszczegdlnych typéw barier (UBL,UBS, UBB)
wzgledem wspdiczynnika (WZA),b) udziatu poszczegolnych typow barier (UBS, UBL, UBB) modelu DO-2J-F1(5)

Zrédto: Opracowanie wlasne

Najmniej istotnym wplyw na zmiane gestosci uszkodzen barier ochronnych odnotowano

w przypadku zmiennej odnoszgcej sie do spadkéw podtuznych odcinka drogi (FA). Pojawienie sie na
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odcinku drogi spadkéw podtuznych odcinka drogi = 5% wptywa $rednio na zmniejszenie gestosci
uszkodzen barier ochronnych o 6%.

Dla potrzeb wizualizacji skumulowanego wplywu analizowanych czynnikéw na gestos¢ uszkodzen
barier ochronnych (GUO), wartosci GZDB obliczano wykorzystujgc opracowany model dla danych
szczegotowych (réwnanie 8.28). Na rysunku 9.28 przedstawiono przyktad przestrzennego wptywu
$redniego dobowego ruchu pojazdéw (SDR), gestosci tukow poziomych (GLPO) oraz sredniej predkosci

dopuszczalnej (VDOP) na zmiane gestosci uszkodzenh barier ochronnych na odcinku drogi (GUO).
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Rys. 9.28 Wizualizacja wplywu natezenia ruchu (SDR) oraz a) gestosci tukéw poziomych (GLPO), b) $redniej predkosci
dopuszczalnej (VDOP) na gestos$é uszkodzen barier ochronnych modelu DS-2J-F1(5)

Zrédto: Opracowanie wtasne

9.3. Whnioski z badan

Korzystajac z opracowanych modeli analizowanych miar czestosci i wielkosci uszkodzen barier
ochronnych na dwujezdniowych odcinkach drég krajowych przeprowadzono analize wptywu wybranych,
najbardziej istotnych czynnikéw konstrukcyjnych, drogowych i ruchowych na wielko§¢é zmian tych miar
(co stanowi spetnienie 4 celu naukowego CN-4 rozprawy). Wyniki przeprowadzonych analiz pozwolity
na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

1. Zastosowanie analizy elastycznosci tukowej umozliwito przeprowadzenie oszacowania wplywu
wybranych zmiennych niezaleznych dla wybranych, najlepiej ocenionych modeli poszczegdinych
miar czestosci i wielkosci uszkodzen barier ochronnych.

2. W przypadku modeli szacowania rejestrowanej przez stuzby utrzymaniowe liczby zdarzen
z barierami (LZDB) istotny wptyw:

a) na zwiekszenie liczby zdarzen z barierami majg: dtugos¢ odcinka drogi (DL), $redni dobowy
ruch pojazdéw (SDR), wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen grupy A (WZA), gesto$¢ tukow
poziomych (GLPO), stopien wyposazenia drogi w bariery linowe (UBL, WBL) i w bariery stalowe
(UBS), falistos¢ odcinka (FA),

b) na zmniejszenie liczby zdarzeh z barierami ochronnymi majg: udziat pojazdéw ciezarowych
z przyczepg (UCP), udziat barier betonowych (UBB).
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7.

3. W przypadku modeli szacowania gestosci zdarzen z barierami ochronnymi (GZDB) istotny wptyw:

a) na zwiekszenie gestosci zdarzen z barierami majg: sredni dobowy ruch pojazdéw (SDR),
stopien wykrywalnosci zdarzen grupa A (WZA), gestos¢ tukéw poziomych (GLPO), stopien
wyposazenia jezdni w bariery linowe (UBL, WBL) i bariery stalowe (UBS), falisto§¢ odcinka
(FA),

b) na zmniejszenie liczby zdarzehn z barierami ochronnymi majg: udziat pojazdéw ciezarowych
z przyczepa (UCP), srednia odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni (SB).

W przypadku modeli szacowania wskaznika koncentracji rejestrowanych zdarzen z barierami

ochronnymi (KZDB) istotny wptyw:

a) na zwiekszenie wskaznika koncentracji zdarzen z barierami majg: stopien wykrywalnosci
zdarzehn grupy A (WZA), gestos¢ tukdow poziomych (GLPO), stopien wyposazenia jezdni
w bariery linowe (UBL, WBL) i w bariery stalowe (UBS), falisto$¢ odcinka drogi (FA),

b) na zmniejszenie wskaznika koncentracji zdarzen z barierami majg: $redni dobowy ruch
pojazdéw (SDR), udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg (UCP), odlegtos¢ bariery od
krawedzi jezdni (SB).

. W przypadku modeli szacowania rejestrowanej przez stuzby utrzymaniowe dtugosci uszkodzen

barier ochronnych (LUO) istotny wptyw:

a) na zwiekszenie dlugosci uszkodzen majg: stopien wykrywalnosci zdarzeh (WZA), liczba
zdarzen z barierami ochronnymi (LZDB), udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepa (UCP),
stopien wyposazenia krawedzi jezdni w bariery linowe (UBL, WBL) i w bariery stalowe (UBS),

b) na zmniejszenie dlugosci uszkodzeh majg: Sredni dobowy ruch pojazdéw (SDR), wskaznik

kretosci odcinka drogi (WKOQO), odlegtos¢ bariery od krawedzi jezdni (SB).

. W przypadku modeli szacowania rejestrowanej przez stuzby utrzymaniowe gestosci uszkodzen

barier ochronnych (GUO) istotny wplyw:

a) na zwiekszenie gestosci uszkodzen na odcinku drogi majg: srednia predkosé dopuszczalna
pojazdow (VDOP), gestos¢ zdarzeh z barierami ochronnymi (GZDB), $redni dobowy ruch
pojazdow (SDR), stopien wykrywalnosci zdarzeh grupy A (WZA), udziat pojazdéw ciezarowych
z przyczepg (UCP), stopienh wyposazenia krawedzi jezdni w bariery linowe (UBL, WBL) i
w bariery stalowe (UBS),

b) na zmniejszenie dtugosci uszkodzen na odcinku drogi odpowiednio: $redni dobowy ruch
pojazdow (SDR:2), udziat barier betonowych (UBB), falistos¢ odcinka drogi (FA).

Wplyw wybranych zmiennych niezaleznych w zaproponowanych modelach jest logiczny i zgodny

z interpretacja roli tych zmiennych zaobserwowanych przez innych badaczy oraz wczesniejszych

prac wiasnych autora [10],[89],[90].
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10. PROPOZYCJA UZUPELNIENIA METODY SZACOWANIA LICZBY ZDARZEN | DLUGOSCI
USZKODZEN BARIER OCHRONNYCH NA ODCINKACH DROG

10.1. Koncepcja metody szacowania liczby zdarzen i wielkosci uszkodzen

10.1.1. Wprowadzenie

W wyniku realizowanego w latach 2016-2019 projektu RID-3B [146], powstat w Polsce m.in. pierwszy
projekt metody (LifeRoSe), dotyczgcej szacowania dtugo$ci uszkodzen barier ochronnych na odcinkach
drég. Prace w ramach przywotanej metody LifeRoSe, prowadzone przy udziale autora niniejszej, zostaty
wykorzystane i rozwiniete badaniami wykonanymi w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;.

Zaproponowane Ww rozdziale 8.6, modele szacowania czestosci iwielkosci uszkodzen barier
ochronnych, pozwolity na przygotowanie propozycji uzupetnienia metody LifeRoSe. Propozycja ta
dotyczy zmiany dotychczas stosowanych w metodzie modeli matematycznych, dotyczacych
wyznaczania liczby rejestrowanych zdarzen z barierami (LZDB) iwynikajgcych z nich dtugosci
uszkodzen tych barier (LUO) na odcinkach drég dwujezdniowych. Dotychczas stosowane w metodzie
LifeROoSE modele charakteryzowaty sie jedynie umiarkowanym lub dobrym dopasowaniem do danych
rzeczywistych. Zastosowana tam metoda ogdlna szacowania czestosci i wielkosci uszkodzen barier
ograniczata sie wylgcznie do odcinkéw drég jednorodnych pod wzgledem natezenia i struktury ruchu
pojazdow, bez uwzglednienia lokalnych ograniczen predkosci i przy niewielkich wahaniach parametrow
geometrycznych drogi (tj. odcinkéw ptaskich o niskim wskazniku kretosci).

W ramach niniejszej pracy rozwinieto modele ogdélne i szczegdtowe poprzez poszerzenie zbioru
zmiennych niezaleznych, ktére przyczynity sie do poprawy parametrow dobroci dopasowania modeli
szacowania czestosci iwielkoSci uszkodzen barier do danych uzyskanych z badan terenowych,
poligonowych i symulacyjnych. Opracowano modele matematyczne charakteryzujgce sie bardzo
dobrym dopasowaniem do danych rzeczywistych. Ws$réd nowych zmiennych niezaleznych uzytych
w opracowanych modelach zaleznoéci, najbardziej istotnymi okazaty sie: gestos¢ tukéw poziomych
(GLPO), odlegtos¢ bariery ochronnej od krawedzi jezdni (SB) oraz stopieh wykrywalnosci zdarzen
z barierami ochronnymi przez stuzby utrzymaniowe (WZA), bedacy miarg reprezentujgcg zastosowany
na analizowanym odcinku model utrzymania drogi.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale metoda szacowania wielkosci i diugosci uszkodzen na

odcinkéw drog, stanowi realizacje celu praktycznego CP-2.

10.1.2. Zatozenia

1. Metode szacowania dtugosci uszkodzen drogowych barier ochronnych stosuje sie wylgcznie dla
odcinkow drég dwujezdniowych, tj. autostrad, drog ekspresowych i drog gtéwnych przyspieszonych,
na ktérych nie bedg prowadzone dtugoterminowe przebudowy lub modernizacje.

2. Szacowanie dtugosci uszkodzen drogowych barier ochronnych prowadzi sie trzema metodami:

l. Ogdlng dla odcinkéw drég — w przypadku braku danych szczegétowych o warunkach
ruchowych wyposazeniu w urzgdzenia brd i geometrii drogi.
Il. Szczegotowg dla odcinkéw drég — w przypadku, kiedy dostepne sg dane szczegdtowe o

warunkach ruchowych wyposazeniu w urzadzenia brd i geometrii drogi.
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Il. Szczegotowg dla pojedynczych uderzen pojazdéow w wybrany rodzaj bariery — w celu
oszacowania diugosci uszkodzen bariery i jej parametréow funkcjonalnych.

3. Zaproponowane metody stosuje sie do szacowania czestosci iwielkosci uszkodzen bariery
stalowych, linowych i betonowych.

4. Podstawowymi miarami czestosci i wielkosci uszkodzen barier ochronnych na odcinkach drég sa:
liczba zderzen pojazdéw z barierami LZDB oraz dtugos¢ uszkodzen barier ochronnych LUO,
natomiast pozostate miary: gesto$¢ zdarzen GZDB, koncentracja zdarzen KZDB oraz gestosé
uszkodzen sg miarami pomocniczymi stuzgcymi do szacowania miar podstawowych.

5. W przypadku pojedynczych uderzen pojazdu w bariere ochronng podstawowymi miarami
sg: prawdopodobienstwo uszkodzenie bariery PUB oraz dtugos¢ uszkodzenia bariery LUB.

10.1.3. Dane wyjsciowe

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia przed przystgpieniem do szacowania miar uszkodzen barier
ochronnych, nalezy zebra¢ odpowiednie dane dotyczace: klasy drogi, jej parametréow geometrycznych,
metody utrzymania drogi, parametréow ruchu, statystyk zdarzen drogowych. Szczegélowe wymagania

dotyczace zakresu danych przedstawiono przy opisie poszczegdlinych metod.

10.2. Metoda ogdlna szacowania liczby i wielkosci uszkodzen barier na odcinkach drog
10.2.1. Zalozeniai dane

Metoda ogdlna stosowana na poziomie strategicznym stuzy do wstepnego rozpoznania czestosci
i wielkosci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi. Na wstepnych etapach analiz, dysponuje sie
ograniczong liczbg danych, dlatego doktadno$¢ szacowania liczby idtugosci uszkodzeh barier
ochronnych moze by¢é obarczona wiekszymi btedami niz w przypadku zastosowania metody
szczegotowe;.

Metoda ogdlna moze by¢ stosowana wylgcznie do szacowania liczby zdarzen z barierami LZDB
i dlugosci uszkodzen barier LUO na jednorodnych odcinkach drég pod wzgledem natezenia i struktury
potoku pojazdéw, na ktérych nie wystepujg zréznicowanie stopnia udzialu krawedzi jezdni,
wyposazonych w bariery réznego typu (stalowe, linowe, betonowe).

Do szacowania liczby zdarzen z barierami LZDB i dlugosci uszkodzeh barier LUO metodg ogdlna,
niezbedne sg nastepujgce dane: dtugos¢ analizowanego odcinka drogi (DL), gesto$¢ tukéw poziomych
(GLPO), wystepowanie pochylen podtuznych 25% (FA), srednie dobowe natezenie ruchu (SDR), udziat
pojazdow ciezarowych z przyczepg (UCP), wystepowanie barier linowych (WBL), model utrzymania
drogi (WZA).

10.2.2. Szacowanie liczby zdarzen z barierami

Liczbe zdarzen z barierami ochronnymi LZDB, rejestrowang przez stuzby utrzymaniowe na
analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg ogdlng w sposéb bezposredni i w sposob
posredni.

W sposéb bezposredni liczbe zdarzen z barierami ochronnymi LZDB, rejestrowang przez stuzby

utrzymaniowe na analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg ogdlng wedtug wzoru 10.1.
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LZDB; = WZA; - DL?**° - SDRY*®” - exp (—1,776 — 1,783 - UCP; + 0,783 - GLPO; + 0,716
- FA; + 0,620 - WBL;)

(10.1)

gdzie:

WZA; — wspotczynnik wykrywalnos$ci zdarzen, grupa A, wartos¢ liczbowa dobierana z tabeli 10.1,

DL; —dtugosé i-tego odcinka drogi (km),

SDR; - sredni dobowy ruch pojazdéw na i-tym odcinku drogi (tys. poj./24h),

UCP; — udziat pojazdow ciezarowych z przyczepa (-),

GLP0;— gestosc¢ tukéw poziomych (fukéw/km),

FA; —falistos¢ odcinka grogi powyzej 5 %, nie wystepuje lub wystepuje (0; 1),

WBL; — wspotczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi (0;0,5;1,0).

Dane dotyczace wielkosci ruchu (SDR) oraz o udziale pojazdéw ciezarowych z przyczepa (UCP),
nalezy wyznaczy¢ na podstawie wynikéw ogdlnokrajowego programu pomiaru natezenia ruchu na
drogach krajowych (Generalny Pomiar Ruch — GPR) lub wlasnych pomiaréw. Zasady prognozowania
wskaznikow wzrostu ruchu pojazddéw przyjmuje sie zgodnie z wymaganiami do analiz i prognoz ruchu
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad.

Wartos¢ wskaznika wykrywalnosci zdarzen z barierami ochronnymi nalezy dobra¢ wg tabeli 10.1,
w zaleznos$ci od obowigzujgcego na analizowanym odcinku drogi standardu utrzymania.

Tab. 10.1 Warto$¢ wskaznika wykrywalnosci zdarzen z barierami ochronnymi wzgledem stosowanego na docinku drogi modelu

utrzymania

Wartos¢ wskaznika wykrywalnosci

Model utrzymania drogi zdarzen z barierami WZA (-)

Model utrzymaj standard A (US-A) 1,0
Model utrzymaj standard B (US-B) 0,8
Model klasyczny (MK) 0,5

Zrédio: Opracowanie wiasne

Warto$¢ liczbowg wspotczynnika udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi
nalezy dobra¢ wg oceny wystepowania barier linowych na docinku drogi. W przypadku braku barier
linowych na odcinku drogi, nalezy przyjg¢ WBL=0, w przypadku wystepowania barier linowych na
odcinku drogi, nalezy przyja¢ warto§¢ WBL=0,5 — gdy bariery zabezpieczajg do 50% krawedzi jezdni
oraz wartos¢ WBL=1,0 w przypadku, gdy pokrywajg ponad 50% krawedzi jezdni.

Wystepowanie odcinkéw o pochyleniu podtuznym wiekszych niz 5% (FA) nalezy oceni¢ na postawie
dostepnej dokumentaciji projektowej drogi lub wiasnych obserwacji czy pomiaréw.

Wartos¢ liczbowg gestosci tukéw poziomych nalezy oszacowa¢ wg wzoru 10.2.

(10.2)

gdzie:
GLPO - wskaznik kretosci odcinka drogi (¢/km)
LLPO; - katzwrotu trasy (9)

Ly, — dtugos¢ odcinka (km)
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W _sposéb posredni liczbe zdarzeh z barierami ochronnymi LZDB, rejestrowang przez stuzby

utrzymaniowe na analizowanym odcinku drogi mozna oszacowaé¢ metodg ogoing wedtug wzoréw 10.3,
10.4.

LZDB; = DL; - GZDB; (10.3)

LZDB; = PP; - KZDB; (10.4)
gdzie:
GZDB; — gesto$¢ zdarzen z barierami na odcinku drég dostepna lub oszacowana za pomocg
wzoru 8.27 (zd/km/rok),

KZDB; — koncentracja zdarzen z barierami na odcinku drég dostepna lub oszacowana za pomoca
wzoru 8.29 (zd./km/rok).

10.2.3. Szacowanie dtugosci uszkodzen barier

Dtugos$c¢ uszkodzen barier ochronnych LUO, rejestrowang przez stuzby utrzymaniowe na analizowanym
odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg ogolng w sposob bezposredni i w sposéb posredni.

W sposoéb bezposredni diugos¢ uszkodzen barier ochronnych LUO na analizowanym odcinku drég

mozna oszacowac metodg ogdlng za pomocg wzoru 10.5.

LUO; = LZDB; - exp(1,793 + 1,788 - UCP; + 1,040 - WZA; + 0,414 - WBL;) (10.5)

gdzie:

LUO; - dtugos¢ uszkodzen barier ochronnych na i-tym odcinku drogi (m/rok),

LZDB;— liczba rejestrowanych (lub oszacowanych za pomocg wzoru 10.1) zdarzen z barierami

ochronnymi na i-tym odcinku drogi w ciggu roku (zd./km/rok),

UCP; — udziat pojazddw ciezarowych z przyczepg (-),

WZA; —wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen, grupa A (0,5; 0,8; 1,0)

WBL; —wspotczynnik udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi (0; 0,5; 1,0).

W_sposob posredni dlugos¢ uszkodzeh barier ochronnych LUO, rejestrowang przez stuzby

utrzymaniowe na analizowanym odcinku drogi mozna oszacowa¢ metodg ogdlng wedtug wzoru 10.6.

LUO; = DL; - GUO; (10.6)
gdzie:
GUOi — gestos¢ uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi dostepna lub oszacowana za

pomoca wzoru 8.34 (m/km/rok).

10.3. Metoda szczegoétowa szacowania liczby i wielkosci uszkodzen barier na odcinkach drog

10.3.1. Zatozenia i dane

Metoda szczegdtowa stosowana na poziomie operacyjnym i eksploatacyjnym stuzy do szacowania
liczby i wielko$ci uszkodzen barier ochronnych na odcinku drogi. Metoda szczegdtowa moze byc
stosowana na etapie wyboru rodzaju bariery oraz na etapie przygotowania ofert przetargowych na
utrzymanie analizowanego odcinka drogi. W tych przypadkach, przystepujgc do analiz dysponuje sie
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znacznie wigkszym zakresem danych, dlatego doktadno$¢ szacowania liczby i dlugosci uszkodzen
barier ochronnych moze by¢ znacznie wieksza niz w przypadku zastosowania metody ogdine;j.

Metoda szczegolowa moze by¢ stosowana do szacowania liczby zdarzen z barierami LZDB
i dlugosci uszkodzen barier LUO na odcinkach drég zawierajgcych zréznicowang dtugosé réznych
rodzajéw barier.

Do szacowania liczby zdarzen z barierami LZDB idlugosci uszkodzehn barier LUO metodg
szczeg6towa, niezbedne sg nastepujgce dane: udziat pojazdéw ciezarowych z przyczepg UCP,
wspotczynnik kretosci odcinka drogi WKO, srednia predkosé dopuszczalng na odcinku drogi VDOP,
udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami poszczegdlnych rodzajow tj. stalowych UBs, linowych
UBL, betonowych UBs, odlegtos¢ barier od krawedzi jezdni SB oraz wspodfczynnik wykrywalnosci
zdarzen grupa A WZA, falisto$¢ odcinka drogi FA, wspétczynnik udziatu barier linowych na odcinku dogi
WBL.

10.3.2. Szacowanie liczby zdarzen

Liczbe zdarzen z barierami ochronnymi LZDB, rejestrowang przez stuzby utrzymaniowe na
analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg szczegdtowg w sposdb bezposredni i
W sposoéb posredni.

W sposodb bezposredni liczbe zdarzen z barierami ochronnymi LZDB, rejestrowang przez stuzby

utrzymaniowe na analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg szczegdtowg wedtug
wzoru 10.7.

LZDB; = WZA; - DLY**® - SDR)7®" - exp(—3,648 — 1,459 - UCP; + 1,083 - GLPO; 10
+ 0,654 - FA; + 1,356 - UBS; + 1,817 - UBL; — 3,319 - UBB,)

gdzie:

LZD B;— liczba zdarzen z barierami ochronnymi na i-tym odcinku drogi w ciggu roku (zd./km/rok),

WZA; —wspotczynnik wykrywalnos$ci zdarzen, grupa A, wartos¢ liczbowa dobierana z tabeli 10.1,

DL; - dtugosé i-tego odcinka drogi (km),

SDR; — sredni dobowy ruch pojazddw i-tego odcinka drogi (tys.poj./24h),

UCP; — udziat pojazdow ciezarowych z przyczepa (-),

GLPO;— gestos¢ tukow poziomych (fukéw/km),

FA; —falistos¢ odcinka drogi (0; 1),

UBS; — udziat krawedzi jezdni wyposazonych w stalowe bariery ochronne na i-tym odcinku drogi (-),

UBL; - udziat krawedzi jezdni wyposazonych w linowe bariery ochronne na i-tym odcinku drogi (-),

UBB; — udziat krawedzi jezdni wyposazonych w betonowe bariery ochronne na i-tym odcinku drogi (-),

Sredni dobowy ruch pojazdéw (SDR) oraz wspotczynnik wykrywalnosci zdarzen (WZA) nalezy
przyja¢ analogicznie, jak w przypadku metody ogolinej (z wykorzystaniem danych GPR oraz tablicy
10.1). Warto$¢ parametru kretosci odcinka drogi nalezy oszacowac na podstawie wzoru 10.8. Wskaznik
kretosci odcinka drogi to suma n kgtéw zwrotu trasy na i-tym odcinku drogi do tgcznej dtugosci odcinka
bazowego. Wskaznik kretosci odcinka drogi nalezy wyznaczy¢ dla niwelety, ktérej przebieg pokrywa sie

Z osig pasa dzielgcego (w przypadku drogi dwujezdniowej). Informacje na temat odcinkéw prostych,
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tukéw poziomych, wraz z krzywymi przejsciowymi oraz promieniami tukéw, nalezy odczyta¢ z projektow
organizacji ruchu. Wartos¢ liczbowg gestosci tukéw poziomych nalezy oszacowa¢ wg wzoru 10.2.
Ya, (10.8)

WKO =
DL;

gdzie:
WKO - wskaznik kretosci odcinka drogi ()
a, —katzwrotu trasy (2)
DL; - dtugos¢ i-tego odcinka drogi (km)
Udziat krawedzi jezdni wyposazonych w bariery ochronne stalowe czy linowe, nalezy oszacowac na

podstawie wzoru 10.9, wykorzystujgc aktualne projekty organizacji ruchu dla odcinka drogi.
DBp, + DB,y + DBp, + DBy, (10.9)

UBy, =
ki 2-n;-DL;

gdzie:
UBn; — udziat krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami n tego rodzaju na i-tym odcinku drogi (-),
DBp, ,— dtugos¢ prawej krawedzi jezdni nr 1 i 2 zabezpieczonej barierg ochronng k-tego rodzaju (km),
DB, ,— dtugosc lewej krawedzi jezdni nr 1 i 2 zabezpieczonej barierg ochronng k-tego rodzaju (km),
DL; - dtugos¢ i-tego odcinka drogi (km),
n; — liczba jezdni (szt.).

W _sposéb posredni liczbe zdarzen z barierami ochronnymi LZDB, rejestrowang przez stuzby

utrzymaniowe na analizowanym odcinku drogi mozna oszacowa¢ metodg szczegétowg, wedtug
wzoréw 10.10, 10.11.
LZDB; = DL; - GZDB; (10.10)

LZDB; = PP; - KZDB; (10.11)

gdzie:
GZDB; — gestos¢ zdarzen z barierami na odcinku drog dostepna lub oszacowana za pomocag
wzoru 8.28 (zd/km/rok),
KZDB; — koncentracja zdarzen z barierami na odcinku drég dostepna lub oszacowana za pomocg
wzoru 8.30 lub 8.31 (zd./km/rok).

10.3.3. Szacowanie dlugosci uszkodzen

Dtugosc¢ uszkodzen barier ochronnych LUO, rejestrowang przez stuzby utrzymaniowe na analizowanym
odcinku drogi, mozna oszacowac¢ metodg szczegétowg w sposob bezposredni i w sposéb posredni.

W sposob bezposredni dtugos¢ uszkodzeh barier ochronnych LUO, rejestrowang przez stuzby

utrzymaniowe na analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg szczegdtowg za pomoca
wzoru 10.12.

E1(5)
i

M 1,041 SDR WKO;
= LZDBi ' WZAl- . €Xp(3,008 — 0,008 - M - 0,481 1—00 + 0,679 (10.12)

-UBS; + 0,951 - UBL; — 0,038 - SB;)

LUO

gdzie:
LUO; - dlugosé uszkodzen barier ochronnych na i-tym odcinku (m/rok),
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LZDB;— liczba rejestrowanych (lub oszacowanych za pomocg wzoru 10.13) zdarzen z barierami

ochronnymi na i-tym odcinku drogi w ciggu roku (zd./km/rok),

WZA; —wspétczynnik wykrywalnosci zdarzen, grupa A (0,5; 0,8; 1,0),

SDR; — $redni dobowy ruch pojazdéw i-tego odcinka drogi (tys.poj./24h),

WKO; — wskaznik krgtosci na i-tym odcinku drogi (%),

UBS; - udziat krawedzi jezdni wyposazonych w stalowe bariery ochronne na i-tym odcinku drogi (-),

UBL; — udziat krawedzi jezdni wyposazonych w linowe bariery ochronne na i-tym odcinku drogi (-),

SB; — $rednia odlegtos$é barier ochronnych od krawedzi jezdni (m).

Wedtug metody szczegotowej dla odcinkéw drég, czynnikami wptywajacym na diugos¢ uszkodzen
barier ochronnych na odcinku drogi sa: liczba zdarzeh z barierami ochronnymi (LZDB), wspétczynnik
wykrywalnosci zdarzen zwigzany z zastosowanym na odcinku drogi modelem utrzymania drogi (WZA),
Srednioroczne natezenie ruchu pojazdéw (SDR), wskaznik kretosci odcinka drogi (WKO), warto$¢
udziatu krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami linowymi (UBL) i barierami stalowymi (UBS) oraz
srednia odlegtos¢ tych barier od krawedzi jezdni (SB).

W _sposdb posredni dtugos¢ uszkodzen barier ochronnych LUO, rejestrowang przez stuzby

utrzymaniowe na analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg szczegdétowg wedtug
wzoru 10.13.

gdzie:
GUOi — gestos¢ zdarzen z barierami na odcinku drég dostepna lub oszacowana za pomocg
wzoru 8.35 lub 8.36 (m/km/rok).

10.4. Metoda szacowania prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu i wielkosci uszkodzenia

bariery dla pojedynczego zdarzenia

10.4.1. Zatozenia i dane

Metoda szacowania prawdopodobieristwa uderzenia i wielkosci uszkodzenia bariery dla pojedynczego
zdarzenia stosowana moze by¢ na etapie projektowania konstrukcji bariery do oceny parametrow jej
funkcjonowania, w przypadku uderzenia pojazdu o zadanych parametrach (masa, predkosé, kat
uderzenia). Metoda ta moze by¢ stosowana takze na etapie wyboru rodzaju bariery w procesie
projektowania wyposazenia drogi. Postugujgc sie tg metodg, mozemy okresli¢ wptyw podstawowych
czynnikéw (rodzaj bariery, masa i predkos¢ pojazdu) na wielko$¢ uszkodzen bariery.

Metoda ta moze byé stosowana do szacowania poziomu prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu
w bariere drogowg PZDB i dtugosci uszkodzenia bariery LU w przypadku uderzenia pojazdu w bariere.
Do szacowania prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu w bariere PZDB i dlugosci uszkodzenia bariery
LU niezbedne sg nastepujgce dane: diugos$é¢ odcinka DL, $redni dobowy ruch SDR, $rednia predkos¢
dopuszczalna na odcinku drogi VDOP, udzial krawedzi jezdni zabezpieczonych barierami
poszczegolnych rodzajéw tj. stalowych UBS, linowych UBL, betonowych UBB, odlegtos¢ barier od

krawedzi jezdni SB oraz wspétczynnik wykrywalnosci zdarzen grupa A WZA; masa pojazdu MP,
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predkos¢ pojazdu VP, kat uderzenia pojazdu w bariere KU, rodzaj bariery (stalowa, linowa, betonowa)
i sztywnos¢ bariery K .

10.4.2. Szacowanie prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu w bariere

Prawdopodobienstwo uderzenia pojazdu w bariere izarejestrowania tego zdarzenia PZDB na

analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowac korzystajgc ze wzoru 10.14

Pypg =Py Py Py Py P (10.14)

gdzie:
P, — prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z drogi (zd./min poj.km/rok),
P, — prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu w strefie zagrozenia zderzenia z barierg ochronng (-),
P; — prawdopodobienstwo dojazdu i uderzenia pojazdu w bariere ochronng (-),
P, — prawdopodobienstwo uszkodzenia bariery ochronnej (-),
P, — prawdopodobienstwo rejestracji uszkodzen barier ochronnych (-),
Prawdopodobienstwo P; wypadniecia pojazdu z drogi na analizowanym odcinku drogi, mozna

oszacowac korzystajgc ze wzoru 10.15.

P, =PW Xy, Z,) =Ky (10.15)
Przy czym:

. 6
Ky = xeLlZD,, - 10 (10.16)
' 365-Y.(SDR;;DL;)

Prawdopodobienstwo P».4, ze wypadajacy pojazd uderzy w bariere zalezy od wielu czynnikéw takich,
jak predkosc¢ V i kat wypadniecia pojazdu z jezdni KU, odlegtosé¢ bariery od krawedzi jezdni SB, diugos$¢é
strefy wystepowania barier Ls. Prawdopodobienstwo P..., mozna oszacowaé korzystajgc ze wzoru

10.17 oraz zasad przedstawionych w rozdz. 7.3.

P,_4y=P,-P;-P,=f(V,SB,KU,Ls) (10.17)

W przypadku autostrady A1 prawdopodobienstwo, ze wypadajgcy pojazd uderzy w bariere P24
wynosi od 0,700 — 0,875.

Prawdopodobienstwo Ps rejestracji uszkodzen barier ochronnych i podjecia stosowanych dziatan
naprawczych zalezy gtéwnie od zastosowanego modelu utrzymania drogi. Warto$¢ liczbowg Ps dobiera

sie z tablicy 10.1.

10.4.3. Szacowanie dlugosci uszkodzenia bariery

Liczbe zdarzeh =z barierami ochronnymi LZDB, rejestrowang przez stuzby utrzymaniowe na
analizowanym odcinku drogi, mozna oszacowa¢ metodg szczegdétowg w sposob bezposredni i
W sposéb posredni.

Dtugos¢ uszkodzenia LUx poszczegolnych rodzajéw barier ochronnych po uderzeniu pojazdu,
mozna oszacowac¢ korzystajgc ze wzoréw 10.18 w przypadku barier stalowych, 10.19 w przypadku
barier linowych i 10.20 w przypadku barier betonowych.
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LUs; = 0,129 - DM®377 . yPL0823 . \pOA36 . KJ=0451 . exp (—0,086 - EKL/100) (10.18)

LU, = 4,744 - DMPO856 . FK 0296 . F p0.529 . jyp—0.034 . g17—0,296 (10.19)

LUg, = 14,4 - DMO604 . gn—0.071 . p[0.080 . fryy0,401 (10.20)
gdzie:

LUy — dlugo$¢ uszkodzenia bariery rodzaju X (m),

VKL — predkosé¢ poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu symulacyjnego (m/s),
DM - znormalizowane ugiecie dynamiczne bariery, ustalone w wyniku testu symulacyjnego bariery (m),
K - sztywnosc¢ bariery, ustalona na podstawie parametrow bariery uzyskanych w czasie testu
symulacyjnego (kJ/m2),

EKL — energia kinetyczna poprzeczna pojazdu uderzajgcego w bariere w czasie testu
zderzeniowego (kJ).

Ograniczona liczba testow symulacyjnych, wymaga ostroznej interpretacji przedstawionych modeli

w szczegolnosci w brzegowych zakresach zmiennych niezaleznych.
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11. PODSUMOWANIE PRACY | REKOMENDACJE
11.1. Whnioski

Bariery ochronne umieszcza sie na mostach, wiaduktach, pasach dzielgcych jezdnie, a takze przy
krawedzi jezdni, gdy w strefie bezpieczenstwa znajdujg sie przeszkody state. Prawidtowo
zaprojektowana i zamontowana bariera ochronna powinna spetnia¢ wiele wtasciwosci funkcjonalnych
takich jak: bezpieczenstwo, niezawodnos$¢, sprawnosc, efektywnosé, gotowosc itp. Obowigzujgce
normy okreslajg zasady certyfikacji barier na podstawie wynikéw testéw zderzeniowych, ale nie
wskazujg wymiaréw, ksztattu ani materialu z jakiego ma byé wykonana bariera ochronna, ani
parametréw funkcjonalnych, pozostawiajgc ich dobdér do rozstrzygniecia projektantom iadministracii
drogowe;j.

Problem otoczenia drég nalezy do najpowazniejszych kwestii w zakresie bezpieczenstwa ruchu
drogowego i od lat sg prowadzone badania dotyczace identyfikacji zagrozen w otoczeniu drogi oraz nad
skutecznoscig stosowanych rozwigzan poprawiajgcych bezpieczenstwo uzytkownikéw drog.

W Polsce problematyka funkcjonowania barier ochronnych (drogowych i mostowych) rozwijana byta od

lat 80-tych ubiegtego wieku [114], a pierwsze proby zastosowania badan symulacyjnych byty

prowadzone na poczatku XXI wieku [96],[15],[40]. Nie prowadzono niestety prac badawczych
dotyczagcych konstrukcji i funkcjonowania barier ochronnych stosowanych na drogach w Polsce.

Dopiero Program Badawczy RID, przyjety jako wspdlne przedsiewziecie NCBiR oraz GDDKIiA uruchomit

dwa projekty badawcze RID 3A (RoSE) [149] iRID 3B (LifeRoSE) [146], dedykowane tym

zagadnieniom. W ramach tych projektéw przeprowadzono szereg badan terenowych, poligonowych

i symulacyjnych umozliwiajgcych zebranie niezbednych danych. Zbiér tych danych w zakresie

uszkodzen barier byt ograniczony, dlatego w kolejnych latach poszerzano baze danych o wyniki prac

wiasnych, prac zleconych oraz projektéw badawczych. Uzyskane w ten sposdb zbiory danych,
umozliwity opracowanie modeli matematycznych, opisujgcych zaleznos¢ czestosci i wielkosci
uszkodzen barier ochronnych (drogowych i mostowych) zlokalizowanych na dwujezdniowych drogach
krajowych od wybranych, najbardziej istotnych czynnikéw konstrukcyjnych, drogowych, ruchowych

i organizacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych, poligonowych isymulacyjnych oraz prac
analitycznych i wynikbw modelowania sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Zarzady drogowe, projektanci drég, projektanci i wykonawcy barier oraz firmy utrzymaniowe od
wielu lat zgtaszaty potrzebe rozpoznania wielu aspektéw funkcjonowania barier ochronnych
montowanych na drogach. Wsréd  wielu probleméw  konstrukcyjnych, funkcjonalnych
i eksploatacyjnych pojawit sie nowy, wczesniej nierozpoznawany problem szacowania czestosci
wystepowania zderzenia pojazdow z barierami oraz wielkosci (dtugosci) uszkodzen barier
ochronnych na utrzymywanych odcinkach drég. Znajomos$¢ tych parametréw umozliwiata
szacowane kosztéw utrzymania drogi, w ktérych utrzymanie barier stanowi istotng cze$¢.

2. Zastosowanie wielu metod zbierania danych (terenowych, poligonowych i symulacyjnych) oraz
nowych technologii pozyskiwania danych (fotogrametria, GIS) umozliwity pozyskanie do$¢ duzego

zbioru zgromadzonych danych o duzej doktadnosci.
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Przeprowadzona seria badan terenowych ipoligonowych, dotyczgca funkcjonowania barier
ochronnych podczas i po uderzeniu pojazdu w bariere umozliwita identyfikacje istotnych czynnikow
wplywajacych na czestos¢ (badania terenowe) iwielko$¢ uszkodzen (badania poligonowe

i terenowe). Dla okreslenia wplywu wszystkich czynnikéw na funkcjonowanie barier drogowych,

ktore jest bardzo trudne, zastosowano dwie metody badawcze: statystyczne (wykorzystujgc zbiory

danych statystycznych) i mechanistyczne (wykorzystujac zaleznosci fizyczne (interakcje) miedzy
barierg i uderzajgcym w nig pojazdem.

Wyniki badan poligonowych wykorzystano do opracowania wstepnych modeli matematycznych,

opisujgcych zaleznosci miedzy nimi oraz weryfikacje przygotowanych modeli symulacyjnych

ukfadu pojazd - bariera. Pozwolito to na uzupetnienie zbioréw wynikéw funkcjonowania barier

z badan poligonowych (kilkadziesiat raportéw), badaniami symulacyjnymi (kilkaset serii danych),

realizowanymi na potrzeby réznych projektéw badawczych oraz prac wlasnych autora.

Wykorzystujgc dane iwyniki uzyskane z badah poligonowych isymulacyjnych opracowano

matematyczne modele prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu w bariere i modele wielkosci

uszkodzenia bariery w wyniku uderzenia w nig pojazdu dla kazdego rodzaju bariery niezaleznie.

Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, ze:

a) podstawowe parametry konstrukcyjne bariery (szeroko$¢ pracujgca, ugiecie dynamiczne) oraz
miary uszkodzen bariery zalezg od dwéch podstawowych czynnikéw: energii kinetycznej
uderzajgcego w bariere pojazdu (gtéwnie sktadowej poprzecznej, ale w niektérych przypadkach
takze sktadowej podtuznej) oraz odpornosci konstrukcyjnej bariery ochronnej na uderzenie
pojazdu (sztywno$¢ lub podatnosé bariery),

b) prawdopodobienstwo wypadniecia pojazdu z jezdni iuderzenia w bariere ochronng, na
analizowanym odcinku drogi zalezy od: rodzaju bariery, natezenia ruchu na drodze, predkosci
i kgta wypadniecia pojazdu, stopnia wyposazenia otoczenia jezdni w bariery i odlegtosci bariery
od krawedzi jezdni (pasa ruchu), natomiast prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia
i podjecia dziatah zalezy od sposobu utrzymania analizowanego odcinka drogi;

c) diugo$¢ uszkodzen spowodowanych przez pojedynczy uderzajgcy w bariere zalezy od:
predkosci poprzecznej lub energii kinetycznej poprzecznej pojazdu uderzajgcego w bariere
ochronng, ugiecia dynamiczne bariery lub sztywnosci bariery.

Wykorzystujagc dane i wyniki uzyskane z badan terenowych i eksploracji dostepnych baz danych o

wypadkach, o ruchu i o drodze, na odcinkach drég krajowych, opracowano matematyczne modele:

a) czestosci zdarzen drogowych z barierami, mierzonej za pomoca: liczby zdarzen z barierami
jako miary gtéwnej oraz gestoscig i koncentracjg zdarzen z barierami, jako miar pomocniczych;

b) wielkosci uszkodzen barier ochronnych mierzonej za pomocga: diugo$ci uszkodzen barier, jako
miary gtéwnej oraz gestosci uszkodzen barier jako miary pomocniczej.

Opracowano dwie grupy modeli o réznym poziomie szczegdtowosci (ogdlne iszczegdtowe)

w zaleznosci od mozliwosci dostepu do danych. Z wielu analizowanych wybrano modele, ktére

w procesie weryfikacji i walidacji najlepiej spetniaty przyjete kryteria oceny (miary dopasowania do

danych, warunki brzegowe). Przeprowadzone badania i analizy wykazaly, ze:
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a) liczba zdarzen z barierami ochronnymi na analizowanym odcinku drogi zalezy od: dtugosci
odcinka drogi, gesto$¢ tukéw poziomych, falistosci drogi, natezenia ruchu, udziatu pojazdéw
ciezarowych z przyczepg, odlegtosci barier od krawedzi jezdni, stopnia wyposazenia krawedzi
jezdni w bariery ochronne oraz stopnia wykrywalnos$ci zdarzen z barierami ochronnymi;

b) dlugos¢ uszkodzehn spowodowanych przez pojazdy uderzajgce w bariere na analizowanym
odcinku drogi krajowej zalezy od: natezenia ruchu, udziatu pojazdéw ciezarowych z przyczepa,
kretosci odcinka drogi, falistosci odcinka drogi, sredniej predkosci dopuszczalnej na odcinku
drogi, stopnia wyposazenia krawedzi jezdni w bariery ré6znych rodzajow, odlegtosci barier od
krawedzi jezdni oraz stopnia wykrywalnosci zdarzen z barierami ochronnymi.

8. Przedstawiona rozprawa zawiera elementy oryginalnosci:

a) wskali miedzynarodowej w zakresie opracowania modeli matematycznych czestosci
uderzenia pojazdu w bariere oraz wielkosci uszkodzeh bariery na odcinku drogi
Z uwzglednieniem czynnikdéw drogowych, konstrukcyjnych, ruchowych i utrzymaniowych,

b) w skali kraju w zakresie:

— przeprowadzenia serii badan terenowych, poligonowych i symulacyjnych funkcjonowania
barier ochronnych i wykorzystania ich wynikéw do opracowania modeli matematycznych
opisujagcych czestosc i wielkosé uszkodzen barier,

— opracowania metodyki szacowania prawdopodobienstwa uderzenia pojazdu w bariere na
odcinku drogi,

— opracowanie modeli wielkosci uszkodzen spowodowanych pojedynczymi uderzeniami
pojazdu w bariere;

— opracowanie metodyki szacowania wybranych miar czestosci i wielkosci uszkodzen barier

na odcinkach drég.

11.2. Propozycje wykorzystania wynikéw badan

Zaproponowane metody i modele szacowania czestosci iwielkosci uszkodzen barier ochronnych

stosowanych na odcinkach dwujezdniowych drég krajowych rekomenduje sie do stosowania:

1. W procesie planowania i projektowania drogi, przy wyborze rodzaju barier ochronnych.

2. W procesie przygotowania ofert przetargowych na utrzymanie odcinkéw drég do oszacowania liczby
potencjalnych napraw idtugosci barier (poszczegoinych rodzajow) wymagajgcych naprawy lub
wymiany w przyjetym okresie kontraktu utrzymaniowego.

3. W procesie projektowania konstrukcji bariery do oszacowania jej parametréw konstrukcyjnych.

4. Weryfikacji i uzupetnienia metody szacowania kosztéw budowy i funkcjonowania barier w cyklu ich zycia.
Ponadto rekomenduje sie uzupetnienie Wytycznych zarzgdzania drogowymi $rodkami

bezpieczenstwa ruchu drogowego w zakresie trwatosci i funkcjonalnosci, Zatagcznik M1 opracowanych

w ramach projektu LifeRoSE (RID 3B) [148],[147] o zaproponowane metody szacowania czestosci

i wielkosci uszkodzen barier ochronnych stosowanych na drogach krajowych.
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11.3. Kierunki dalszych badan

Przedstawione w pracy wyniki badanh terenowych, poligonowych i symulacyjnych, a takze opracowane

modele i metody szacowania czestosci iwielkosci uszkodzen barier nie wyczerpujg zagadnien

zwigzanych z problematyka funkcjonowania barier ochronnych na drogach. Biorgc pod uwage
rozpoznane problemy projektowania, budowy i funkcjonowania barier ochronnych iinnych urzgdzen
bezpieczenstwa ruchu drogowego, proponuje sie prowadzenie dalszych prac badawczych

i rozwojowych w tym zakresie. Najwazniejszymi kierunkami dalszych prac, zdaniem autora sg:

1. Opracowanie metodyki wykorzystania lidaréw, dronéw i sztucznej inteligencji do rozpoznawania
infrastruktury drogowej, jej uszkodzen, pomiaru lub szacowania parametrow ruchu pojazdow
uderzajacych w bariere (predkosé, kat uderzenia, masa pojazdu).

2. Wykonanie poszerzonej serii badan terenowych, poligonowych isymulacyjnych obejmujacych:
odcinki drég jednojezdniowych, obszary robo6t drogowych, miejsca stosowania terminali i poduszek
zderzeniowych.

3. Uzupetnienie metody analizy ekonomicznej stosowania barier ochronnych z weryfikacjg metody

analizy kosztéw w cyklu zycia LCC (Life Cycle Costing) urzgdzen bezpieczenstwa ruchu.
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