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BCTYII

[lepemkoan Ha TUIIXy OE3MEKH JOPOXKHBOTO pPyXy Ta IHIII Oap'epy BUKOHYIOTH
npodimakTHYHy (3HIKYE WMOBIPHICTh 1X BUHHMKHEHHS) a00 3aXUCHY (3HMKYE CTYIIHb TSKKOCTI
HaciAKiB) (YHKIIO 1 TOBMHHI OyTH aJeKBaTHI JI0 KOHKPETHOro pusuky [5, 9, 22, 39, 41]. Sk
MpaBUJI0, 3aXHUCHI Oap'epu - 11e Gi3UYHI 1 TEXHIYHI CUCTEMHU a00 ISTIBHICTH JIFOJIMHU, 3aCHOBaHA Ha
KOHKPETHHX TpoIeaypax ad0 KOHTPOIIOIOUNX aAMIHICTPATUBHUX DPIIICHHSX, MOB'SI3aHUX 3 THUM, SIK
peami3yerbest QyHKIis Oe3mexu, Hampukiana, mpoekt ARAMIS [8, 17, 47]. Sxmo mi dyHKIIi He
BUKOHYIOTHCS, 1€ 0O3HAYa€ BIJIMOBY 3aXHCHOTO Oap'epy, sSIKM B OUTBIIOCTI BUIIAIKIB MPU3BOAUTH JI0
KatacTpodiYHUX HACIIJIKIB JJIs JIFOJACH, MaliHa a00 HaBKOJUIIHBOTO cepenoBuma [19, 39]. Bkpaii
BOKJIMBO 3a0€3MEUYNTH BUCOKY JIOCTYIHICTH Oap'epiB O€3MeKku 1 BUCOKY HAIMHICTh 1X KOMITOHEHTIB,
o0 yTpuMaTd PU3HMK B MPUUHATHUX Mexkax. [lix mamiHHAM 3 JTOPOTH PO3YMI€ThCS Taka BUXIJTHA
JIOPOXKHS TTOTis, KOJIW TPAHCIIOPTHHUH 3aci0 BIIXWISIETHCS Bl JOPOTH B PE3YNIbTATI BTPATH CTIMKOCTI
a0o panToBOi 3MiHH HAMPSAMKY PyXY (BHKJIMKAHOTO 13/I0I0 HAa 3aHAJTO BHCOKIN IMBHUIIKOCTI, BTPATOIO
34YeIIJIEHHS KOJIiC 3 IOPOroro 1 T.7.). B pe3ynbrarti miei mosii TpaHCIIOPTHHIA 3aci0 1HO/I1 TTOBEPTAETHCSA
Ha TPODKIKY YaCTHUHY, ajie TYXKE YacTo BiIOYBAEThCS BTOPHMHHA HeOE3MeyHa Mois: TPAaHCIIOPTHHMA
3aci0 TMepeKuIaeThbCsl, MOTPAIUISIE B KIOBET, BAAPAETHCS 00 YyXWJ, MOTpaIuisie B MPUCTPIA abo
MpeaMET, PO3TAIllOBaHWM Ha CMy3i pyXy abo B OesmocepenHiil OMM3bKOCTI BiJ Hel, HampuKIam ,
TPAHCTIOPTHHUM 3acid TepeKuiae 3aXUCHUN JTOPOXKHIM Oap'ep, Bpi3a€ThCs B JIEPEBO, BAAPSETHCS 00
JTOopoxHIN cToBIT a00 3Hak [20]. [Ipu o1iHIl PU3HKY BUKOPUCTOBYETHCS aHATI3 JepeBa MO i, 1epeBO
HaJIHHOCTI 1 iMoBipHicCHUN Metox [17, 47, 51]. Kpim Toro, HEOOXiTHO MIATPUMYBATH ILIICHICTh
JIOPOKHBOTO OTOPOJKEHHS Tij Yac yJaapy, TOOTO OCHOBHI KOMIIOHEHTH HE TMOBHHHI jamaTucs abo
BIIIIIATUCA Bix 3axucHoro Oap’epy. Ilicns mepenampaBiieHHss / 3MiHH HampsIMKy pPyXy
TPaHCHIOPTHOTO 3aco0y Ha JOpOry uepe3 3aropo/DKEHHS MOro TPaeKTOpis 3alUIIUThCS B
MO3HAUYEHOMY TIepBICHOMY / TIpu3HauYeHOMy moyie [36]. Pe3ymbratéi OIIHOK MOKa3ylOTh, IO
3ITKHEHHsSI 13 cepeAaHiM Oap'epoM 13 CTaJeBUMH KaHAaTaMH IIiJIBUIYE HWMOBIPHICTh BHi3Iy
TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y 3 JOPOTH MEHII CHJIBHO, HDK 3ITKHEHHS 3 OCTOHHMM ab0 MeTaJleBUM
6ap'epom [18].

AHAJII3 JIITEPATYPU

CBiTOBa CTaTHCTUKA TIOKA3ye, 10 TOPOKHBO-TPAHCIIOPTHI TPUTOIN € OCHOBHOK MPUYHHOIO
CMEPTHOCTI 1 TpaBMaTU3My, HE3Ba)KAIOUM Ha MIABUIIEHY OMIPHICTh TPAHCIOPTHHUX 3acO0IB yaapam,
TIOJTIMIIICH] IOPOKHI 3HAKHU 1 BJOCKOHAJIEH1 cucTeMu Oe3mneku [2]. 3riaHo 31 CTATUCTHUKOIO TIOPOKHBO-
TPAHCIIOPTHHUX TPHUTOJl, B OCTaHHI KiJbKa POKIB TPEThOI 3a BEJIMYMHOI MPUUYHMHOIO CMEpTi, B
nepeayacHoMy Billl (10 65 pokiB), € MOPOKHBO-TPAHCTIOPTHA Tpuroga abdo i Hacmiaku [27].
Ha xanp, B Ilomplii HaWBUIMN TMOKa3HWK CMEPTHOCTI Ha Jmoporax - 14,6 4oi. Ha MUIBSPA
KUIOMETPIB TPAHCIOPTHUX 3aco0iB (HaHWwkuuii - B Hopgerii 2,7, cepenniii mokaznuk mno €C19
CTaHOBUTH 5,9 yoi.) [2].


mailto:daniel_s@ukr.net
mailto:jmichals@prz.edu.pl

MeTtopomoris moOyJ0BH 1THCTPYMEHTIB CTPATETTYHOTO YIPABIIHHS PU3UKAMH B JJOPOKHBOMY
pyci ROAD-RISK Bxitouae: Mozeni Ta MipH pU3HKY, MPOTHO3YBAaHHS 3aXOJ[IB PHU3HKY, OIIHKY
PU3HKY 1 BUOIp €pEeKTUBHUX CTpaTeridyHuX 1 comiambHux fAiit [21]. CTpateriuni Moaem BKIHOYAIOTh
MIPOCTOPOBI, AeMorpadidHi, EKOHOMIYHI, COIiaJIbHI, aBTOMOO1IBHI, IHPpaCTPyKTypHI Ta TPAHCIIOPTHI
3MiHHI. 3 1HIIOTr0 OOKY, IHBECTHIIIi, IO CTOCYIOTHCS O€3MeKH JOPOKHBOT IHPPACTPYKTYPH, TTOBUHHI
3MIMCHIOBATHCS HAa KOHKPETHHUX JUISHKAX JIOpIr, IO XapaKTePU3YIOThCs  HAWOUIBIION0
KOHIICHTpAIII€I0 aBapiii a00 HAaHOLIBIIIMM IMOTEHII1aJIOM 3HWKEHHS aBapiiHOCTI [9].

3axucHui Oap'ep Ha moporax 1 MOCTax - II€ TPHUCTPIM s 3a0e3nedeHHs] Oe3MeKu
JIOPOXKHBOTO pyXy. Bin Moke Oyt 3kparo (Ha - Kparo MPODKIKOI YaCTUHU, PO3IUTIOBAIBHOI CMYTH,
IH)KEHEPHOI cropyau) ad0 pO3MIIMIEHUH Ha PO3LIOBIN CMY31 MPOIXKIHKOI YaCTUHH, 3 POTHUIICKHUMH
HampsiMKamMu pyxy. Ilepemkoan oOOB'SI3KOBO PO3IiICHI JOPOKHIMU OrOpOJDKEHHAMH. bap'epu Ta
OaroCTpa BUKOPHUCTOBYIOTHCS Ha Biaaykax 1 HaOepeKHHX, a TaKOXX B MICHAX, J€ MOOIU3y
3HAXOAATHCA HEPYXOMi OO'€KTH 1 TEPEIIKOAM, HAMpUKIaa, ctoBmu abo Oymism [10, 11, 42, 49].
[IImar6aymMn TakoX BUKOPHUCTOBYIOTBCS IUIsi 3aXHUCTY JTOPOKHBOI TEXHIKM Ta 1H)KEHEPHHX CIIOPY/I.
e, 30kpema: CUTHAJIbHI IPUCTPOT; HECYdl KOHCTPYKIIT JOPOKHBOTO 3HAKA 1 HOTO IIWTIB; 3aJ13HUYHI
rpe6Ji 1 OCTPIBII HA MIPOTK/KINA YaCTHHI; TApKaHU; TeKTOMETPOBI CTOBITH; CTOBITH MEPEIIKO/ - MIJIOH
U-7. 3axucaumu Oap'epamu € metaneBi U-14a (B ToMy 4Mcli JIAHIIOTOBI, KaHATHI, CTaJIeOETOH 1
FLEXTRA), 6eronni 6ap'epu U-14b i 6ap'epu 3 inmux martepianiB U-14c¢ [25]. Bubip mapamerpis
(GYHKIIIOHATEHO-KOMI3IMHUX 3aXUCHUX Oap'epiB TPYHTYEThCS Ha [6]: JOMYCTUMIM IIBHUIKOCTI
TpancnoptHoro 3acody (Vdp<90 kM / rox, Vdp> 90 km / 4); HeOe3meyHHUX TOUYOK (MepenIkoja:
BHCOKa, HU3bKa, HeOe3MeuHa 30Ha); TPaHUYHUX BiJCTaHEeH (MOPiBHIHHSA (PAaKTHYHOTO BIJICTaHI Bij
HEOE3MEeUYHUX TOYOK 0 Kparo MpOi3HOT YaCTHHHM 31 3HAYCHHSIMHU TPAHUYHUX BIJCTaHEH, SKi
BU3HAYalOThes JiHIAMH Lob mma weOGesmeunux 30H abo Lprz mgns mepemikon - 1€ BiAmoBigae
3HaueHHio: Pprz = 2 m, Lob = 2 m; Pprz = 4,5 m, Lob = 7,5 m; Pprz = 7,5 m, Lob = 11,5 m);
OIIIHUTE, Y4 € IHIHMK Crocid 3axucTy, KpiM BHKOPHUCTAHHS 3aXHCHUX Oap'epiB; Jiama3oH
cepenHbpo1I000BOr0 pyxy BaHTaxiBOK 1 aBToOyciB (SDRSC + A<500, 500 <SDRSC + A<3000,
SDRSC + A> 3000) i pazom - piBeHb cTpuMmyBaHHs, OluHa nedopmaris (W, VI, D) i1 piBens
iHTeHcuBHOCTI mofii (A, B, C).

["apMoHi30BaHI HOpMH BHUIPOOYBaHb 1 OE3MEKM 3aXHUCHUX Oap'epiB Il 3a0e3MeueHHS
0e3MeKu JOPOKHBOTO PYXY MICTATh CTaHJAPTH 1 cpaBxHi myOumikarii [5, 31, 32, 33, 34, 49].

[Mepemkoau amst  Oe3MeKd JIOPOKHBOTO — pPyXy, IO TMOMIMHAIOTH EHEpriro  ymapy
TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y, SBJISIE COOOIO0 TMPUCTPIN OE3MEKH TOPOKHBOTO PYyXy, NMPHU3HAYCHUN IS
3amo0iraHHs 3MIMIEHHIO TPAHCIOPTHOTO 3aco0y 3 JIOPOTHM B HEOE3NMEYHUX MICIIX abo MepeTHHY
JIOPOTH 3 MPOTUJICKHUM HAMPSIMKOMH PyXY 1 3armo0iraHHio 3iTKHEHb 3 00'€KTaMu MOOJIU3y TOpOTH
[25, 26, 41, 46]. DyHKIIOHATIBHUMH OCOOJMBOCTSIMH 3aXHCHUX Oap'epiB €: pIBEHb CTPUMYBaHHS,
3MIIICHHS, BUPAXKEHE B pOOOUi IMPHHI, 1 PIB€Hh IHTCHCUBHOCTI yaapy. PiBeHb cTpuMyBaHHS - 11€
3MaTHICTh Oap'epy 3yNMUHATH TPAHCTOPTHUH 3acid, 1m0 moTparvisie B HbOro. BiH BH3HAYaeThCs 3a
JIOTIOMOTOF0 TECTIB Ha 3ITKHEHHS 1 JAuUThcs Ha: mam - T1, T2, T3 (mpu3HayeHi TUIbKH IS
THUMYACOBUX 3aXHCHHUX Oap'epiB), HopMmanbHi - N1, N2, migsumeni - HI, H2, H3 1 gyxe Bucoxi -
H4a, H4b [6] . PoGoua mmpuHa Oap'epy xapakTepu3yeThes (puc. 2a): HOpMaJli30BaHUM JTMHAMIYHUM
BinxuieHHsM (DN), HopManu3oBaHow pooouoro mupuHow (WN) 1 HopMaii3oBaHUM ITPOHUKHEHHSIM
tpancnoptHoro 3aco0y (VIN) [32]. CrangapTHa poboua mmpuna (WN - BiciM KJaciB MIMPUHH, Bif
<0,8 M mo <3,5 M) - e MakcuMajbHa TIOTIEpEeYHA BIJICTAHb MK OyIb-IKOI YaCTHHOIO
TpaHCIIOPTHOTO Oap'epa 1 HOTO MakKCUMaJIbHUM JWHAMIYHUM cTaHoBHIIeM. CTaHIapTHE AMHAMIYHE
BimxwieHHs1 (DN) - me makcumanbHe OiuHMIA 3CyB (IIpW MEBHMX OOCTaBUHAX TUILKHM TUMYAacCOBE)



OyIb-s1KO1 TOUKU 3 OOKY pyXy 3axucHoro Oap'epy. CTaHaapTU30BaHE BTOPIHEHHSI B TPAHCIOPTHUM
3aci6 (VIN) siBiisie co0010 MakcuMasbHe O19HE BiJICTaHb Oy/Ib-sIKii YaCTHHI 3BHYafHOTO BaHTaKHOTO
TpaHncnoptHoro 3acody (T3) abo aBroOyca Bing Oynb-HE30AJIAHCOBAHOI YAaCTUHHM TPAHCIIOPTHOTO
3aropopxeHHs. CTymniHb CepHO3HOCTI 3ITKHEHHS - 1€ TTapaMeTp, 10 BijoOpa)kae BIUTMB 31TKHEHHS Ha
0ci0, 110 3HaXOAThCS B Oe3MocepeTHIi OMM3bKOCTI BiJ MicIls 3iTKHEHHS (iIMeHOoBaHmii: A, B a6o C)
OIiHIOEThCs 3a gomomoror iHaukatopiB ASI, THIV 1 PHD [28]. Imaekc TsoxkocTi TpaBm [5] -
Ckopouena mikana tpaBM (ASI) - 6e3po3mipHe 3HAUYEHHS, PO3PaxOBaHEe BIAMOBIAHO JO CTaHIAPTIB
PN-EN 1317. Inngekc Tsxkocti TpaBM (ISS) - 3aranpHuii 6an mpu TpaBMyBaHHI KUTBKOX OPTaHIB -
SBJISIE COOOI0 KBaJ[paTHY CyMy TPhOX MaKCHUMaslbHUX OainiB AIS 3 miectu AUTSIHOK Tija: TOJIOBH,
0o0MYYs, TPYAHOI KIITHHU, YEPEBHOI TOPOXHWUHHU, KIHI[IBOK 1 3O0BHINIHIX TOMIKOXEHB).
MakcumanbHe 3HavyeHHS AIS BBakaeTbCsd MIPOIO TSHKKOCTI aBapii Ui BOAIIB 1 TacaXupiB
TPAaHCIIOPTHOTO 3aco0y, Haixaiu Ha mnepemkoxy. ASI € ogHUM 3 HaAWMBaXJIMBIIIMX TapameTpiB
3axucHux Oap'epiB [43]. THIV (TeopernuHa MBUIKICTH yaapy TOJOBH) SBJIsE€ COOOI 3HAYCHHS
TEOPETHYHOI IIBUAKOCTI yJapy TOJOBH BOJISI 1 MACAXUPIB TPAHCIIOPTHOTO 3ac00y 00 BHYTPIIIHIO
MOBEPXHIO TPAHCIIOPTHOTO 3ac00y B pe3yJIbTaTi Hai3ay TPAHCIIOPTHOTO 3acO0y Ha 3aXUCHUU Oap'ep,
BUMIPSTHOTO B XOJli BUMPOOYBaHb Ha 31TKHEHHsI, MPOBEJAEHUX BiAmoBigHO g0 HOpM PN-EN 1317,
BUpaxeHUMHU B kM / ro. PHD (ctan micis ypapy royioBoro mpu COBIIbHEHHI) - YTPUMaHHS TOJIOBH
nicinst ynapy [S5]. Lle 3HaueHHS YMOBITBHEHHsI, SIKE BiAYyBa€ ToJioBa JIOJMHU B TPAHCTIOPTHOMY
3ac00i B MOMEHT yJapy TpPaHCIOPTHOTO 3aco0y 00 3axWcHHM Oap'ep, BUMIpSIHHA B XOi
BUNPOOYBaHb Ha 3ITKHEHHS, IO TPOBOISATHCS BIMOBITHO 0 YMOB, 3a3Ha4ueHnX B ctaHaapTi PN-EN
1317, 1 BUpaxeHe B OMHMIISX MPUCKOPEHHS 3emii (g) . MakcuManbHe 3HAYCHHs YIOBITLHEHHS HE
MMOBUHHO MepeBuIlyBatu 20 M

a)
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Pucynox 1 - @ynxyionanvmi ocoorusocmi saxucuux oap'epis: a) ounamiune ioxunenus (DN), poboua
wupuna (WN) ma emopenenus mparncnopmroeo 3aco6y (VIN), b) saxucnuii 6ap'ep EASY-RAIL 1,33
cMyea, wjo po30LsAE NPOINCONCT YACMUHU, 3 NPOMUNEHCHUMU HaAnpsamMKamu pyxy [44].

VY 3B'sI3Ky 3 MOTJIMHAHHSAM JIOPOKHIMH MTPUCTPOSIMHU €HEPTii yaapy, BOHU KIaCH(DIKYIOThCS SIK:
BucokoeHepretnuni (BO), Hwuspkoeneprernuni (HE) 1 wemormuuaroui (HE) [34]. Axrtusai
IHTEJIEeKTyalbHI JOPOXKHI 1 MOCTOBI Oap'epu - 11€ CUCTEMH, SIKi BHUSBISIOTH CHIIY yAapy 1 aKTHBHO
PeryJIoTh PIBEHb MOTJIWHAHHS €HEprii yaapy TpPaHCIOPTHUMH 3aco0aMu pi3HOI Mach (JIETKOBi
aBTOMOO1TI, aBTOOYCH 1 BaHTaXHI aBTOMOOWII). 3aBISKH PO3POOJICHIN CHUCTEMI BHUSBIICHHS CHIIH
yaapy, sSKa BHUKJIWKAE BIAMOBIAHY PEaKIl0 3aropo/UKEHHS, HEraTHMBHI HACTIIKA 3ITKHCHHS
TPAHCIIOPTHOTO 3aCO0Y 1 TSDKKICTh TPaBM, OTPUMAHHUX YYaCHUKAMU 31TKHEHHS, OyIyTh 3HIKEHI.

barato mocmigHUKIB BUKOPUCTOBYBAJIM METOJ KIHIIEBHX €JIEMEHTIB IS IMITallli 31TKHCHHS
aBTOMOOUIS 3 eJleMEHTaMH JOpPOKHBOI TeXHIKM. YacTo ymapHUN €JIeMEHT TPaHCIOPTHOTO 3aco0y
MOJIEITIOETHCSI 3 BUKOPUCTAHHSM 3MIHIOETHCS B Yaci HaBaHTAXCHHS Tepen0dadyBaHOl MaKCUMaJIbHOT
amrutiTyu [48]. BrumiB KiHeTUYHOT eHeprii yapy Ha MOBEAIHKY JOPOKHBOTO MPUCTPOT 1 HOro BUX1T 3



Jany He Moxke OpaTHcsl O yBaru, SIKIIO yZap TPaHCIOPTHOTO 3ac00y MOJENIOETHCS K IMITYJIbCHE
HABaHTAKCHHs. Y HBOMY TaKOX HE BpPAaXOBYIOTBCS MicleBi nedopmaliii B Micii yaapy, 1o
BUHHMKAIOTh B PE3yJbTaTi KOHTAaKTy TPAHCIOPTHOTO 3aco0y 3 muiarbaymom [48]. ¥V cBoro uyepry,
nporpamue 3a0esneueHHs LS-DYNA, 30kpeMa, BUKOPHUCTOBYETHCS JUIsl MOJICITIOBAHHS 3ITKHECHb 3
METOI BHM3HAYEHHS BIUIMBY CTPYKTYPHUX 1 MaTeplaJIbHUX XapaKTEPUCTHK TOPOXKHIX O0'€KTIB Ha
napaMmeTpu TpaBMyBaHHs [12].

UuncenbHe MOJCIIOBAHHS YacTO CTa€ pealbHUM 3aco00M, IO MIATPUMYE aHali3 BiJMOB,
OIIIHKY eKCIUTyaTalliiHUX XapakTEepUCTHK 1 TMPOEKTyBaHHS Oap'epiB 3 ypaxyBaHHSIM MOJEIi
TPAHCIIOPTHOTO 3aCO0Y 1 TPYHTY (’KOPCTKICTB, neMiidipyBanss) [15].

EdexTuBHicTh 3axucHUX Oap'epiB 1 OMOPHUX KOHCTPYKIIH HEPYXOMHUX BEPTHKAIBLHUX
JIOPOXKHIX 3HAKIB 0araTo B YOMY 3aJIe)KUTh BIJl B3a€EMOJIi1 KOJIOHH 3 HABKOJIUIITHIM TPYHTOM, a TaKOX
Bil TakuX (HaKTOpiB, SIK IMIBHJAKICTH TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y, KyT yaapy, Micle yaapy, yMOBH
HaBaHTOXEHHs [53]. AHali3 METOJOM KIHIIEBHUX €JIEMEHTIB IIBHIKO CTaB HEBII'€MHOIO YaCTUHOIO
aHaJi3y 1 TPOEKTYBaHHS JIOPOXKHBOI TEXHIKH Ta 1H)XKEHEPHHUX CTIOPYI, TaK SK 1€ HAAIHHUHN 1 BITHOCHO
HEJIOPOTHI CIOCi0 aHamizy 1 MOJENOBaHHS yHaapHUX momii. L{i cumymsmii MOXyTb JOTOMOTTH
CKOHCTPYIOBAaTM 1 ONTHUMI3yBaTH 11 MPUCTPOI M 3HIDKEHHS TpaBMaTU3My B JIOPOKHBO-
TPAHCTIOPTHUX MPUTOJAX.

Jnst Toro, mo6 cucrema Oap'epHUX OrOPOKEHb MOTJa TOTJIMHATH Oulblne eHeprii i
3a0e3mevyBaT Kpamly CTIHKICTh aBTOMOOLIIS, KOPCTKA KOHTAKTHA MOAYIIKA OyJjia 3aMiHEHA Ha HOBY
PyXOMy KOHCTPYKIIifO. Pe3ynbprat aHamizy mokasyrooTh, 110 TOAPIOHEHW KOBITAK 3a0e3Meuye Kpamry
CTIAKICTh TPAaHCIOPTHOTO 3acOo0y 3 TOYKH 30pYy HaxXWIy 1 YMOBUIbHEHHS, HiX panime [37]. Ilpu
31ITKHEHHI TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y 31 MuraréaymMom 1 BTpAaTH CTIMKOCTI poOoTa mimaréaymiB 3aleXUTh
BiJl IEKUTBPKOX (paKTOPIB, y TOMY YHCII: BiJICTaHI 1 TIMOMHU CTIHOK, BUCOTH MOPYYHIB 1 AMHAMIYHOL
B3a€EMOJIIi MK CTIHKOIO 1 TPYHTOM. byjab-sika HempaBuibHA B3a€EMOJIiI MK TPYHTOM / TpaBieM i
CTINKOIO MOX€E MPHUBECTH A0 HeOaKaHOTO MOBOKEHHSI CUCTEMHU HaBEJEHHS, 110 MOKE MPU3BECTH JI0
HEIIaCHUX BUITAJIKIB 31 CMEPTEIHbHUMU Haciakamu [54]. 3riHO 3 JaHUMU BUMIPIB, JUHAMIYHUHN OMIp
CTIKHM Ha3eMHOTo Oap'epy, Oys10 Mai>ke B IBa pa3u BUILE KBA3ICTATHYHOTO OMOPY. SIK mMacUBHUIM Omip
IPYHTY, Tak 1 edekT aedopmallii cTamu BUKIMKAJIA IO pi3HUIIO. [ligBUIIIEHa MIHICTH CTaJIeBOTO
MaTrepiany TiJ 4ac JWHAMIYHOTO HaBaHTAKEHHS Oylia JOMIHYHOYOK MPUYHUHOK TOTrO, IO CHiIa
JUHAMIYHOTO Oomopy Oyiia B iBa pa3u OUTbIIE KBa3iCTATUYHOTO OTIOPY.

V ny6mikamii [30] iacTpykiis ais 6ap’epy tumy B, SP-05/2 xnacy N2-W4-A 3monensoBaHo
K CYHUIbHY OasKy (0€3 3’€/lHaHb) Ta CKIAMAEThCS 3 4-METPOBUX CEKIIIH, MOB’I3aHUX 3 OATKOBHUMH
eJIeMEHTaMH, 1[0 MOJICTIOITh 3’€MHaHHA. Y aBOX Kpam-tectax, TB11 1 TB32, macaxxupchbkux
aBToMo0UTiB Geo Metro (Suzuki) Ta Doge Neon (Daimler-Chrysler), BUKOpHCTOBYIOUH METOJ
CKiHYeHHHUX ejeMeHTiB (ckopoueHo MES, FEM, Meros CkiHUE€HHX €JIEMEHTIB) B cepemaoBuIi LS-
Dyna, Oysio BCTaHOBJICHO, IO I1HCTPYKIIS Tepeadauvae Oe3MepepBHICTh MiJ Yac Kpaimi-TecTiB, a
3'€THaHHS CETMEHTIB HaINpsSMHOI PEHKH 3MEHIyE Maibke BCl HACHIIKH aBapii, 3a3HayeHl B
craugaprax [32, 33, 34]. 3 immoro Ooky, myoOmikamis [23] goBomuTh, mo Oap’ep SP-05/2 3
HaKJIaJIKOIO 3 TYMH / THOIIACTY / KOMITO3UTY, sika Oyja 3'€lHaHa 3 HaNpsMHOIO B 3a momomororo
TBUHTOBHUX 3'€/JHAaHb, PO3TAIIOBAaHWX Ha BHUTHMHAX IIBHJKICHOI TOpOTH, 3abe3nedye HpUUHATTS
pe3ynbTaTiB Kpami-tecty TB11.

3anporoHOBaHO HOBUH 3aXHUCHUM Oap'ep 13 pyXOMOIO CepeaHbOI0 0ATKOIO 3 ONTHMi30BaHUMH
JIBOMa OCHOBHUMH TapameTrpamu [52]. Ile 3a0e3neuye OiabIT BUCOKHA PIBEHBb yIAPOCTIMKOCTI, HIXK
3BUYAitHI OeTOHHI Ooropoxi Ta 3'eqHaHHs Tuiy W. HoBa pyxoma meHTpanbHa Oajnka BHKOHAHA 3
OCTOHHUX CErMEHTIB OJHAKOBOI JOBXKHUHHU, 3'€lHAHUX CTaJeBUMM IITH(TaMu. 3ampornoHOBaHa



KOHCTPYKIli JEMOHCTpPYE OIIbII BUCOKHH piBeHb Oe3meku Tpu aBapisx. ABTOMOOUIb 30epirae
CTaOUTBHICT, TIPM aBapii Ta Mae OIBITY 3AAaTHICTH TOTJIWHAHHA eHeprii. [locTpaxkmami, ski
nepedyBarOTh y TPAHCIIOPTHOMY 3aC001, TAKOK MAIOTh KPAIllUX 3aXHUCT.

byno BcTaHoBieHO, 10 iCHyrOoUa cucTteMa 3axucHuX Oap'epiB G4 (2 Bt) He Moke Oe3medHo
CrpsMOBYBaTH pyX T3 Tumy mikam, MiKpoaBTOOYCIB Ta CHOPTHBHHX MAIMH ITCIA 31TKHEHHS 13
3axucHuM Oap'epom [40]. TlokpamieHHs 3BapHUX 3'€IHaHb, PETYJIIOBAaHHS BHUCOTH TOPYYHIB Ta
BIJICTaHI CTOBIIB MPHU3BEIHM A0 MiABUINCHHS €(PEKTUBHOCTI poOOTH Ii€i cUCTEeMHU. TakuMm YHMHOM,
MOJTIMIIIEHa CHCTeMa 3aXMCHHX Oap'epiB MOke e()EKTUBHO 3MEHIIUTH (AKTOPHU PHUBHKY IS
MacaXupiB BUIIIE3a3HAYEHUX TPAHCIIOPTHHUX 3aco0iB [7, 13, 40].

Kinetnuna eHeprisi aBToMOOLIs, 110 3a3HA€E (PPOHTAIBHOTO yAapy y CTaJeBUN CTOBII, Maike
IIEHTHYHA 11T 9ac JOPOKHBOTo BUIIPoOyBaHHs HarioHanbHOT aaMiHicTpallii 6€3meKku J0pOKHBOTO
pyxy [35], 1 #ioro 3HaueHHs O6a3zyeThcs Ha aHami3i cucreMu ABAQUS / Explicite, konmu aBToMOO11H
SIBJISIE COOOFO CITPOIIEHY CUCTEMY MPYKUHHOT MacH [3]. ¥V cBoro uepry, Horo 3HaUC€HHS Maike BABIU1
MEePEBUIIYE TMOKA3HUKH CHUCTEMH aHamizy 3iTkHeHb LS-Dyna. CepemHs TpuBalicTh YIAapHOTO
KOHTaKTy ctaHoBuTh: Big 0,10 ¢ [48] no 0,15 c [3].

JlerkoBuii aBTOMOOUIE Baroto 900 kr mig vac kpam-tecty TB11 3 mertaneBum Oap'epom
Habarato Oe3MeYHIMA I MacakupiB, HIK y BUIAJKY 3ITKHEHHS 3 OCTOHHMMH Oap'epamu, II0
BUITPOOOBYIOTHCS [28]. Tpu immexkcm 3Hauymocti, ASI, THIV 1 PHD, BuBuarorbcs i
BUKOPUCTOBYIOTHCSI JJISI OTPMMAaHHsI BUCHOBKY TPO TMOBEIHKY JOPOKHIX Oap'epiB MpH 31TKHEHHI 3
HUM JIETKOBOTO aBTOMOOiNsA. 3HadeHHs mkanu ASI € BHCOKMM Ticis yaapy y OeToHHHI Oap'ep,
TEOPETHYHI MEX1 NPHUCKOpeHHsI TonoBu macaxupiB PHD 3nauHO mepeBuieHi, mo BKa3ye Ha
MOXKJIUBI CMEPTENIbHI TpaBMH MpU TakoMmy yaapi. Llboro He cmocrepiraiiocs mpu BUIPOOYBAHHSIX
MeTajeBoi 6ap'epHOi CHCTEMU.

JlocmipkeHO 31TKHEHHS TPaHCIIOPTHOTO 3aco0y 31 CTaJIEBOJIO OIMOPOK CBITIO(OPIB TPH
(GpOHTAILHOMY 3ITKHEHHI 3 ypaxyBaHHSAM IT'ATH KOHQIrypamii CTaJIeBHX OIOpP, BKIIOYAIOYN
BOy/moBaHi omopu Oe3mocepeaHso B rpyHT [12]. IlpoaHanizoBaHO BIUIMB pI3HUX THIIB TPYHTIB
(mnraHux, TIMHUCTHX) Ha O€3MeKy IMacaKupiB TPAaHCIOPTHOTO 3aco0y. BkitodeHi 3HaueHHs
€HEPronorinHaHHS, IPUCKOPEHHS Ta IEePEMILIECHHS CTaJIeBOi OMOPU Ta TPAHCHIOPTHOTO 3aco0y. byno
BUSIBJICHO, IIIO CTajieBa OMopa, BOyI0BaHa 0€3M0CepeIHhO B IPYHT, JOCHTH MIIlHA, 100 3a0e3neUnTH
3aXUCT MPH eKCIUTyaTalliiHOMY HaBaHTa)KEHHI, 1 JOCUTh THYYKa, 00 YHUKHYTH PU3UKY CEPUO3ZHUX
TpaBM IMacaXUPIB aBTOMOOIIS mpu  aBapii. Takox OyJl0 BCTAaHOBJIEHO, MO Kpyria ¢dopma
MOTEPEYHOr0 MEPETUHY JTOPOKHBOI OMOPH, SIKa BUTOTOBJIEHA 3 AJTIOMIHIEBOTO CILIABY 3 TOBIIMHOIO
CTIHKM 2 MM, Maja HaWBMIIWNA TOTEHIaJ]l TOTJIMHAHHS €HEprii B yMOBaxX aHami3y HacCIiJKiB
aBTOKaTacTpodu.

VY nmocmimkenHi [38] Oynu mpoaHaaizoBaH1 HACHIIKM yIapy TPAHCIIOPTHOTO 3aC00Y Y CTalIeBy
HWITIHJIPUYHY OMOpPY 3 PI3HMMHU TOBLIMHAMH Tpyou (25%, 50% Ta 75% mnopiBHSAHO 3 MOYATKOBOIO
TOBIIMHOIO), BPaXOBYIOUM 3HAYEHHS CWJIM CIPOTUBY, 3MIIICHHS Ta 3MEHILIEHUX HANpy>KeHb. 3a
nonomororo mMerony FEM, BukopucroBytoun cucremy ABAQUS / Explicite, BiuiuB KyTa ynapy Ha
pizauX mBuAKOCTAX (40, 80, 130 Ta 160 kM / rom) Ta Baru TpancmopTHOro 3acody (600, 1300, 1800
ta 2400 Kr), a TAKOX MICIIS yAapy I MPUHHATOT KOHCTPYKITii aBTOMOO1IIS.

Kommo3sutHi onopu 3 FRC (KoMIO3uT apMOBaHHI CKJIOBOJOKHOM) MOXYTh MaTH SIK Maly
TOBIIMHY CTIHKH, TaK 1 BUCOKY KPUXKICThb, @ ToMy Oe3meuHimni s macaxupis T3 [35]. Jlepes'sHi
OTIOpYM MAalOTh KOMIIAKTHHH TEPETHH, 10 J1a€ BUCOKHM, MPUHHATHUM KOEQIIIEHT MOTJIWHAHHS
eHeprii.

BokOB1 Kpam-TecTH TpaHCMOPTHHUX 3acO0iB 13 IMOYATKOBOIO MBHAKICTIO ymapy 35, 50 i



100 kmM/ron, a TakoX IWHAMIYHI aHAJI3M yAapy Yy JEpPeB’sHI OINOpH, YIIUIbHEHI ab0 MOpOoXHi
BCEpeANHI, TOKA3aJIN iX BUCOKY KPUXKICTh 1 HU3bKY €HEPT10 PO3CiIOBaHHSI.

ApMyBaHHS TpPyO CKJIIOBOJOKHOM €(QEKTHBHO 3MEHIIyE OO0CST JepeB’sHUX yiaaMkiB [16].
ABTOpH CTBEPIKYIOTh, IO JEPEB’siHI TpyOuacTi onopu € e(heKTUBHUM 3acO00M TMOOYIOBH OIOp 3
HU3bKOIO 3BOPOTHBOIO CHEPTi€l0, sIKi MOXXHAa BHKOPHCTOBYBATH JUIsi OOJAIITYBaHHS JOPOKHBOI

1H}pacTpyKTypH.

Puc. 2 - Cxema cknaoanmns 6azo60i mooeni 3axucrnozo 6ap'epy Easy Rail 1,33 N2, po3pobaenozco 6
cucmemi Autodesk Inventor Professional 2018: 1) 6ap’ep - nanpsamua muny B, 2) onopa muny C
110x1750 mm, 3) ER-kpoHwmetin muny B, 4) koumaxmua niacmuna, 5) eeunmu M10x45,

6) waiiou P11, 7) wecmuepanni eatiku M10, 8) nocosi 6onmu M16x27, 9) waiiou P18,

10) wecmuepanni eaviku M16

Pe3ynbTaty MOpIBHSUIBHOTO aHalizy - po3poOJjeHy MaTeMaTHYHYy MOJelb MO3alliTaTHUX
CUTYyaIlili, HECIPABHOCTI aBTOMOOLIS Ta CTaHy JOPOXKHBOI OMOPH MICHs 3ITKHEHHS 3 PI3HUMH
MOYAaTKOBUMHU  IIBUJKOCTSMHU yAapy T[OPIBHIOBAJM 3 pe3ylbTaTaMU eKCHEpPUMEHTaTbHHUX
BUNPOOYBaHb [24]. BoHM moka3zaiim BUCOKY TOYHICTh YUCEIHHOI MOJEII 3 TOYKU 30PY IIBUIKOCTI,
MIPUCKOPEHHS Ta MEePEeMillIeHHS.

Ananiz MKE 3 Bukopucranusm cucremun ABAQUS G6okoBoro ymapy aBTOMOOiIs 00
MPSIMOKYTHI CTajeBl TpyOdacTi OMOPH MOCTOBOT'O HACTHIIY, @ TAaKOX KOJHU Il OMOPH YaCTKOBO
3aloBHEH1 OETOHOM, Y3TOJKYETHCS 3 pe3ylbTaTaMU EKCIIEPUMEHTAIbHUX JOCITIDKEHb 3 yAapaMu
MasTHUKOBOTO MoJioTa [50]. Takox Oyino BCTaHOBJIEHO, IO HAMPSMOK yAapy Ta €HEprisi CyTTEBO
BIUTMBAJIA HA yIapHY CTIHKICTh KPalHIX IIJITHOK OMIOPH.

[TinBumeHHsT HAAIHHOCTI Ta O€3MEKH JIOTICTUYHOI CHUCTEMH pPI3HUX BHUIIB TPAHCIOPTY:
aBTOMOOUIBHOTO, 3aJI3HUYHOTO, TOBITPSHOTO, MOPCHKOTO Ta BHYTPIINIHBOTO CYIHOIIJIaBCTBA
e(DEeKTUBHO BHUKOHYETHCS, OCOOJIMBO B PE3yJbTaTi OIIHKA PHU3UKIB, YMNPABIIHHSI PHU3UKAMH Ta
inenTudikamii pusukiB, puc. 3a [29, 45]. HaiiOinpm cynepedanBi B3a€EMO3B'SI3KH MK O€3MEKOI0 Ta
[IJIIMA  JIOTICTUYHOI CHUCTEMH MK COOOI0: 3MEHIICHHS JIOTICTUYHUX BUTpAT Ta HaAIHHOCTI,
BUKOPUCTAHHS PECYpPCiB, MOXJIMBICTh B1I0OPY Ta THYUYKICTh miaxony (puc. 36). OgHak HaWOiIbII
HEUTPATPHUMHU € TPOOJEeMHU BHUKOPHUCTAHHS TPUPOJHUX PECypCiB. Y CBOIO Uepry, HaulOiIbII
B3a€MOJIONTOBHIOBAIBHI 3aX0/IM TTOB’s13aHi 3 IMiIBUIIEHHSIM HAIIHHOCTI pOOOTH JIOTICTUYHOT CHCTEMH.

Ha panmii vac mnpomoHyeThCs MiABUIICHHS O€3MEKH JOPOKHBOTO PYyXy, OCOOJIHUBO
ABTOHOMHUX TPAHCTIOPTHHUX 3aC00iB, MIJIAXOM Oe31epediitHOTO HArISITY 3a JOPOTaMH 3a JIOTTOMOTOIO



MepeXi TaTYMKIB BIPTYaJIbHOTO 30PY BIAMOBIIHOT KOHGIrypalii abo pamiolokaTopa B3J0BX OJHOTO
3 y30iu moporu [14]. B ocrtaHHi poKM Taki 3axoAW HaOYJIM TMEPIIOYEPrOBOTO 3HAYCHHS IS
MIJBUICHHS O€3MeKH; CUCTEMU paHHbOro momepemxeHHss aBToMoOUIT VANET (aBTOMOOLTBHI
crienianbHi Mepexi), WIMAX (BcecBiTHA B3aeMoOjIisi y MIKpOXBUILOBOMY nocTymi), Android, AES
(BOHOCKOHAJIGHW  cTaHmapT mudpyBaHHa). BoHW  37e01IBIIOTO0  BUKOPUCTOBYIOTBCS IS
pO3ITi3HABAaHHS Ta BU3HAYCHHSI JOPOKHIX YMOB a00 BUHUKHEHHS aBapiil /I 3a0e3MeueHHs Oe3MeKu
TPAHCIIOPTHOTO PYyXy Ta nepeadadeHHs AuHAMIYHOT MOOUTBHOCTI. JIOpOKHIM pyX TaKOXK Bce OlIbIIe
BIUTMBA€E Ha 3a0pyAHEHHICTh MOBITPs. Lle moB’s3aHO 31 3pOCTaHHIM BUKHAIB B atMoc(epy Takux
enemeHTiB sk Fe, Ba, Cr, Mn ta konnenTpaii yactok PM10, PM2.5, PM1, 3poctanns kinskocti PN
Ta KOHIIeHTpallii yopHoro Byriemnto [1]. Tomy Bce Oumbiie yBaru NpUIUISETHCS HASBHOCTI JEPEB,
0COOJIMBO JINCTSIHUX, )KUBOIUIOTIB Ta JIy’Ke €PEKTUBHUX 3EJCHUX CMYT Y3JI0BXK JOPIT.
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Puc. 3 - Memoou edockonanenns / niosuweHus Hadiinocmi ma 6e3nexu 102iCmuyHoi cucmemu (a).
36'a30K Mmidxnc beznexoro ma yinamu nocicmuynoi cucmemu (b).

JocmimkenHs 3acHoBaHO Ha [29, 45]

BUCHOBKH
JIOIIIBHO ~ OLIHWUTH PHU3UKH 3ITKHEHHS TPAHCIOPTHOTO 3aco0y 3  MPHUIOPOKHIMH

NEepelIKoJaMi, a TaKOXX IPOBECTH BUIPOOYBaHHS Ha aBapilo (Kpaml-TeCTH), SKi BH3HAYAIOTh
NPUIATHICTh Li€l JOPOXXKHBOI Ta MOCTOBOI Oap'epHOI cucTemu JUIsi BUKOpucTaHHs. Lle mo3Boisie
NOKpAIIUTH Oe3NeKy JOpOKHBOTO PyXYy Ta 3MEHLIMTH HETraTUBHI HACHIKM MOKJIMBHX aBapii.
OCHOBHOIO TIEPCIIEKTUBOIO PO3BUTKY OOMEKEHHS BHHOCY TPAHCIOPTHOTO 3aco0y 3 JOpOTH €
BUKOPUCTAHHS KpaIIUX Ta SKICHIIIUX €HEProeEMHHUX Oap'epiB Ta OMOPHUX KOHCTPYKIH A JOPOXKHIX
3HAaKiB Ta IIUTIB, $KI 3aBJSKH CBOIM KOHCTPYKII MOXYTb BpSATYBaTH JKHUTTS I1aca)XHpiB
TPAHCIOPTHOTO 3ac00y Ta MIIIOXO/iB MPH 31ITKHEHH.

Komm’toTepHa miaTpuMka MeToaoM cKiHueHHuX enemeHtiB - CAIIP, nns cui, MOMEHTIB CHII
ta nedopmauiif, ta cucreMa LS-DYNA s HachmiAkiB Ta MapaMeTpiB MOLIKOIKEHb, 3HAYHO
MOKpAIlye KOHCTPYKIIHHI pOOOTH Ta JOCHIJHMIBKI BUNPOOYBaHHSA, IOB’A3aHI 3 OE3MEKOI0
JOPOXKHBOTO PYXY Ta JI03BOJIIE OTPUMATH OIbII CHPUATIMBI (DYHKIIOHAIBHI MapaMeTpu CHCTEM
0e3MeKH MpH 31TKHEHHSX.

Ile crocyeTbes, 30KpeMa, pPO3pOOKM O€3MeYHUX 3aXHCHHX Oap'epiB, CTOBIIIB, OMOPHUX
KOHCTPYKIIil, JOPOXKHIX 3HAKIB Ta 1HIIIOTO JTOPOKHHOTO 00IaTHAHHS.
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WSTEP

Drogowe bariery ochronne oraz inne bariery, maja funkcje zapobiegawcza (zmniejszania
prawdopodobienstwa wystapienia) lub ochronng (zmniejszajacg dotkliwo$¢ konsekwencji) i powinny by¢
adekwatne do konkretnego ryzyka [5, 9, 22, 39, 41]. Ogdlnie, bariery ochronne to systemy fizyczne i
techniczne lub jest to dzialanie czlowieka oparte na konkretnych procedurach lub kontrolnych decyzjach
administracyjnych, zwigzane ze sposobem, w jaki funkcja bezpieczenstwa jest realizowana np. projekt
ARAMIS [8, 17, 47]. Jesli te funkcje nie zostang spetnione, oznacza to awari¢ bariery bezpieczenstwa, ktora
w wickszosci przypadkow powoduje katastrofalne skutki dla ludzi, mienia lub $rodowiska [19, 39].
Zasadnicze znaczenie ma zapewnienie wysokiej dostepno$ci barier bezpieczenstwa oraz spetnienie duzej
niezawodno$ci ich elementéw, aby utrzymaé ryzyko w dopuszczalnych granicach. Pod pojeciem
wypadnigcie z drogi rozumie si¢ takie pierwotne zdarzenie drogowe, w ktorym pojazd zjezdza z jezdni w
wyniku utraty statecznos$ci lub naglej zmiany kierunku jazdy (spowodowanej jazda ze zbyt duza predkoscia,
utratg przyczepno$ci kot do nawierzchni itp.). W nastgpstwie tego zdarzenia niekiedy nastepuje powrot
pojazdu na jezdnig, ale bardzo czegsto wystepuje wtorne zdarzenie niebezpieczne polegajace na: wywroceniu
si¢ pojazdu, wjechaniu pojazdu do rowu, uderzenie w skarpe, uderzenie w urzadzenie lub obiekt
zlokalizowany w pasie drogowym albo jego bliskim otoczeniu, np. najechanie pojazdu na barier¢ ochronng
drogowg, najechanie na drzewo, najechanie na stup lub znak drogowy [20]. W ocenie ryzyka stosuje si¢
analizy metoda drzewa zdarzen, drzewa niezawodno$ci i metodg probabilistyczng [17, 47, 51]. Ponadto
wymaganym jest zachowanie integralno$¢ bariery bezpieczenstwa drogowego podczas uderzenia, tj. gldowne
czesci sktadowe nie powinny si¢ famac¢ ani oddziela¢ od bariery. Po przekierowaniu/modyfikowaniu ruchu
pojazdu na drogg przez bariere, jego trajektoria pozostanie w wyznaczonym polu wyjsciowym/zamierzonym
[36]. Wyniki estymacji wskazuja, ze zderzenia drogowe z bariera $rodkowa z liny stalowej, zwigksza
prawdopodobienstwo mniej powaznych skutkéw wypadnigcia pojazdu z drogi, anizeli zderzenie z barierg o
konstrukcji betonowej lub z blachy stalowe;j [18].

ANALIZ LITERATURY

Statystyki ogdlnoswiatowe pokazuja, ze wypadki pojazdoéw silnikowych sg gldwng przyczyng $mierci
1 obrazen, pomimo poprawy wytrzymatosci pojazdéw na uderzenia, ulepszonych znakéw drogowych i
stosowania zaawansowanych systemow bezpieczenstwa [2]. Wedlug statystyk wypadkow drogowych, w
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ciaggu ostatnich kilku lat, trzecia najwigksza przyczyna ofiar $miertelnych, w przedwczesnym wieku (ponizej
65 lat), to wypadek drogowy lub konsekwencje to generujace [27]. W Polsce, niestety, jest najwigksza liczba
$mierci 0sob na drogach na miliard pojazdowekm, wynoszaca 14,6 osob (najnizsza jest w Norwegii 2,7,
$rednia Unii Europejskiej UE19, wynosi 5,9) [2].

Metodyka budowy narzedzi zarzadzania ryzykiem strategicznym w ruchu drogowym, ROAD-RISK,
zawiera: modele 1 miarach ryzyka, prognozowanie miar ryzyka, warto$ciowanie ryzyka i wybor skutecznych
dziatan strategicznych 1 spotecznych [21]. Modele strategiczne zawierajg zmienne: przestrzenne,
demograficzne, ekonomiczne, spoteczne, motoryzacyjne, infrastrukturalne oraz transportowe. Z Kkolei
inwestycje dotyczace bezpieczenstwa infrastruktury drogowej powinny by¢ realizowane na okreslonych
odcinkach drog charakteryzujacych si¢ najwieksza koncentracja wypadkow lub najwigkszym mozliwosciami
ograniczenia wypadkow [9].

Bariera ochronna drogowa i mostowa jest urzadzeniem stuzacym bezpieczenstwu ruchu drogowego.
Moze by¢ ona skrajna (przy - krawedzi jezdni, pasie dzielacym, obiekcie inzynierskim) lub umieszczona na
pasie dzielagcym jezdnie, o przeciwleglych kierunkach jazdy. Przeszkody obowigzkowo sa oddzielone
barierami drogowymi. Bariery i balustrady sg stosowane na wiaduktach i nasypach, jak rowniez w
miejscach, gdzie w poblizu znajdujg si¢ obiekty i przeszkody state np. stupy lub budynki [10, 11, 42, 49].
Bariery stuza takze do zabezpieczenia urzgdzen drogowych oraz obiektow inzynierskich. Sa to zwlaszcza:
sygnalizatory; konstrukcje wsporcza znaku drogowego oraz jego tablice; zapory i pdtzapory kolejowe;
wysepki na jezdni; ogrodzenia; stupki hektometrowe; stupki przeszkodowe - pylon U-7. Bariery ochronne sg
metalowe U-14a (w tym tancuchowe, linowe, stalowo-betonowe i FLEXTRA), bariery betonowe U-14b oraz
bariery z innych materialow U-14c [25]. Dobor parametréow funkcjonalno-kolizyjnych barier ochronnych
dokonuje si¢ na podstawie [6]: dopuszczalnej predkosci pojazdu (V<90 km/h, V4,>90 km/h); miejsca
zagrozenia (przeszkoda: wysoka, niska, obszar zagrozony); odlegtosci granicznych (poréwnanie rzeczywistej
odlegtosci od miejsc zagrozen do krawegdzi jezdni z warto$ciami odlegtosci granicznych wyznaczonymi
przez linie L, dla obszaréw zagrozonych lub L,,, dla przeszkod — odpowiada to wartoscia: P,,=2 m, Lo,=2
m; P,,=4,5 m, Ly,=7,5 m; P,,=7,5 m, L,,=11,5 m); oceny czy istnieje inny sposob zabezpieczenia niz przez
zastosowanie barier ochronnych; przedzialu sredniego dobowego natgzenia ruchu samochodow ci¢zarowych
i autobusoOw (SDRgcia<500, 500<SDRgc+4<3000, SDRgcia>3000) oraz Iacznie od - poziomu
powstrzymywania, odksztatcenia poprzecznego (W, VI, D) i poziomu intensywnos$ci zdarzenia (A, B, C).

Zharmonizowane normatywy badan i bezpieczenstwa drogowych barier ochronnych zawieraja normy
i przedstawiaja publikacje [5, 31, 32, 33, 34, 49].

Bariera ochronna drogowa przejmujaca energi¢ uderzenia pojazdu jest urzadzeniem stuzgcym
bezpieczenstwu ruchu drogowego, majacym na celu zapobiezenie zjechaniu pojazdu z drogi w miejscach
niebezpiecznych lub przejechanie na jezdni¢ z przeciwnym kierunkiem ruchu, a takze niedopuszczenie do
kolizji z obiektami w poblizu drogi [25, 26, 41, 46]. Cechy funkcjonalne barier ochronnych to: poziom
powstrzymywania, przemieszczenie wyrazonego szerokoscig pracujgcg i poziom intensywnosci zderzenia.
Poziom powstrzymywania jest to zdolno$¢ bariery do powstrzymywania uderzajacego w nia pojazdu.
Okreslany jest na podstawie badan zderzeniowych oraz dzieli si¢ na: maty - T1, T2, T3 (przeznaczony tylko
do tymczasowych barier ochronnych), normalny - N1, N2, podwyzszony - H1, H2, H3 oraz bardzo wysoki —
H4a, H4b [6]. Szerokos$¢ pracujaca bariery charakteryzowana jest przez (rys. 2a): znormalizowane ugigcie
dynamiczne (Dy), znormalizowang szerokos¢ pracujaca (Wy) oraz znormalizowang intruzje pojazdu (Vi)
[32]. Znormalizowana szeroko$¢ pracujgca (Wy - osiem klas szerokosci, od <0,8 m do <3,5 m) to
maksymalna poprzeczna odleglos¢ pomigedzy dowolng czgscig bariery ochronnej od strony ruchu a jej
maksymalnym dynamicznym potozeniem. Znormalizowane ugig¢cie dynamiczne (Dy) to maksymalne boczne
przemieszczenie (w pewnych okolicznosciach tylko tymczasowe) dowolnego punktu powierzchni czotowej
bariery ochronnej od strony ruchu. Znormalizowana intruzja pojazdu (Vy) to maksymalna boczna odlegto$é
dowolnej czes$ci samochodu zwykle cigzarowego HGV (Heavy goods vehicle) Iub autobusu od dowolnej
nieodksztatconej czesci bariery ochronnej od strony ruchu. Poziom intensywnos$ci zderzenia jest to parametr
odzwierciedlajgcy oddzialywanie zderzenia na osoby znajdujace si¢ w pojezdzie (okreslany jako; A, B lub
C) oceniany wskaznikami ASI, THIV i PHD [28]. Wskaznik intensywnosci przyspieszenia [5] - skrocona
skala obrazen ASI (Abbreviated Injury Scale) jest wielko$cig bezwymiarowg obliczang zgodnie z normami
PN-EN 1317. Wskaznik ci¢zko$ci obrazen ISS (Injury severity score) — ogolny wynik wielko$ci urazu
wielonarzagdowego - jest sumg kwadratowg trzech maksymalnych ocen AIS, z sze$ciu obszarow ciata: glowa,
twarz, klatka piersiowa, jama brzuszna, konczyny oraz zewngtrzny). Maksymalna warto$¢ AIS jest uwazana
za miar¢ ci¢zko$ci wypadku pasazerow w pojezdzie, uderzajacym w przeszkodg. ASI jest jednym z
najwazniejszych parametrow barier ochronnych [43]. THIV (Theoretical head impact velocity) to warto$é
teoretycznej predkos$ci uderzenia glowy osoby przebywajgcej w pojezdzie w powierzchni¢ wewnatrz
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pojazdu, na skutek uderzenia pojazdu w barier¢ ochronng, zmierzona w trakcie badan zderzeniowych
wykonywanych zgodnie z normami PN-EN 1317, wyrazona w km/h. PHD (Post-impact head. deceleration) -
opoznienie glowy po zderzeniu [5]. Jest to warto$¢ opdznienia, jakiej doznaje glowa osoby znajdujacej si¢ w
pojezdzie w momencie uderzenia pojazdu w bariere ochronng, zmierzona w trakcie badan zderzeniowych
wykonywanych zgodnie z warunkami okre§lonymi w normach PN-EN 1317, wyrazona w jednostkach
przyspieszenia ziemskiego (g). Maksymalna warto$¢ opdznienia nie moze przekroczy¢ 20 g.

a)

40m

o

Rysunek 1 — Cechy funkcjonalne barier ochronnych: a) ugiecie dynamiczne (Dy),
szeroko$¢ pracujaca (Wy) oraz intruzja pojazdu (Viy), b) bariera ochronna EASY-RAIL
1.33 pasie dzielagcym jezdnie, o przeciwlegtych kierunkach jazdy [44]

Figure 1 — Functional features of protective barriers: a) dynamic deflection (Dy),
working width (Wy) and vehicle intrusion (Viy), b) protective barrier EASY-RAIL
1.33 lane dividing roadways, with opposite directions of travel [44].

Ze wzgledu na pochfanianie energii uderzenia przez urzadzenia drogowe, klasyfikuje si¢ je jako:
pochlaniajace energie w wysokim stopniu (HE), pochlaniajace energie w niskim stopniu (LE) oraz nie
pochtaniajace energii (NE) [34]. Aktywne inteligentne bariery drogowe i mostowe to systemy wykrywania
sity uderzenia i aktywnie dostosowujace poziom absorpcji energii uderzenia do pojazdéw o roéznej masie
(samochod osobowy, autobus i samochdd cigzarowy). Dzigki opracowanemu systemowi wykrywania sity
uderzenia, wyzwalajgcego odpowiednig reakcj¢ bariery, zmniejsza si¢ negatywne skutki zderzenia pojazdu i
ciezkos¢ obrazen uczestnikow kolizji.

Wielu badaczy wykorzystatlo metode eclementéw skonczonych do symulacji wptywu uderzenia
samochodu z elementami urzadzen drogowych. Czgsto udar pojazdu jest symulowany przy uzyciu
zmiennego w czasie obcigzenia o zalozonej maksymalnej amplitudzie [48]. Wplyw energii uderzenia
kinetycznego na zachowanie urzadzenia drogowego i jego awari¢, nie moze by¢ brana pod uwage, jesli
uderzenie pojazdu jest modelowo zadane, jako obcigzenie impulsowe. Nie uwzglednia ono takze lokalnych
odksztatcen w punkcie uderzenia, w wyniku kontaktu miedzy pojazdem a bariera [48]. Z kolei
oprogramowanie LS-DYNA, shuizy zwlaszcza do symulacji zderzen, w celu okreSlenia wplywu
strukturalnych i materiatowych charakterystyk obiektow drogowych na parametry obrazen [12].

Symulacje numeryczne stajg si¢ czesto realnymi $rodkami wspierajacymi analize awarii, oceng
wydajnosci i projektu barier, uwzgledniajace model pojazdu i model gruntu (sztywno$¢, thumienie) [15].

Wydajnos$¢ barier ochronnych i konstrukeji wsporczych statych pionowych znakow drogowych, w
duzej mierze zalezy od interakcji migdzy stupem oraz otaczajaca gleba jak i takich czynnikow jak: predkosé
pojazdu, kat uderzenia, miejsce uderzenia, warunki obcigzenia [53]. Analiza elementéw skonczonych szybko
stala si¢ podstawowa czeScig analizy i projektowania urzadzen drogowych i obiektow inzynierskich,
poniewaz jest to niezawodny i stosunkowo niedrogi sposob analizowania i symulowania zdarzen
uderzeniowych. Symulacje te moga pomdc w projektowaniu i optymalizacji tych urzadzen w celu
zmniejszenia obrazen w wypadkach drogowych.

Aby system prowadnica bariery-stup mogl pochtaniaé wigcej energii i zapewniac lepszg stabilnos¢
pojazdu, sztywna nakladke stykowa zastgpiono nowym przemieszczalnym jej projektem. Wyniki analizy
wskazuja, ze zgniatana naktadka zapewnia lepsza, niz dotychczas, stabilno$¢ pojazdu pod wzgledem kata
przechyhlu i opoznienia pojazdu [37]. Podczas zderzenia pojazdu z barierg i utracie stabilno$ci, dziatanie
barier zalezy od kilku czynnikéw, w tym od: odleglosci i glgbokosci osadzenia stupow, wysokosci poreczy
oraz dynamicznej interakcji miedzy stupem a gleba. Jakakolwiek btedna interakcja migdzy ziemia/zwirem a
shupem moze spowodowac¢ niepozadane zachowanie systemu prowadnic, co moze prowadzi¢ do wypadkow
$miertelnych [54]. Zgodnie z danymi pomiarowymi opor dynamiczny, stup bariery-gleba, byl okoto
dwukrotnie wickszy od oporu quasi-statycznego. Zaréwno pasywne zamknigcie gleby, jak 1 efekt
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odksztalcenia stali spowodowatly t¢ réznice. Zwigkszona wytrzymato§¢ materiatu stalowego podczas
obcigzenia dynamicznego byla dominujagcym powodem, dla ktorego sita oporu dynamicznego byla
dwukrotnie wigksza od sily oporu quasi-statycznego.

W publikacji [30] modelowano prowadnice typu B bariery SP-05/2, klasy N2-W4-A jako belke
ciagly (bez zlaczy) oraz jako sktadajgca si¢ z 4 metrowych odcinkdéw potgczonych elementami belkowymi
modelujgcymi ztgcza. W dwu testach zderzenia, TB11 i TB32, samochodow osobowych Geo Metro (Suzuki)
i Doge Neon (Daimler-Chrysler), za pomocg metody elementow skonczonych (w skrocie MES, FEM, Finite
element method) w $rodowisku LS-Dyna stwierdzono, ze prowadnica zachowa cigglos¢ w trakcie testu
zderzeniowego oraz polgczenie segmentdOw prowadnic powoduje zmniejszenie prawie wszystkich
parametréw zderzeniowych okreslonych w normach [32, 33, 34]. Z kolei w publikacji [23] udowodniono, ze
bariera SP-05/2 z naktadka z gumy/pianki/kompozytu, ktora zostala potaczona z prowadnica B z tgcznikami
srubowymi, znajdujaca si¢ na zakretach drogi przyspieszonego ruchu drogowego, zapewnia akceptacje testu
zderzeniowego TBI11.

Zaproponowano nowg barier¢ ochronng z ruchoma listwg srodkowa, z dwoma zoptymalizowanymi
gldéwnymi parametrami [52]. Zapewnia to wyzszy poziom odpornosci na zderzenia niz konwencjonalne
bariery z betonu i listwa typu W. Nowa ruchoma listwa $srodkowa wykonana jest z wielu betonowych
segmentow o jednolitej dtugosci, polaczonych stalowymi kotkami. Proponowana konstrukcja wykazuje
wyzszy poziom skutecznos$ci zderzeniowej. Pojazd cechuje si¢ lepszg stabilnoScig po zderzeniu i wigkszg
zdolno$¢ pochtaniania energii. Takze osoby uderzajgcego pojazdu sg lepiej chronione.

Stwierdzono, ze istniejagcy system barier ochronnych G4 (2W), nie jest w stanie bezpiecznie
przekierowa¢/modyfikowaé samochody typu pickupy, samochody dostawcze i pojazdy sportowe, po
zderzeniu z barierg ochronng [40]. Dokonane ulepszania potaczen spawanych, regulacje wysokosci poreczy
oraz odstepow stupkoéw zapewnity poprawe wydajnosci tego systemu. Tak zmodyfikowany system barier
ochronnych moze skutecznie zmniejszy¢ czynniki ryzyka dla pasazerow powyzszych pojazdow [7, 13, 40].

Sita uderzenia czolowego samochodu w stup stalowy jest prawie identyczna, w tescie drogowym
National Highway Traffic Safety Administration [35], z jej wartoScig, na podstawie analizy systemem
ABAQUS/Explicite, gdy samochod jest uproszczonym systemem sprezynowo-masowym [3]. Z kolei jej
wartos¢ jest prawie dwukrotnie wigksza na podstawie analizy za pomocg systemu analizy zderzen LS-Dyna.
Sredni czas trwania kontaktu zderzenia wynosi: od 0,10 s [48] lub do 0,15 s [3].

Samochod osobowy, o masie 900 kg, w tescie zderzenia TB11 z metalowg barierg jest o wiele
bezpieczniejszy dla pasazeréw niz w przypadku zderzenia z analizowanymi barierami betonowymi [28].
Trzy wskazniki istotno$ci, ASI, THIV 1 PHD, sg badane i wykorzystywane do wnioskowania o zachowaniu
barier drogowych podczas interakcji z tym lekkim samochodem.. Warto$¢ skali ASI jest wysoka po
najechaniu na barier¢ betonowg, limity teoretycznego przyspieszenia glowy pasazera PHD zostaly znacznie
przekroczone, co wskazuje na mozliwe S$miertelne obrazenia w takim scenariuszu uderzenia. Nie
zaobserwowano tego dla metalowego systemu barier ochronnych.

Zbadano kolizje pojazdu ze stalowym stupem sygnalizacji $wietlnej w zderzeniu czolowym, biorgc
pod uwage pi¢¢ konfiguracji podpor stupow stalowych, w tym osadzenie stupa bezposrednio w glebie [12].
Analizowano wplyw réznych rodzajow warunkow glebowych (piaszczystych, gliniastych) na
bezpieczenstwo pasazerow pojazdu. Zamieszczono wartosci absorpcji  energii, przy$pieszenia i
przemieszczenia stalowego stupa i pojazdu. Stwierdzono, ze stalowy stup osadzony bezposrednio w glebie
jest wystarczajaco mocny, aby zapewni¢ ochron¢ podczas obcigzenia eksploatacyjnego i wystarczajaco
elastyczny, aby unikna¢ ryzyka duzych obrazen pasazerow pojazdu. Stwierdzono takze, ze okragly ksztatt
przekroju poprzecznego stupa drogowego, wykonany ze stopu aluminium i grubos$¢ $cianki 2 mm miat
najwickszy potencjal pochtaniania energii, w warunkach prowadzonej analizy zderzenia samochodu.

W pracy [38] analizowano wyniki badan uderzenia pojazdu w stup stalowy, o rdznej grubosci
walcowej rury (25%, 50% i 75% redukcji w pordwnaniu z gruboscia poczatkowa), podajac wartosci sity
reakcji, przemieszczenia i naprezen zredukowanych. Stosujac metode MES, za pomoca systemu
ABAQUS/Explicite, zbadano wptyw kata uderzenia udarowego dla roznej predkosci (40, 80, 130 i 160
km/h) i masy pojazdu (600, 1300, 1800 i 2400 kg) jak i lokalizacji uderzenia dla przyjetej konstrukcji
samochodu.

Stupy z kompozytow, z wzmocnionym widknem szklanym FRC (Glassfiber reinforced composite),
moga mie¢ zarowno matg grubos¢ Scianki, jak 1 zachowanie kruche, a zatem sg korzystne dla bezpieczenstwa
pasazerow [35]. Stupy z litego drewna wykazuja zwarto$¢ przekroju, prowadzaca do wysokiego,
korzystnego wspotczynnika pochlaniania energii. Boczne testy zderzeniowe pojazdow o predkosci
poczatkowej zderzenia 35, 50 1 100 km/h oraz analizy dynamiczne zderzenia w slupy drewniane bukowe,
zaggszczone 1 sprasowane puste wewnatrz, wykazaty wysoka ich tamliwos$¢ i niska energi¢ rozpraszania.
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Wzmocnienie wioknem szklanym rur skutecznie zmniejsza rozprzestrzenianie si¢ odpadoéw drewna [16].
Autorzy stwierdzajg ze drewniane stupy rurowe sa skutecznym srodkiem do budowy niskoenergetycznych
stupow, ktore moga by¢ wykorzystane do wyposazenia infrastruktury drogowe;.

Rysunek 2 — Schemat montazowy modelu bazowego bariery ochronnej Easy Rail 1.33 N2 opracowany
w system Autodesk Inventor Professional 2018: 1) prowadnicg typu B, 2) stup typu C 110x1750 mm,
3) wspornik ER typu B, 4) nakladka stykowa, 5) sSruby M10x45, 6) podktadki @11, 7) nakretki szesciokatne
M10, 8) sruby noskowe M16x27, 9) podktadki @18, 10) nakretki szesciokatne M 16

Figure 2 — Installation diagram of Easy Rail 1.33 N2 base model developed
in Autodesk Inventor Professional 2018 system: 1) B-type guide, 2) C-type pole 110x1750 mm,
3) ER type B bracket, 4) contact patch, 5) M10x45, 6 screws ) washers @11, 7) M10 hex nuts,
8) M16x27 nose screws, 9) @18, 10 washers M16 hex nuts.

Przeprowadzono takze poréwnanie wynikow analizy, opracowanego matematycznego modelu awarii
tadowarki oraz samochodu jak i shupa drogowego, po ich najechaniu o réznych poczatkowych predkosciach
uderzenia, z wynikami testow eksperymentalnych [24]. Wykazaly one wysokg dokladnos¢ modelu
numerycznego w zakresie predkosci, przyspieszenia i przemieszczenia.

Analiza metoda MES, przy uzyciu systemu ABAQUS uderzenia bocznego pojazdu samochodowego
w prostokatne stalowe stupy rurowe pomostu mostowego, takze gdy te stupy sg czgSciowo wypelnione
betonem, byla zgodna z wynikami badan eksperymentalnych uderzenia miotem wahadlowym [50].
Stwierdzono takze, ze kierunek uderzenia i energia znaczaco wplynely na odpornos¢ stupéw na uderzenie.

Zwigkszanie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa systemu logistycznego transportu: drogowego,
kolejowego, lotniczego, morskiego i zeglugi $rodladowej, skutecznie dokonuje sie, zwlaszcza, w wyniku:
oceny ryzyka, zarzadzania ryzykiem oraz identyfikacji ryzyka, rys. 3a [29, 45]. Najbardziej konfliktogenne
relacje pomiedzy bezpieczenstwem a celami funkcjonowania systemu logistycznego wystepuja pomiedzy:
ograniczeniem kosztéw logistycznych a niezawodnos$cig, wykorzystaniem zasobow, zdolnoscig selekcji i
elasty cznoscig (rys. 3b). Natomiast najbardziej neutralne sg problemy wykorzystania zasobéw naturalnych.
Z kolei najbardziej komplementarne dzialania dotyczace podnoszenia niezawodno$¢ funkcjonowania
systemu.

Aktualnie, zapewnienie bezpieczenstwa ruchu drogowego, zwlaszcza autonomicznych pojazdow,
proponuje si¢ realizowac poprzez nieprzerwany nadzor drogowy siecig odpowiedniej konfiguracji wirtualne;j
wizji lub czujnikéw radarowych, wzdtuz jednego pobocza drogi [14]. W ostatnich latach zyskaty wysoki
priorytet ochrony bezpieczenstwa; pojazdowe systemy wczesnego ostrzegania VANET (Vehicular ad-hoc
networks), WiMAX (World interoperability for microwave access), Android, AES (Advanced encryption
standard). Sg one uzywane gléwnie do rozpoznawania i wykrywania warunkéw drogowych lub wypadkow
w celu zapewnienia bezpiecznego transportu oraz dynamicznego przewidywalna mobilnosci. Ruch drogowy
zwigksza takZze narazenie zanieczyszczenia powietrza. Zwigksza bowiem zawartosci Fe, Ba, Cr, Mn oraz
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stezen czagstek statych PM10, PM2,5, PM1, liczby czastek stalych PN jak i st¢zenia wegla czarnego [1].
Dlatego przyktada si¢ coraz wigksza uwage do wystepowania w poblizu drog drzew, zwlaszcza lisciastych,
zywoptotow i1 bardzo skutecznych pasow zieleni.
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Rysunek 3 — Metody podnoszenia/zwigkszania niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu
logistycznego (a). Relacje pomigdzy bezpieczenstwem a celami funkcjonowania systemu logistycznego (b).
Opracowanie na postawie [29, 45]

Figure 3 — Methods of increasing / increasing the reliability and security of the logistics system (a). Relations
between security and the goals of the logistics system (b). Development based on [29, 45].

PODSUMOWANIE

Szacowanie ryzyka dla przypadku kolizji pojazdu z przeszkodami przy drodze, a takze
przeprowadzane testow zderzenia, ktore okreslajg przydatno$¢ danego systemu barier ochronnych
drogowych i mostowych do uzytku, sg celowe. Umozliwia to, poprawe poziomu bezpieczenstwa na drogach
oraz zmniejszenie negatywnych skutkéw ewentualnych wypadkoéw. Glowng perspektywa rozwojows, w
ograniczeniu wypadni¢cia pojazdu zdrogi, jest stosowanie coraz to lepiej dzialajacych barier
energochlonnych oraz konstrukcji wsporczych znakéw i tablic drogowych, ktore dzigki swojej budowie
moga uratowac zycie, 0sob przebywajacych w pojezdzie w czasie zderzenia, jak i pieszych.

Wspomaganie komputerowe metoda elementéw skonczonych - systemami CAD, dla sit, momentow
sit ideformacji oraz systemem LS-DYNA dla, zdarzen oraz parametrow obrazen, w istotny sposob
usprawnia prace konstrukcyjne i testy badawcze dotyczace bezpieczenstwa ruchu drogowego jak i pozwala
uzyska¢ korzystniejsze parametry funkcjonalno-kolizyjne systeméw bezpieczenstwa. Dotyczy to zwlaszcza
opracowywania konstrukcji bezpiecznych barier ochronnych; stlupow, konstrukcji wsporczych, znakow
drogowych i innych elementdow wyposazenia drogi.
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STRESZCZENIE

Savostin-Kosiak D.O. Analiza wplywu drogowych barier ochronnych na zmniejszenie ryzyka
niebezpiecznych zdarzen drogowych i ich skutkéw / D.O. Savostin-Kosiak, Jacek Michalski // Wisnyk
Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU, 2020. — Ne 1 (46).

Analizowano mankamenty sieci drogowej, a w tym zdarzenia niebezpieczne zwigzane z
wypadnigciem pojazdu z drogi oraz powstawanie wtornych zdarzen niebezpiecznych takich jak: najechanie
na przeszkode, obiekt niebezpieczny zlokalizowany przy drodze lub wywrocenie si¢ pojazdu. Rozpatrywano
zwlaszcza bezpieczenstwo, dostepnosé rozwigzania technologiczne barier ochronnych, stupéw oraz znakow
drogowych w systemach drogowych i mostowych. Podano funkcje zapobiegawcze i ochronne urzgdzen
drogowych oraz obiektow inzynierskich, adekwatne do konkretnego ryzyka. Analizowani awarie barier
bezpieczenstwa i barier ochronnych drogowych oraz ich prawdopodobne skutki dla ludzi, mienia lub
srodowiska. Rozwigzania konstrukcje barier drogowych analizowano pod katem: dostgpnosci, stopnia
spelnienia niezawodnosci ich elementow oraz mozliwosci utrzymania ryzyka w dopuszczalnych granicach.
Analizowano zakres spetniania wymaganych cech funkcjonalnych, metody projektowania, nowoczesne
rozwigzania technologiczne, metody badan testowych oraz procedury certyfikacji. Uwzgledniono cechy
funkcjonalne barier ochronnych dotyczace: poziomu powstrzymywania, przemieszczenia oraz poziomu
intensywnosci zderzenia. Zamieszczono stanowisko literatury na temat wspomagania opracowywanych
konstrukcji barier ochronnych; metodg elementow skonczonych (metodg sumy przemieszczen) z
wyodrebnieniem analizy systemami CAD - dla sit, momentow sit i przemieszczen oraz systemem LS-DYNA
dla - zdarzen oraz parametrow obrazen. Duza czgs¢ publikacji dotyczy wspoélczesnych rozwigzan
technologicznym oraz analiz: konstrukcji barier ochronnych, modelowania ich elementéw jak i modelowania
zderzen z pojazdami samochodowymi, z uwzglednitem oddziatywania gruntu.

SEOWA KLUCZOWE: BARIERY BEZPIECZENSTWA, AWARIE BARIER
BEZPIECZENSTWA, METODY PROJEKTOWANIA, FUNKCJE ZAPOBIEGAWCZE I OCHRONNE
DROGOWYCH ORAZ.

PE®EPAT

CaBocrin-Kocsx J[.O. Amnami3 BmmMBY JOpOXHiX Oap'epiB Oe3leKkd Ha 3HWKEHHS PUBHKY
HeOE3MeUYHNX JOPOKHBO-TPAHCIIOPTHHUX mpuroA Ta ix HacmiakiB /J1.0. CaBocrtin-Kocsk, ek Mixanbcki //
Bicnuk HamionansHoro TpaHcmoptHoro yHiBepcuteTy. Cepis «TexHiuni Hayku». HaykoBo-TexHiuHUI
30ipauk — K.: HTVY, 2020. — Bumn. 1 (46).

Bynu npoananizoBaHi c1abKi MicIis JOPOKHIX CUCTEM, Y TOMY YHCIII HeOe3MmeuHi MOIil, 110 BUHUKIIN
BHACIIIIOK BHWXOAY aBTOMOOUIS 3 JOPOTM Ta HACTYIHHUX BTOPUHHUX HEOE3NMEeYHWX TOJMINA, TaKuX SK:
nepecyBaHHs depe3 Oap'ep abo iHmMN HeOe3neyHUi 00'€KT, PO3TANIOBAHUH MOPYY 3 JAOPOror abo Jaaxom
aBTOMOOWTA. 30KpeMa, posrisaanacs Oesleka, HasBHICTh TEXHOJIOTIYHHMX DIMIeHb IS 3aXMCHHUX Oap'epis,
KOJIOH 1 JIOPO’KHIX 3HAKIB Ha Joporax i Mocrax. HaBeneHo npodinakTuyHi Ta 3aXUCHI QYHKIIT JOPOKHBOIO
oOyiaiHaHHs Ta IHKCHEPHUX O0'€KTIB, SIKi € aJleKBaTHUMHU KOHKPETHOMY pu3uKy. [IpoananizoBaHO BiAMOBH
Oap'epi Oesnexu Ta Oap'epu 3axuCTy IOpIr Ta HACHiAKM iX HeBOad OIS JIIOJCH, BIACTHBOCTEH Ta
HaBKOJIMIITHROTO cepenoBuia. [IpoananizoBaHo pilIeHHS IS MOOYIOBH MOPOXKHIX Oap'epiB: HASBHICTB,
CTYHiHb HAJIMHOCTI X KOMIIOHEHTiB Ta MOXIIMBICTh 30€pPEKEHHS PHU3UKY B JOMYCTHMHUX MEXKax.
[IpoananizoBaHo cdepy BHUKOHAHHS HEOOXiTHMX (PYHKIIOHATBHHX OCOOJMBOCTEH, METOAM MPOEKTYBAaHHS,
CydacHI TEXHOJOTIYHI pIillleHHS, METOIW BHUIIPOOYyBaHb Ta TMpOIEeAypH cepTudikarlii. BpaxoByBaiuch
(hyHKIIOHATBHI 0COOIMBOCTI 3aXUCHUX Oap'epiB MO0 PIBHS 3aXUCTY, IMEPEMIIIECHb Ta PIBHS iIHTEHCUBHOCTI
BIUTMBY. PO3IJIsiHYTO NiTepaTypHy TOYKY 30py IIOAO aBTOMaTH30BaHOTO MPOEKTYBAaHHS 3aXMCHUX Oap'epis,
sIKa OXOIUTIOE METOJ[ CKIHUYEHHUX €JIEMEHTIB (METOJ CYMH IEPEeMIIlleHb) 3 BIAMOBIIHUM aHATi30M CHII,
MOMEHTIB 1 miepemimens 3 cucreMamu CAIIP, Brmogaroun Bukopuctanas cucteMud LS-DYNA nmis momii i
napamMeTpiB YIIKOIKEHb. 3HaUHA YacTUHA MyOJiKalil MPUCBIYCHA CYy4aCHUM TEXHOJIOTIYHUM PILICHHSM Ta
aHaji3aM, BKJIIOYAIOYH PO3pOOKY 3aXHCHHX Oap'epiB, MOAETIOBAHHS iX €JIEMEHTIB, a TAKOK MOJEIIOBAHHS
3ITKHEHb 3 TPAHCIIOPTHUMH 3ac00aMH 3 YpaXyBaHHSM BIUIUBY 3€MJIL.

KJIIOYOBI CJIOBA: 3AXMCHI BAP'€PU, BIIMOBU 3AXHNCHUX BAP’€PIB, METOAU
[MPOEKTYBAHHS, TIPODPUIAKTUYHI TA 3AXUCHI ®YHKIIII BAP’€PIB.

ABSTRACT
Savostin-Kosiak D.O., Michalski Jacek. Analysis of the impact of road safety barriers on reducing
the risk of dangerous road accidents and their consequences. Visnyk National Transport University. Series
«Technical sciences». Scientific and Technical Collection. — Kyiv: National Transport University, 2020. —
Issue 1 (46).
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The weaknesses of the road systems were analyzed, including dangerous events generated by vehicle
getting out of the road and consequent secondary dangerous events such as: driving over a barrier or other
dangerous object located next to road or roofing of the vehicle. Particularly, the security, availability of
technological solutions for protection barriers, columns and road signs on roads and bridges were considered.
The preventive and protective functions of road equipment and engineering objects are given, which are
adequate to the specific risk. Failures of safety barriers and road protection barriers and the consequences of
their failures for people, properties and the environment were analyzed. Solutions for the construction of
road barriers were analyzed in terms of: availability, the degree of reliability of their components and the
possibility of maintaining risk within acceptable limits. The scope of fulfillment of required functional
features, design methods, modern technological solutions, test methods and certification procedures were
analyzed. Functional features of protective barriers regarding: the protection level, displacements and the
level of impact intensity were taken into account. Literature point of view on aided design of protective
barriers has been included which covers finite element method (method of sum of displacements) with
appropriate analysis of forces, torques and displacements with CAD systems including use of LS-DYNA
system for events and damage parameters. A large part of the publication deals with modern technological
solutions and analyzes including design of protective barriers, modeling of their elements as well as
modeling collisions with vehicles, taking into account the impact of the ground.

KEYWORDS: PROTECTION BARRIERS, FAILURES OF PROTECTION BARRIERS, DESIGN
METHODS, SECURITY OF PROTECTION BARRIERS.
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