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Z większenie bezpieczeństwa
na drogach jest jednym z klu-
czowych zagadnień dzisiej-
szej inżynierii komunikacyj-

nej. Infrastruktura transportowa wyma-
ga okresowych remontów, napraw oraz
przebudów. Przyczyny takiego stanu
rzeczy, to coraz większy ruch uliczny,
uszkodzenia spowodowane oddziały-
waniem środowiska oraz nieprawidło-
we użytkowanie dróg. Obecnie coraz
więcej robót drogowych wykonuje się
na jezdniach, przy utrzymaniu dróg
otwartych dla ruchu. Ponadto połącze-
nie coraz większego natężenia ruchu
oraz pracy na drogach w nocy wpływa
na zwiększenie ryzyka dla pracowni-
ków. Wymienione sytuacje przekłada-
ją się na rosnącą liczbę wypadków dro-
gowych [1 – 3].

Jednym ze sposobów zapewnienia
bezpieczeństwa ruchu drogowego jest
zastosowanie przenośnych barier dro-

gowych wygradzających jezdnię i po-
bocze. Takie rozwiązanie techniczne
ogranicza możliwość zjazdu z pasa ru-
chu pojazdu, a co za tym idzie spowo-
dowanie zagrożenia dla życia i zdrowia
pracujących osób [4].

Tymczasowe bariery, które stanowią
główny system zapewnienia bezpie-
czeństwa podczas robót na drogach, nie
mają stałego połączenia z gruntem, dla-
tego też istotne jest wykonanie bariery
o odpowiedniej masie i sztywności po-
dłużnej [5 – 7]. Innym ważnym zagad-
nieniem tego typu barier jest aspekt
ekonomiczny. Masa bariery, która
w istotny sposób może zwiększyć po-
ziom bezpieczeństwa, zwiększa też jej
koszty [8].

Stworzenie nowego systemu barier
spełniającego odpowiednie normy eu-
ropejskie (m.in. EN 1317-2 [9]) wyma-
ga kosztownych prac wdrożeniowych
oraz testów zderzeniowych w pełnej
skali. W wielu przypadkach, w celu
ograniczenia kosztów projektu bariery,
stosuje się analizę zaawansowanymi
programami z wykorzystaniem metody
elementów skończonych, np. LS-DYNA
[7, 10 – 12]. Opracowanie szczegóło-

wego modelu obliczeniowego oraz wy-
konanie testów zdarzeniowych pozwa-
la na optymalizację procesu projekto-
wego tego typu elementów [13 – 15].
Metoda elementów skończonych nie
zawsze jest jednak wystarczająca
do pełnego odwzorowania zachowa-
nia się barier [5, 6, 8]. Finalny produkt
wymaga każdorazowo wykonania peł-
noskalowych testów zderzeniowych
[5, 6]. Należy podkreślić, że bardzo
trudnym do modelowania miejscem
bariery tymczasowej jest łącznik
między jej segmentami, którego sztyw-
ność zdecydowanie wpływa na sztyw-
ność globalną całego systemu barier.
Dodatkowo w tym przypadku nie-
zbędne są testy laboratoryjne lub
zderzeniowe do kalibracji modelu ob-
liczeniowego.

Celem badań przedstawionych w arty-
kule było sprawdzenie sztywności po-
szczególnych łączników w odniesieniu
do elementu liniowego, który wykazuje
maksymalną możliwą sztywność danej
bariery. Prezentowane badania są czę-
ścią prac wykonanych w ramach projek-
tu RPO nr RPZP.01.01.00-32-0008/17
o nazwie Projekt badawczo-rozwojowy
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przedsiębiorstwa „GP” Sp. z o.o. pro-
wadzący do wdrożenia innowacyjnej
tymczasowej Bariery Ochronnej T1/W1
jako systemu Techniki Bezpieczeństwa
Ruchu Drogowego [16].

Metoda badań
Badania laboratoryjne przeprowadzo-

no na fragmentach stalowych barier
w skali 1: 1. Miały one na celu symula-
cję uderzenia pojazdu w system barier
zgodnie z testami zderzeniowymi.
Głównym celem badań było porównanie
sztywności łącznika w odniesieniu
do odcinka liniowego oraz wybór roz-
wiązania konstrukcyjnego. Zwiększenie
sztywności łącznika znacznie poprawia
pracę całego systemu barier. Ze wzglę-
du na ekonomię, technologię i koniecz-
ność szybkiego montażu barier w miej-
scu docelowym (na placu budowy odcin-
ka drogowego) istotne jest odpowiednie
zaprojektowanie łącznika (nie tylko ze
względów na jego nośność, ale także
sposób montażu). W nawiązaniu do wy-
mienionych wyżej czynników technolo-
gicznych przebadano cztery rodzaje la-
boratoryjnych modeli barier (tabela 1),
które różnią się sposobem wykonania
łącznika. Fotografie 1 i 2 przedstawiają
opisane bariery. Podstawowy liniowy
model bariery składał się z sześciu róż-
nych części zaprezentowanych na ry-
sunku 1:

● pas górny wykonany z rury kwa-
dratowej (RK) 120 x 40 x 3;

● pas środkowy 2 x C 100 x 40 x 2;
● słupek pośredni rozstawiony co 1 m

z profilu RK 100 x 40 x 3;
● pas dolny z profilu U 120 x 40 x 4;
● blacha podstawy o przekroju 240 x 10;

● płyta podporowa o wymiarach
560 mm x 300 mm x 10 mm w rozsta-
wie 3 m, składająca się z blachy podpo-
rowej stalowej grubości 5 mm oraz gu-
my specjalnego przeznaczenia o twar-
dości 45 w skali Shore’a i grubości
5 mm. Wszystkie profile wykonano ze
stali S235 J2.

W celu przygotowania stanowiska ba-
dawczego do statycznych testów barie-
ry przeanalizowano rozkład sił we-
wnętrznych w barierze i łączniku oraz
ustalono wartości obciążenia, które
można przyłożyć do bariery, aby okre-
ślić jej sztywność. Wykonano kilka mo-
deli obliczeniowych w programie wyko-
rzystującym metodę elementów skoń-
czonych (rysunek 2a) i na podstawie
analiz wybrano odpowiednią rozpiętość
elementu.

Dodatkowo analizy wykazały, że
przy obciążeniu rzędu 30 kN, przy-
łożonym do pasa górnego lub środ-
kowego, ugięcie bariery wyniesie
15 – 30 mm w zależności od testowa-
nego modelu oraz charakterystyki ma-
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Tabela. 1. Rodzaje przebadanych barier
Table 1. Types of tested barriers

Model Typ bariery Pas górny – typ profilu
w połączeniu

Pas górny
– typ połączenia

Pas dolny – typ
połączenia

BS 120
liniowy (liniowy
fragment bariery

bez łącznika)
– – –

BS 120/UW

łącznik (frag-
menty dwóch

segmentów barier
połączonych
łącznikiem)

profil
U 110 x 40 x 5

śrubowe
2 x M20
kl. 5.6

śrubowe
2 x M20 kl. 5.6

BS 120/UW + ZW profil
U 110 x 40 x 5

trzpień średnicy
20 mm kl. 5.6 z

zawleczką stalową

BS 120/UW+BL
profil U 110 x 40 x 5

z wzmocnieniem w postaci
dospawanej blachy 4 mm

śrubowe
2 x M20 kl. 5.6

Fot. 1. Rodzaj łącznika pasa górnego bada-
nych barier: a) bariera liniowa (BS 120);
b) profil U (BS 120/UW lub BS 120/UW
+ ZW); c) profil U wzmocniony blachą
(BS 120/UW + BL)
Photo 1. Type of upper flange connector of the
tested barriers: a) linear barrier (BS 120);
b) U profile (BS 120/UW or BS 120/UW + ZW);
c) U profile reinforced with metal sheet
(BS 120/UW + BL)

Fot. 2. Rodzaj łącznika pasa dolnego bada-
nych barier: a) bariera liniowa; b) łącznik
śrubowy; c) łącznik z zawleczką
Photo 2. Type of the bottom flange connector
of the tested barriers: a) linear barrier;
b) connector with bolt; c) connector with
cotter pin

a) a)

b)

c)

c)

b)
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teriałowej. Na podstawie tych wyni-
ków ustalono, że jest to wystarczające
przemieszczenie, żeby obliczyć i po-
równać sztywność barier. Ustalono, że
bariera będzie obciążana do 30 kN,
a następnie odciążana. Analiza obli-
czeniowa modelu bariery z wykorzy-
staniem oprogramowania MES umoż-
liwiła ustalenie zakresu przyłożonej si-
ły do 30 kN oraz rozpiętość osiową
elementu – 2,40 m.

Badania odcinków liniowych oraz
łączników barier przeprowadzono
w schemacie belki wolno podpartej
o jednej podporze przegubowej prze-
suwnej, a drugiej podporze przegubo-
wej nieprzesuwnej. Przeguby uzyskano
za pomocą płytek centrujących, nato-
miast podporę nieprzesuwną przez do-
danie specjalnych trzpieni, które zatrzy-
mywały przesuw bariery. Przyłożenie
siły było punktowe i obejmowało dwie
lokalizacje: pas górny i pas środkowy
(rysunek 2b). Lokalizacja przyłożenia
obciążenia miała za zadanie jak najbar-
dziej wytężyć model bariery, a zarazem
zasymulować wpływ uderzenia pojaz-
du. Wynikiem testów była wartość ugię-
cia mierzona cyfrowo za pomocą czuj-

ników indukcyjnych przyłożonych do
pasa dolnego i górnego w środku rozpię-
tości modelu bariery. Do pomiaru prze-
mieszczeń wykorzystano czujniki prze-
mieszczeń LVDT (Linear Variable Dif-
ferential Transformer) o dokładno-
ści 0,01 mm oraz siłomierz 50 kN. Da-
ne pomiarowe były rejestrowane za po-
mocą mostka tensometrycznego HBM
QuantumX. Fotografia 3 prezentuje
stanowisko do badań statycznych barier
tymczasowych.

Wyniki i analiza
badań laboratoryjnych

Średnie wyniki sztywności odcinków
liniowych oraz łączników systemów ba-
rier zestawiono w tabeli 2. Każdorazo-
wo przebadano trzy próbki barier dane-
go modelu. Współczynnik zmienności
(CoV) wynosił 1,56 – 7,93%. Analizo-
wano ugięcie w czasie obciążania i od-
ciążania bariery, sztywność obliczoną
na podstawie nachylenia quasi-liniowe-
go odcinka w zakresie 7 – 14 kN oraz
współczynnik zmiany sztywności, defi-
niujący procentową wartość sztywności
modelu bariery z łącznikiem do liniowe-
go modelu bariery wg wzoru (1).

(1)

gdzie:
Wst – współczynnik zmiany sztywności [%];
Kcon – sztywność modelu systemu barier z łącz-
nikiem (BS 120/UW; BS 120/UW + ZW;
BS 120/UW + BL);
Klin – sztywność modelu systemu barier w od-
cinku liniowym (BS 120).

= 100 [%] 
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Fot. 3. Stanowisko podczas badań statycz-
nych barier tymczasowych
Photo 3. Test stand during static laboratory
tests of temporary barriers

Tabela 2. Wyniki badań laboratoryjnych sztywności systemów barier
Table 2. Laboratory tests results of the barrier system stiffness

Model
Miejsce

przyłoże-
nia siły

Siła
[kN]

Ugięcie [mm] Sztywność (zakres
7 – 14 kN) [kN/mm]

Współczynnik
zmiany sztyw-
ności Wst [%]

pas dolny pas górny pas dolny pas górny pas dolny pas górny

BS 120
pas środkowy 30,07 -2,12 -11,78 7,66 3,23 100,0 100,0

pas górny 29,33 0,25 -20,21 26,00 3,23 100, 100,0

BS 120/UW
pas środkowy 29,03 -16,54 -26,82 2,04 1,25 26,7 38,6

pas górny 30,67 -18,49 -41,67 1,96 1,04 7,5 32,3

BS 120/
UW + ZW

pas środkowy 32,12 -30,12 -39,02 1,52 1,27 19,8 39,4

pas górny 29,32 -15,60 -28,34 2,59 1,04 10,0 32,0

BS 120/
UW+BL

pas środkowy 30,15 -12,34 -24,02 2,59 1,70 33,8 52,8

pas górny 31,24 -16,43 -41,36 3,03 0,99 11,6 30,6

pas górny RK 120 x 40 x 3

pas środkowy 2 x C 100 x 40 x 2

słupek RK 100 x 40 x 3

pas dolny U 120 x 40 x 4

blacha podstawy 240 x 10

płyta podporowa z gumą płyta podporowa z gumą

Rys. 1. Schemat badanej bariery tymczasowej
Fig. 1. Scheme of the tested temporary barrier

Rys. 2. Model numeryczny do doboru stanowiska badawczego (a); miejsce przyłożenia
siły w schemacie belki wolno podpartej: pas górny lub pas środkowy (b)
Fig. 2. Numerical model for selection of test stand (a); location of force application on the
simply supported beam: on top chord or on middle chord (b)

a) b)
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Na podstawie wyników badań
stwierdzono, że wszystkie analizowane
bariery z łącznikiem wykazują zdecy-
dowanie większe ugięcie niż liniowy
model bariery. Sytuacja ta przekłada
się na znaczną redukcję sztywności.
Współczynnik zmiany sztywności (1)
przedstawiony w tabeli 2 potwierdza
redukcję sztywności barier z łączni-
kiem o 47,2 – 69,4%, w przypadku pa-
sa górnego oraz 66,2 – 92,5% w pa-
sie dolnym w odniesieniu do modelu li-
niowego bariery. Analizowano dwie lo-
kalizacje przyłożenia siły (fotografie 4
i 5). Mniejszą utratę sztywności wyka-
zało przyłożenie siły do pasa środko-
wego. Zależność siła – przemieszcze-
nie w przypadku przyłożenia sił na pas
górny przedstawiono na rysunku 3, a na
pas dolny na rysunku 4. Model liniowy
BS120 poza mniejszym przemieszcze-
niem wykazuje mniejsze odkształcenia
trwałe – dłuższy przebieg odkształceń
sprężystych (rysunki 3a i 4a).

Najmniejszą redukcję sztywności,
w stosunku do modelu liniowego, wy-
kazało we wszystkich przypadkach ob-
ciążenia rozwiązanie BS 120/UW +
BL, czyli zawierające w połączeniu pro-
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Fot. 4. Model bariery liniowej BS 120
podczas badań: a) przyłożenie siły do
górnego pasa; b) przyłożenie siły do
środkowego pasa
Photo 4. Model of the linear barrier BS 120
during the laboratory tests: a) application of
the force on the top chord; b) application of
the force on the center chord

a)

b)

Fot. 5. Model łącznika bariery BS 120 / UW podczas badań: a) przyłożenie siły do górnego
pasa; b) przyłożenie siły do środkowego pasa
Photo 5. Model of the barrier BS 120/UW connector during the tests: a) application of the force
on the top chord; b) application of the force on the center chord

a) b)

a) b)

Rys. 3. Wyniki przemieszczenia bariery przy oddziaływaniu siły na pas górny:
a) przemieszczenie pasa górnego; b) przemieszczenie pasa dolnego
Fig. 3. Barrier displacement results for force applied to the upper chord: a) top chord
displacement; b) bottom chord displacement

▲ Siła [kN] Siła [kN]

▬ BS 120
▬ BS 120 UW
▬ BS 120/UW+ZW
▬ BS 120/UW+BL
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Rys. 4. Wyniki przemieszczenia bariery przy oddziaływaniu siły na pas środkowy:
a) przemieszczenie pasa górnego; b) przemieszczenie pasa dolnego
Fig. 4. Barrier displacement results for force applied to the middle chord: a) top chord
displacement; b) bottom chord displacement
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fil U z dodatkowo dospawaną blachą.
Analizując połączenia tylko z profilem U
stwierdzono, że dużo większą sztyw-
nością charakteryzował się model z po-
łączeniem śrubowym (BS 120 / UW).
Należy zwrócić uwagę, że poza naj-
mniejszym współczynnikiem zmia-
ny sztywności w przypadu modelu
BS 120 / UW + ZW widoczny jest bar-
dzo duży wzrost przemieszczenia przy
małej sile w początkowym okresie ob-
ciążenia. Spowodowane jest to pośli-
zgiem w złączu trzpieniowym z za-
wleczką. Istniejące luzy w łączniku
z zawleczką wpływają globalnie nawet
na przemieszczenie się blachy przy
łączniku (fotografia 6a). W przypadku
połączenia śrubowego ten efekt nie wy-
stępuje (fotografia 6b).

Analiza pokazuje, że ta sytuacja jest
szczególnie dobrze widoczna na prze-
mieszczeniu pasa dolnego niezależnie
od miejsca przyłożonej siły. Zarówno
na rysunku 3, jak i rysunku 4 widać
znaczne przemieszczenie pasa dolne-
go bariery BS 120/UW + ZW przy bar-
dzo niewielkiej zmianie sił (do 2,5 kN).
Charakter pracy tej bariery znacznie
się różni od pozostałych testowanych
barier.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono autorską

koncepcję badań laboratoryjnych stalo-
wych tymczasowych barier do separa-
cji ruchu. Przyjęta metoda umożliwia
badanie redukcji sztywności łącznika
barier, wybór najlepszego rozwiązania
technicznego oraz późniejszą walidację
badawczo-modelową w programach
MES [7].

Badania potwierdziły znaczną reduk-
cję sztywności barier z łącznikiem

w porównaniu z barierą liniową (od
47,2% do 92,5% w zależności od sytu-
acji badawczej). Na podstawie przed-
stawionej w artykule analizy wybrano
łącznik w postaci profilu UW połączo-
nego z dodatkową blachą (BS 120/UW
+ BL). Badania wykazały, że zastoso-
wanie łącznika trzpieniowego z za-
wleczką zmniejsza sztywność globalną
bariery w porównaniu z łącznikami
z połączeniami śrubowymi. Z tego po-
wodu pomimo dłuższego czasu monta-
żu, zalecane są połączenia śrubowe.
Weryfikacja skuteczności zapropono-
wanych rozwiązań jest możliwa po wy-
konaniu zaawansowanych modeli nu-
merycznych oraz przeprowadzeniu te-
stów zderzeniowych (ang. crash tests)
w skali naturalnej.

Przedstawione badania zostały wyko-
rzystane w wyborze rozwiązania barie-
ry ochronnej T1/W1, która pozytywnie
przeszła testy zderzeniowe w skali natu-
ralnej i została wdrożona do produkcji
[7, 16].
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Fot. 6. Wynik badania modelu bariery z łącznikiem: a) połączenie na trzpień z zawleczką
dolnego pasa; b) połączenie śrubowe dolnego pasa
Photo 6. Test results of the barrier model with a connector: a) cotter pin connection of the bottom
chord; b) bolt connection of the lower chord

a) b)


