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Abstract. Despite the downward trend, in 2022 there were 296
accidents involving hitting a pole or sign, in which 46 people died
and 329 were injured. The implementation of "vision zero",
which assumes the elimination of accidents resulting in fatalities
and serious injuries, requires improving the safety of road
infrastructure. This article describes the results of the so-called
Safe Lighting Points crash tests, enabling appropriate dissipation
of collision energy.

Keywords: road safety; polygon crash tests; crash impact
energy; lighting pole.

he negative impact of transport includes, inter alia,

environmental impacts (emissions and noise) and

road accidents resulting in injuries and fatalities.

The effects of road accidents can be reduced by
improving the passive and active safety of vehicles and the
solutions and materials used in the construction of road
infrastructure.

In the case of passive vehicle safety and reducing the impact
of human error on traffic incidents (the most common cause
of collisions and accidents), work is underway to automate
driving, among other things. Electronic systems to prevent
rear-end collisions, emergency braking, pedestrian recognition
distraction detection and driver fatigue are being improved, as
well as maintenance and automatic lane change, which are
designed to assist the driver [1]. These systems can also be used
for vehicles with a low degree of automation.

Active safety systems comprise vehicle equipment capable
of mitigating the effects of a traffic incident [2]. These include
airbag systems, seat belt pretensioners, controlled crumple
zones, automatic emergency call (e-Call), etc. At the same
time, components of the road infrastructure are being
improved along with technological advances in vehicle
construction. These include road safety devices (other than
traffic signs) for organisational and visual traffic guidance,
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Safe Lighting Points

polygon crash tests

Poligonowe testy zderzeniowe

Bezpiecznych Punktow Oswietleniowych

Streszczenie. Mimo tendencji spadkowej, w 2022 r. w Polsce do-
szto do 296 wypadkow polegajacych na uderzeniu w stup lub znak,
w ktorych 46 0sob zgingto, a 329 zostato rannych. Realizacja ,,wi-
zji zero”, zaktadajacej wyeliminowanie wypadkow, ktorych skut-
kiem sa ofiary $miertelne i cigzko ranne, wymaga poprawy bezpie-
czenstwa infrastruktury drogowej. W artykule opisano wyniki te-
stow zderzeniowych tzw. Bezpiecznych Punktow Oswietleniowych,
umozliwiajacych odpowiednie rozpraszanie energii zderzenia.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego; poligonowy
test zderzeniowy; energia zderzenia drogowego; shup oswietleniowy.

egatywny wptyw transportu obejmuje m.in. oddzia-

lywanie na srodowisko naturalne (emisja zanieczysz-

czen i hatasu) i wypadki drogowe, ktorych efektem

sa osoby ranne i ofiary Smiertelne. Skutki wypadkow
drogowych mozna ogranicza¢ przez doskonalenie biernego
1 czynnego bezpieczenstwa pojazdow oraz rozwigzan i materia-
16w stosowanych do budowy infrastruktury drogowe;.

W przypadku biernego bezpieczenstwa pojazdow i ograni-
czenia wptywu bledu ludzkiego na zdarzenia drogowe (najczest-
sza przyczyna kolizji i wypadkow) prowadzone sa prace zmie-
rzajace m.in. do automatyzacji jazdy. Doskonalone sa elektro-
niczne systemy zapobiegajace najechaniu na poprzedzajacy po-
jazd, systemy awaryjnego hamowania, rozpoznawania pieszych,
wykrywania rozproszenia i zmgczenia kierowcy oraz utrzyma-
nia i automatycznej zmiany pasa ruchu, ktoérych celem jest wspo-
maganie kierowcy [1]. Systemy te moga by¢ stosowane rowniez
w przypadku pojazdéw o niskim stopniu automatyzacji.

Systemy bezpieczenstwa czynnego obejmuja wyposaze-
nie pojazdu umozliwiajace ograniczanie skutkow zdarzenia
drogowego [2]. Naleza do nich m.in. systemy poduszek po-
wietrznych, napinacze paséw bezpieczenstwa, strefy kontro-
lowanego zgniotu, automatyczne powiadamianie ratunkowe
(e-Call) itp. Jednocze$nie, wraz z postgpem technologicznym
w budowie pojazdoéw, doskonalone sa elementy infrastruktu-
ry drogowej. Naleza do nich urzadzenia bezpieczenstwa ru-
chu drogowego (inne niz znaki drogowe), stuzace organiza-
cyjnemu i optycznemu prowadzeniu ruchu, pikietazowi, bez-
pieczenstwu i oznakowaniu robot drogowych. Jednym z takich
elementow sa stupy o$wietleniowe. W przypadku kolizji ze stu-
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picketing, safety and marking of road works. Lighting poles
are one such element. In the event of a collision with a pole,
it should minimise the negative effects of the collision by
limiting the energy received from the vehicle to a level that is
safe for collision participants. At the same time, it is
advantageous for the pole to pick up some of the impact
energy and, as a result, reduce the speed of the vehicle or bring
it to a complete halt [3].

The main value that determines the safety of the crash par-
ticipants is the value of acceleration [4], with the direction
of impact being important — frontal, lateral, rear — the rarest
(a rotating vehicle strikes a pole with its back) or at an an-
gle. The ultimate impact of a collision is determined by
a number of factors, which may include the initial speed of
the vehicle at the time of impact, the nature of the impact
(frontal/lateral, etc.), the type and equipment of the vehicle,
and the personal characteristics of the individual (including
age and weight) [5, 6, 7]. However, the most vulnerable is
the head of the crash participant, which has little resistance
to high acceleration [8]. Therefore, based on theresults
of the measurements taken during the crash test the
THIV coefficient is calculated, among other things, which
determines the theoretical speed of the head of the colli-
sion participant and PHD characterising the deceleration
of the head after the vehicle collides with the safety
barrier.

This paper describes the results of exemplary polygon
crash tests of Safe Lighting Points, consisting of a modified
lighting pole and luminaire solution, with features to impro-
ve the passive safety of all road users, including pedestrians
and cyclists. In addition to people being in the vehicle, expo-
sed when a car collides with a pole, a group of the so-called
vulnerable road users are also at risk. Their safety is jeopar-
dised by elements of the luminaire (including shards of the
glass lampshade), the power supply contained within the lu-
minaire and sharp printed circuit elements of the electrical
and electronic equipment and falling after a collision. Altho-
ugh the pole, together with the luminaire, serves to impro-
ve the safety of all road users, the research and design work
to improve the safety of drivers and passengers presented in
the paper has focused mainly on the problems of minimising
the impact of a vehicle colliding with a pole over a wide ran-
ge of speeds. The impact of the pole-luminaire system on
other road users, including pedestrians, cyclists and scooter
users, was not analysed. Nor was the subject of the integra-
tion of the luminaire with the pole addressed in terms of sa-
fety. The main premise of the author's experimental research
presented here was to extend the concept of ,,lighting poles
with passive safety features” to the entire lighting system,
including the luminaire, and to include the protection of all
road users. On this basis, the new concept of ,,Safe Lighting
Point” was defined.

In order to verify that the developed solution is safe and can
be installed as part of the road infrastructure, polygon tests are
being carried out under standardised, safe conditions.

The modified pole and luminaire solution presented in the
paper was subjected to a total of nineteen tests, and a
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pem powinien on minimalizowa¢ negatywne efekty zderzenia,
ograniczajac energi¢ odbierana od pojazdu do poziomu bez-
piecznego dla uczestnikéw kolizji. Jednoczesnie korzystne jest,
aby stup odbierat cze$¢ energii zderzenia i w efekcie zmniej-
szat predkos¢ pojazdu lub go catkowicie zatrzymywat [3].

Gltowna wielko$cia decydujaca o bezpieczenstwie uczestni-
kow zderzenia jest warto$¢ przyspieszenia [4], przy czym
istotne znaczenie ma kierunek zderzenia — czotowy, boczny,
najrzadziej wystgpujacy — tylny (obracajacy si¢ pojazd uderza
tytem w shup) lub pod katem. O ostatecznych skutkach kolizji
decyduje wiele czynnikow, do ktorych mozna zaliczy¢ pred-
ko$¢ poczatkowa pojazdu w czasie uderzenia, charakter ude-
rzenia (czotowe/boczne itp.), rodzaj i wyposazenie pojazdu, ce-
chy osobowe cztowieka (m.in. wiek i masa ciata) [5, 6, 7]. Naj-
bardziej jednak narazona jest glowa uczestnika zderzenia, kto-
ra jest mato odporna na wysokie przyspieszenie [8]. W zwiaz-
ku z tym na podstawie wynikow pomiaréw przeprowadzo-
nych podczas testu zderzeniowego obliczany jest m.in.
wspolczynnik THIV, okreslajacy teoretyczna predkosé glo-
wy uczestnika Kolizji oraz PHD charakteryzujacy opo6Znie-
nie glowy po zderzeniu pojazdu z bariera ochronna.

W artykule opisano wyniki przyktadowych poligonowych te-
stow zderzeniowych Bezpiecznych Punktow O$wietleniowych,
sktadajacych si¢ ze zmodyfikowanego rozwiazania w postaci
stupa o$wietleniowego i oprawy os§wietleniowej, z cechami za-
pewniajacymi popraw¢ bezpieczenstwa biernego wszystkich
uczestnikow ruchu drogowego, w tym pieszych i rowerzystow.
Oprocz os6b znajdujacych si¢ w pojezdzie, narazonych w cza-
sie zderzenia samochodu ze stupem, zagrozona jest takze gru-
pa tzw. niechronionych uczestnikow ruchu drogowego. Ich bez-
pieczenstwu zagrazaja elementy oprawy o$wietleniowej (w tym
odtamki szklanego klosza), zasilacza znajdujacego si¢ w opra-
wie i ostrych elementéw obwodéw drukowanych wyposazenia
elektrycznego i elektronicznego oraz spadajacych po zderzeniu.
Mimo ze stup wraz z oprawa stuzy poprawie bezpieczenstwa
wszystkich uczestnikow ruchu drogowego, to badania i prace
konstrukcyjne, majace na celu poprawe bezpieczenstwa kierow-
cOw 1 pasazeréw przedstawione w artykule, skoncentrowane by-
ly gtownie na problemach minimalizacji skutkow zderzenia
pojazdu ze stupem w przypadku szerokiego zakresu predkosci.
Nie analizowano oddziatywania uktadu stup—oprawa oswietle-
niowa na pozostatych uczestnikow ruchu drogowego, w tym
pieszych, rowerzystow oraz uzytkownikow hulajnog. Nie po-
dejmowano tez tematu integracji oprawy ze stupem w kontek-
scie bezpieczenstwa. Glownym zatozeniem przedstawionych
autorskich badan eksperymentalnych bylo rozszerzenie pojgcia
,,stupow o$wietleniowych z cechami bezpieczenstwa biernego”
na caly system o$wietleniowy, wlaczajac w to takze oprawe
oswietleniowa oraz obj¢cie ochrona wszystkich uczestnikow ru-
chu drogowego. Na tej podstawie zdefiniowano nowe pojgcie
,»Bezpiecznego Punktu Oswietleniowego”.

W celu weryfikacji, czy opracowane rozwiazanie jest bez-
pieczne i moze by¢ instalowane jako element infrastruktu-
ry drogowej, prowadzone sa testy poligonowe realizowane
w znormalizowanych, bezpiecznych warunkach.

Przedstawione w artykule rozwigzanie w postaci zmodyfiko-
wanego stupa i oprawy oswietleniowej zostato poddane tacz-
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comparison of three of them is presented in the paper. The tests
were carried out in accordance with EN 1317 [9]. An Opel
Corsa B car was used, and the acceleration along its
longitudinal axis along which the collision with the pillar
under investigation occurred, was recorded. Based on the
acceleration, the vehicle's speed and kinetic energy were
calculated. An analysis of the course and values allowed for
the conclusions to be drawn.

Road traffic safety status

It should be noted that both the number of vehicles and the
volume of traffic are increasing. This is due to the need for
mobility caused, among other things, by the increasing ener-
gy intensity of the economy and changing habits of citizens
who are increasingly willing to travel [10]. A negative conse-
quence of the increase in mobility, and consequently the num-
ber of vehicles and the volume of traffic, is an increase in traf-
fic incidents. When analysing the annual reports of the Poli-
ce Headquarters, particular atten-
tion was paid to accidents with fi-

A Number of accidents/Liczba wypadkoéw

nie dziewigtnastu testom, a pordéwnanie trzech z nich zaprezen-
towano w artykule. Testy byly przeprowadzone zgodnie z nor-
ma PN-EN 1317 [9]. Wykorzystano w nich samochdd Opel
Corsa B, rejestrujac przyspieszenie dziatajace wzdhuz jego osi
podhuznej, wzdtuz ktorej nastapito zderzenie z badanym stu-
pem. Na podstawie przyspieszenia obliczono predkos$¢ pojaz-
duijego energi¢ kinetyczna. Analiza przebiegu i wartosci tych
wielko$ci pozwolita na sformutowanie wnioskow.

Stan bezpieczenstwa ruchu drogowego
Nalezy podkresli¢, ze zwigksza si¢ zarowno liczba pojazdow,
jak rowniez nat¢zenie ruchu drogowego. Jest to spowodowane
potrzeba zapewnienia mobilno$ci wywolanej m.in. wzrostem
energochtonnos$ci gospodarki i zmiang przyzwyczajen obywa-
teli, ktorzy coraz chetniej podrézuja [10]. Negatywnym skut-
kiem wzrostu mobilnosci, a co jest z tym zwiazane, liczby po-
jazdow i natezenia ruchu drogowego, jest wzrost liczby zdarzen
drogowych. Dokonujac analizy rocznych raportow Komendy
Glownej Policji, szczegdlng uwage
zwrocono na wypadki z przeszkoda-

xed obstacles such as road infra- jgg 653679 457 mi statymi, jakimi sg elementy in-
structure elements, as shown in Fi- 600 frastruktury drogowej, co przedsta-
gure 1 [11 + 20]. In 2022, there 578 W 488 467 wia rysunek 1 [11 +20]. W 2022 r.
were 296 accidents involving jgg 514 >33 418 doszto do 296 wypadkow polegaja-

a crash into a pole or sign, in
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which 46 people were killed
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stato rannych. Wypadki, oprocz wy-
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dimension associated with the suf- 100 |—=39—>39

miaru zwigzanego z cierpieniem, a na-
»

fering and even death of road traf- 0
fic participants, accidents genera-
te high costs. According to the

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

—— accidents — fatali ——injured

» wet Smiercig uczestnikow zdarzen
drogowych, generuja wysokie koszty.

Year/Rok . . .
carro Zgodnie z przedstawianymi co trzy

triennial figures presented by the Fig. 1. Accidents with running into a pole/sign in 2015 — Jata danymi Krajowej Rady Bezpie-

National Road Safety Council, the 2023 in Poland [11 = 20]

cost of all road incidents in Poland 555 pojece [11+20]
in 2021 was PLN 39.3 billion.

In order to improve road safety, the National Road
Traffic Safety Programme 2021 - 2030 has been
developed [21]. Its main objective, with a view to 2030, is
to reduce the number of most seriously injured casualties,
including fatalities to 1,455 and severely injured people to
5,317 (compared to 2,474 and 9,040 people respectively in
2023). In the National Road Traffic Safety Programme,
reference will be made to the so-called Vision Zero, which
aims to achieve the goal of reducing fatalities and serious
injuries to zero. It was noted in Programme that a road user
is obliged to use the road infrastructure in a way that
complies with current legislation and that, at the same time,
mistakes are made. Despite the mistakes, which may prove
difficult or impossible to address, the infrastructure should
reduce the impact of traffic incidents without causing
additional risk.

The National Road Traffic Safety Programme defines an
intervention structure that includes five pillars covering the
main areas related to improving road safety. One of the pillars
is “safe roads”, of which lighting poles are an infrastructural
component. In addition to their primary function of providing
illumination of a stretch of road, the poles can absorb the

Rys. 1. Wypadki z najechaniem na stup/znak w latach 2015 —

czenstwa Ruchu Drogowego, koszty
wszystkich zdarzen drogowych Pol-
sce w 2021 r. wyniosty 39,3 mld zt.

W celu poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego
opracowany zostal Narodowy Program BRD na lata 2021
—2030 [21]. Gléwnym jego celem, w perspektywie do 2030 1.,
jest redukcja ofiar najcigzej poszkodowanych, w tym liczby
ofiar $miertelnych do 1455, a 0s6b cigzko rannych do 5317
(wobec odpowiednio 2474 i 9040 os6b w 2023 r.). W Naro-
dowym Programie BRD znajdziemy odniesienie do tzw. Wi-
zji Zero, ktora zaktada osiagnigcie celu redukcji ofiar Smier-
telnych i cigzko rannych do zera. W Programie zauwazono,
ze uczestnik ruchu drogowego jest zobowiazany do korzysta-
nia z infrastruktury drogowej w sposob zgodny z obowiazu-
jacymi przepisami prawa oraz ze jednoczesnie popetnia on
btedy. Mimo tych bledow, ktorych wyeliminowanie moze si¢
okaza¢ trudne lub niemozliwe w realizacji, infrastruktura po-
winna ogranicza¢ skutki zdarzen drogowych, nie powodujac
jednoczesnie dodatkowego zagrozenia.

W Narodowym Programie BRD zdefiniowana zostata struk-
tura interwencji, w ktorej uwzgledniono pig¢ filarow obejmu-
jacych glowne obszary zwiazane z poprawa bezpieczenstwa ru-
chu drogowego. Jednym z filaréw sa ,.bezpieczne drogi”, kto-
rych elementem infrastrukturalnym sa stupy oswietleniowe.
Oprocz podstawowej funkcji, jaka jest zapewnienie o§wietlenia
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kinetic energy of the vehicle during a collision in such a way
as to decelerate it while not causing an excessive increase in
the acceleration acting on people in the vehicle.

Passive safety of roadside
support structures

Road infrastructure components must not endanger road
crash participants [22]. For this reason, the EN 12767:2019
standard on the passive safety of support structures for road
equipment has been introduced [23]. Infrastructure
components must be tested under polygon conditions before
application. The standard classifies three ranges for the level
of energy absorption of support structures:

e NE (Non Energy) class — non-energy absorbing
structures;

e LE (Low Energy) class — low energy absorbing
structures;

e HE (High Energy) class — high energy absorbing
structures;

e class 0 structures — no passive safety features.

The determination of passive structural safety refers to
three defined speed values at the time of a crash, i.e. 50, 70

odcinka drogi, shupy podczas zderzenia moga pochtania¢ ener-
gi¢ kinetyczna pojazdu w taki sposob, aby go wyhamowywac,
a jednoczes$nie nie powodowaé nadmiernego wzrostu przyspie-
szenia dzialajacego na osoby znajdujace si¢ w pojezdzie.

Bierne bezpieczenstwo drogowych
konstrukcji wsporczych

Elementy infrastruktury drogowej nie moga zagrazac¢ uczest-
nikom zderzenia drogowego [22]. Z tego wzgledu wprowadzo-
na zostata PN-EN 12767:2019 dotyczaca biernego bezpieczeh-
stwa konstrukcji wsporczych do urzadzen drogowych [23]. Ele-
menty infrastruktury przed zastosowaniem musza by¢ zbadane
w warunkach poligonowych. Norma klasyfikuje trzy przedzia-
ly poziomu pochtaniania energii przez konstrukcje wsporcze:

e klasa NE (Non Energy) — konstrukcje niepochtaniajace
energii uderzenia;

e klasa LE (Low Energy) — konstrukcje pochtaniajace
energi¢ w stopniu niskim;

e klasa HE (High Energy) — konstrukcje pochtaniajace
energi¢ w stopniu wysokim;

e konstrukcje klasy 0 —brak cech bezpieczenstwa biernego.

Okreslenie biernego bezpieczenstwa konstrukcji odnosi si¢

and 100 km/h. In addition, the standard Table 1. Categories of energy absorption do trzech zdefiniowanych warto$ci pred-

defines the safety classification of motor for individual impact speeds [23]
Tabela. 1. Kategorie pochlaniania energii

w  przypadku poszczegolnych predkosci

vehicle passengers and drivers from the
highest class A to class E, and also _, . - 23]

defines the mechanism of loss of stability T ——

kosci w chwili zderzenia, tj. 50, 70 1 100
km/h. Dodatkowo norma okresla klasyfi-
kacj¢ bezpieczenstwa pasazerow i kie-
rowcoOw pojazdow mechanicznych od naj-

(with separation of the pole from the base sorption ca- - d{(‘:)ts,izl sl)l::eze‘::l:,(;v{ll;n\]’/h[]lim/h] wyzszej klasy A do klasy E, a takze defi-

— SE and without separation — NS), three | tegory/Ka- € pocet ¢ niuje mechanizm utraty statecznos$ci

classes of direction — unidirectional SD, tcehgl:;';gg s 0 100 (z oddzieleniem si¢ stupa od podstawy

bi-directional BD and multidirectional = energii — SE i bez oddzielenia — NS), trzy klasy

MD (susceptibility to angle of impact) jaes o7 5 _ _ kierunku — jedno- SD, dwu- BD i wielo-

and two classes of vehicle roof dent risk kierunkowy MD (podatno$¢ na kat ude-
NE 5<v,<5030<v,<7070<v,< 100

(0 or 1). Table 1 shows the energy
absorption categories as a function of LE

vehicle speed [23]. HE 0

Testing of roadside support structures used
in the road construction industry

Crash tests are carried out in accordance with the har-
monised European standard EN 1317. Road safety devices
that have received positive results from field crash tests
and have passed the certification process required by the
Building Law are permitted for use on roads. From the po-
int of view of protecting human health and life, it is not
only important for safety equipment to meet technical
requirements, but also to reduce the impact of high acce-
leration, which is a cause of injury. The standard does not
define the method of manufacture and the material from
which the road infrastructure component should be made.
Instead, it defines the values verified during the field
crash test, such as the containment level; the degree of
deformation and the value of acceleration experienced
by the crash participant's head in the vehicle. Accordingly,
the EN 1317 standard classifies safety devices on the ba-
sis of:

712024 (nr 623)

0<v, <5 5<v, <30 50<v <70

rzenia) oraz dwie klasy ryzyka wgniece-
nia dachu pojazdu (0 lub 1). W tabeli 1
0<v <5 0<y<s0 Dokazano kategorie pochfaniania energii
‘ " w zaleznosci od predkosci pojazdu [23].
Badania drogowych konstrukcji wsporczych
stosowanych w drogownictwie

Testy zderzeniowe sa realizowane zgodnie ze zharmonizo-
wana norma europejska PN-EN 1317. Do stosowania na dro-
gach dopuszcza si¢ urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego, ktore uzyskaty pozytywne wyniki poligonowych prob
zderzeniowych i przeszty pomyslnie proces certyfikacji, wy-
magany przepisami Prawa budowlanego. Z punktu widzenia
ochrony zdrowia i zycia ludzkiego, istotne jest nie tylko spet-
nienie wymagan technicznych przez urzadzenia bezpieczen-
stwa, ale rowniez ograniczenie oddziatywania duzego przy-
spieszenia, ktore jest przyczyna urazéw. Norma nie definiuje
sposobu produkeji i materiatu, z ktorego powinien by¢ wyko-
nany element infrastruktury drogowej. Okre$la natomiast war-
tosci weryfikowane podczas poligonowego testu zderzeniowe-
go, takie jak: poziom powstrzymywania; stopien odksztal-
cenia i warto$¢ przyspieszenia, jakiego doznaje glowa uczest-
nika zderzenia w pojezdzie. W zwiazku z tym PN-EN 1317 kla-
syfikuje urzadzenia bezpieczenstwa na podstawie:
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1) the containment level:

m low — T1, T2, T3 (for temporary safety barriers only);

m normal — N1, N2;

m increased — H1, H2, H3;

m very high — H4a, H4b;

2) deformation expressed in working width (in the case of
road barriers);

3) level of impact intensity.

The containment level is defined as the ability of an
infrastructure component to contain an impacting vehicle.
It is tested using passenger and heavy goods vehicles,

1) poziomu powstrzymywania:

m maly — T1, T2, T3 (przeznaczony tylko do tymczasowych
barier ochronnych);

m normalny — N1, N2;

m podwyzszony — H1, H2, H3;

m bardzo wysoki — H4a, H4b;

2) odksztatcenia wyrazonego
(w przypadku barier drogowych);

3) poziomu intensywnosci zderzenia.

Poziom powstrzymywania zdefiniowany jest jako zdolnos¢
elementu infrastruktury do powstrzymywania uderzajacego

szerokos$cia pracujaca

of varying weights, accelerated to Table 2. Classes of working width levels W nia pojazdu. Jest on badany z uzyciem po-

predefined speeds. The deformation- defined in PN-EN 1317
d Tabela 2. Klasy poziomdw szerokosci pracu-

Jacej, okreslone w PN-EN 1317
Working width level Working width level [m]

-related “working width” is define
as the distance between the lateral face

of the barrier on the movement side .
class/Klasa poziomu

before impact and the maximum | szerokosci pracujacej
dynamic lateral position of any major Wi
part of the system. The working width w2
is a measure of the deformation of the W3
barrier, the classification of which was W4
carried out in accordance with EN 1317 W5
(Table 2). W5

The last of the previously mentioned pa- =
rameters specified in the standard is the o

level of impact intensity. It is related to

the degree of impact of Table 3. Crash intensity levels defined in PN-EN 1317
the crash on people inthe Tabela 3. Poziomy intensywnosci zderzenia okreslone w normie PN-EN 1317

vehicle and takes three [Level of impact  ASI acceleration

Theoretical head velocity =~ Head deceleration

jazdow osobowych i cigzarowych, o roznej
masie, rozpgdzonych do zadanych predkosci.
Zwiazana z odksztatceniem ,,szerokosc¢ pra-
cujaca” jest zdefiniowana jako odlegtosé
migdzy boczna powierzchnia czotowa barie-
ry od strony ruchu przed zderzeniem a mak-

/Poziom szerokoSci
pracujacej [m]

W<0,6m

W<08m symalnym dynamicznym bocznym potoze-
W ; 1:0 m niem jakiejkolwiek wigkszej czgsci systemu.
W<13m Szeroko$¢ pracujaca jest miarg odksztalcenia
W<1,7m bariery, ktorej klasyfikacja zostata przepro-
W<21m wadzona zgodnie z PN-EN 1317 (tabela 2).
W<25m Ostatnim z wymienionych wczesniej,
W ; 35m okreslonych w normie parametrow, jest po-

ziom intensywnosci zderzenia. Jest on zwia-
zany ze stopniem oddziaty-
wania zderzenia na osoby
znajdujace si¢ w pojezdzie

_ _ intensity/ intensity index [-]/ during THIV impact [km/h] after PHD ; . ;
levels A’, Band C, as Poziom Wskaznik intensyw-  /Teoretyczna predkosé impact [g]/ ! przyjmu]e tezy ,pOZIOmy
sessed using the ASL, |intensywnosci nodci przyspieszenia glowy w czasie zderzenia ~ Opéznienieglowy  — A, B 1 C, oceniane przy
THIV and PHD indica- zderzenia ASI[] THIV[km/h] po zderzeniu PHD [g] uzyciu wskaznikow ASI,
tors (Table 3). A <1,0 <33 <20 THIV i PHD (tabela 3).

ASI is a dimensionless B 1LO<ASI<14 <33 <20 ASI jest bezwymiaro-
acceleration intensit m wskaznikiem inten-
. .y € 1,4<ASI<19 <33 <20 vy W . ‘ . .
index calculated in Sywnosci przyspieszenia,

accordance with EN 1317. The maximum value of this factor
is considered to be a measure of the severity of a collision
involving people inside the vehicle. ASI is therefore considered
to be one of the most important parameters for characterising
road infrastructure components during a crash. The THIV value
determines the theoretical velocity of the crash participant's
head during impact with the surface inside the vehicle, due to
the vehicle colliding with the guardrail, while the PHD value
characterises the deceleration of the head after the vehicle has
collided with the guardrail. This parameter expresses the value
of the deceleration experienced by the head of the collision
participant when the vehicle hits the guardrail. The maximum
deceleration value must not exceed 20 g.

Polygon crash test

The crash test of a passenger car with a lighting pole was
carried out on the test track of the Road and Bridge Research
Institute in Inowroctaw, equipped with:

e 350 m long overrun track,

e a system for remote acceleration of experimental
vehicles;

obliczanym zgodnie z norma PN-EN 1317. Maksymalna war-
tos$¢ tego wspolczynnika jest uwazana za miarg cigzkosci ko-
lizji, w ktdrej uczestnicza osoby znajdujace si¢ wewnatrz po-
jazdu. W zwiazku z tym ASI jest uwazany za jeden z najwaz-
niejszych parametrow charakteryzujacych elementy infra-
struktury drogowej podczas zderzenia. Warto$¢ THIV okre-
$la teoretyczna predkos¢ gtowy uczestnika kolizji w czasie
uderzenia w powierzchnig¢ wewnatrz pojazdu, na skutek zde-
rzenia pojazdu z bariera ochronna, natomiast wartos¢ PHD
charakteryzuje opdznienie glowy po zderzeniu pojazdu z ba-
riera ochronng. Parametr ten wyraza warto$¢ opdznienia, ja-
kiego doznaje glowa uczestnika kolizji w chwili uderzenia po-
jazdu w barier¢ ochronna. Maksymalna warto$¢ opdznienia
nie moze przekroczyc¢ 20 g.

Poligonowy test zderzeniowy

Test zderzeniowy samochodu osobowego ze stupem oswie-
tleniowym przeprowadzono na torze badawczym Instytutu Ba-
dawczego Drog i Mostow w Inowroctawiu, wyposazonym w:

e tor najazdowy o dlugosci 350 m,

e uktad zdalnego rozpgdzania pojazdow doswiadczalnych;
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e measurement and testing infrastructure (internal fibre-
-optic network, power supply backup system, syn-
chronization system for remote start-up of measurement
equipment);

e a station for recording the rapidly changing physical
phenomena occurring during the collision of the vehicle with
the objects under study;

e a system for recording the overload (acceleration/dece-
leration) acting on the driver during a crash, using an ATD
(Antropomorphic Test Device) in the form of a Hybrid — III
dummy and involving full-size vehicles (Photo 1).

Passenger motor a) winch b)
vehicles were used &
in the study. Their
weight is limited by .

@
the recommenda- F
tions of standard Y
EN 12767 and sho- |8 '
uld be 900 + 40 kg. =
The test presented in g
=}
the paper uses an e
Opel Corsa B pas- con- 8 @ tested support
crete 9o W gtrycture
senger car, produced guard- £ amangement of
in Europe between rail g high-speed cameras
U)

5 arrangement of
video cameras

1993 and 2000, with
a mass of 940 kg.
The vehicles were

Photo 1. Arrangement scheme of the key elements of the crash test stand (a); view of
a section of the track (b) and diagram of the implementation of the crash test (c)

e infrastrukturg pomiarowo-badawcza (wewngtrzna sie¢ $wia-
tlowodowa, system podtrzymywania energii zasilajacej, system
synchronizacji zdalnego uruchamiania aparatury pomiarowe;);

e stanowisko do rejestracji szybkozmiennych zjawisk fi-
zycznych wystegpujacych podczas zderzenia pojazdu z bada-
nymi obiektami;

® system rejestracji przeciazen (przyspieszenia/opoznienia)
dziatajacych na kierowcg w czasie zderzenia, z wykorzysta-
niem urzadzenia ATD (Antropomorphic Test Device) w posta-
ci manekina Hybrid — III oraz z udzialem petnowymiarowych
pojazdéw (fotografia 1).

Y / f W badaniach wy-
korzystano osobowe
pojazdy samochodo-
we. Ich masa jest li-
mitowana zalecenia-
mi normy EN 12767
i powinna wynosi¢
900 + 40 kg. W pre-
zentowanym w arty-
kule tescie zastoso-
wano samochéd oso-
bowy Opel Corsa B,
produkowany w Eu-
ropie w latach 1993 —
2000, o masie 940 kg.
Pojazdy byly rozpe-

accelerated as requ- Fot. 1. Schemat rozmieszczenia kluczowych elementow testowego stanowiska zderzeniowe- dzane odpowiednio

ired, using a remote &0 (a); widok fragmentu toru (b) i schemat realizacji testu zderzeniowego (c)

acceleration system, over a distance of 350 m. Figure 1 shows
a sketch of the phase preceding the direct impact of the ve-
hicle on the pole shaft. It shows a test vehicle (1), lighting po-
le (6) together with the value of the regulatory required angle
of impact (2) and direction of movement (5). Impact speed
measurement zones of 6 m (3) and an impact terminal speed
measurement zone of 12 m (4) are also delineated. In addi-
tion, the crash zone was equipped with a camera system for
video recording and specialised cameras for large-frame re-
cording. Photo 2 shows an example of the cars used in the test.

The subject of the study was steel street lighting poles with
passive safety features according to EN 12767 and dedicated
road lighting luminaires. The structure of the passive pole is
a suitably shaped cone made of steel sheet or aluminium tu-
be. The cone at the wider end is welded to a specially adapted
flat footing with three basic fixing nodes. The ,,safety” pole
footing, combined with a suitable foundation with three fixing
anchors and three fi- <
xing hooks, provides an
effective fixing mecha-
nism for the pole to car-
ry the static loads of the
pole and vibration. In
the event of an impact |/
on the pole, under the
conditions specified in
EN 12767 for class NE,
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do potrzeb, za pomo-
ca zdalnego uktadu rozpedzajacego, na odcinku 350 m. Na fo-
tografii 1 pokazano szkic fazy poprzedzajacej bezposrednie
uderzenie pojazdu w trzon stupa. Wida¢ na niej pojazd badaw-
czy (1), stup o$wietleniowy (6) wraz z warto$cia wymagane-
go przepisami kata uderzenia (2) i kierunku ruchu (5). Wyzna-
czone sg rowniez strefy pomiaru predkosci uderzenia o du-
gosci 6 m (3) oraz strefa pomiaru predkosci koncowej uderze-
nia o dlugo$ci 12 m (4). Dodatkowo strefa zderzenia zostata
wyposazona w system kamer do rejestracji obrazu oraz kamer
specjalistycznych do rejestracji wielkoklatkowej. Na fotogra-
fii 2 pokazano przyktadowe samochody uzyte w tescie.
Przedmiotem badan byty stalowe stupy uliczne z cechami bez-
pieczenstwa biernego wg PN/EN 12767 oraz dedykowane opra-
wy o$wietlenia drogowego. Konstrukcje stupa pasywnego stano-
wi odpowiednio uformowany stozek, wykonany z blachy stalowej
lub rury aluminiowej. Stozek w szerszym koncu jest przyspawa-
ny do speqalme przystosowanej plaskle] stopy z trzema podsta-
3 o | wowymi wezlami mocu-
jacymi. Stopa stupa
,bezpiecznego”, w pola-
czeniu z odpowiednim
fundamentem z trzema
kotwami mocujacymi
oraz trzema zaczepami
mocujacymi, stanowi
' skuteczny mechanizm

Photo 2. The interior of the car before test (a) and the wrecked car after the test (b) MOocowania stupa umoz-
the mechanism ensures Fot. 2. Wnetrze samochodu przed testem (a) i rozbitego samochodu po tescie (b)

liwiajacy przenoszenie
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that the column is disengaged from the fixing hooks, thus me-
eting class NE of the pole-foundation set. In the case of safe-
ty classes HE and LE, an additional cable-spring mechanism
is used, connecting the footing of the pole to the foundation,
which dampens the impact energy of the vehicle in the event
of an impact on the pole, under the conditions specified in
EN 12767. In these solutions, the relevant class of absorption
of the energy of the collision with the pole (NE, HE or LE) is
carried out by a foundation with an appropriate mechanism.
The design of the lighting set includes five innovative
solutions filed with the Polish Patent Office. These include
patent applications entitled “Structural connection of a pole
shaft, in particular a lighting pole with its foundation,
absorbing impacts of a motor vehicle” under patent number
P.435592; “Lighting luminaire” under patent number
P.440349; “Lighting luminaire cover” under patent number
P.440601; “Structural connection of a pole shaft, in particular
a lighting pole with its foundation, absorbing the impact of a
motor vehicle” marked P.437494; “Steel pole for street
lighting absorbing the energy of impact of a motor vehicle”

marked P.440761.

The research was carried out in two stages. The first stage
analysed the phenomena associated with the defragmentation of
the lighting set for different impact speeds. In the second stage,
based on the lessons learnt and the proposed design changes to
the luminaire and pole, the effectiveness of the safety improve-
ments (especially for pedestrians) was assessed. This paper
compares the results of three crash tests of lighting poles with
energy absorption levels — NE, LE and HE — performed at im-

pact speeds of 70 and 100 km/h. During
the test, the acceleration acting on the
vehicle and the angle of rotation with re-
spect to the vertical axis were recorded.
For this purpose, a three-axis accelero-
meter was used along with a single-axis
gyroscope. Data were recorded at 2000 Hz.
Figure 2a shows the course of accelera-
tion values acting on a vehicle during
a collision, with an assumed initial speed
of 100 km/h, with a pole with LE and NE
energy absorption levels, and Figure 2b
shows the course of acceleration values
for a pole with HE, during an impact
at 70 km/h, and a pole with LE during
an impact at 100 km/h. The LE pole used
in this study was classified as HE at
70 km/h, but at 100 km/h the require-
ment for the level of post-crash vehicle
speed reduction was not met, leaving the
pole at LE level.

From the data shown in Figure 2a, it
can be seen that when colliding with a
pole of energy absorption level LE with
a target speed of 100 km/h, the
maximum acceleration value was equal
to -241 m/s?, corresponding to 24.58 g,
while an acceleration value of -84 m/s?

obciazen statycznych shupa i drgan. Przy uderzeniu w stup, w wa-
runkach okreslonych w PN-EN 12767 dla klasy NE, mechanizm
zapewnia wypigcie stupa z zaczepdw mocujacych, a w efekcie
spetnienie klasy NE zestawu shup-fundament. W przypadku klas
bezpieczenstwa HE i LE zastosowano dodatkowy mechanizm
linowo-sprezynowy, taczacy stopg stupa z fundamentem, ktory
w przypadku uderzenia w shup, w warunkach okreslonych
w PN-EN 12767, powoduje wytlumienie energii uderzenia po-
jazdu. W tych rozwiazaniach odpowiednia klasa pochtaniania
energii zderzenia ze stupem (NE, HE lub LE) jest realizowana
przez fundament z odpowiednim mechanizmem.

Konstrukcja zestawu o$wietleniowego obejmuje pie¢ no-
watorskich rozwigzan zgloszonych do Urz¢du Patentowego
Rzeczpospolitej Polskiej. Obejmuja one m.in. zgloszenia
patentowe pt. ,,Polaczenie konstrukcyjne trzonu stupa, zwlaszcza
o$wietleniowego z jego fundamentem, amortyzujace uderzenia
pojazdu samochodowego” oznaczone numerem P.435592;
,,Oprawa o$wietleniowa” oznaczone numerem P.440349; , Osto-
na oprawy o$wietleniowe;j”” oznaczone numerem P.440601; ,,Po-
aczenie konstrukcyjne trzonu stupa, zwlaszcza o$wietleniowe-

g0 z jego fundamentem, amortyzujace uderzenia pojazdu samo-
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Fig. 2. Course of vehicle acceleration values as
a function of time (description in the article)
Rys. 2. Przebieg wartosci przyspieszenia pojazdu
w funkcji czasu (opis w artykule)
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chodowego” oznaczone numerem P. 437494; | Stup stalowy
os$wietlenia ulicznego amortyzujacy energi¢ uderzenia pojazdu
samochodowego” oznaczone numerem P. 440761.

Badania zrealizowano dwuetapowo. W ramach pierwsze-
go etapu analizowano zjawiska zwigzane z defragmentacja ze-
stawu o$wietleniowego w przypadku réznych predkosci zde-
rzeniowych. W drugim etapie na podstawie wyciagnigtych
wnioskéw i zaproponowanych zmian konstrukcyjnych opra-

wy o$wietleniowej oraz stupa, dokonano
oceny skutecznosci poprawy bezpieczen-
stwa (szczegoOlnie pieszych). W artykule
porownano wyniki trzech testow zderze-
niowych stup6w oswietleniowych o pozio-
mach pochtaniania energii — NE, LE i HE,
zrealizowane przy predkosci zderzenia 70
i 100 km/h. Podczas testu rejestrowano
przyspieszenie dzialajace na pojazd i kat
obrotu wzgledem osi pionowej. W tym ce-
lu uzyto tréjosiowego akcelerometru wraz
z jednoosiowym zyroskopem. Dane byly
rejestrowane z czestotliwoscia 2000 Hz.
Rysunek 2a przedstawia przebieg wartosci
przyspieszenia dzialajacego na pojazd w trak-
cie zderzenia, z zaktadang predkoscia po-
czatkowa 100 km/h, ze stupem o poziomie
pochtaniania energii o LE i NE, arysunek 2b
przebieg warto$ci przyspieszenia w przy-
padku stupa o HE, w trakcie zderzenia
z predkoscia 70 km/h i stupa o LE w trakcie
zderzenia z predkoscia 100 km/h. Stup LE,
uzyty w tym badaniu, zaklasyfikowano jako
HE w przypadku predkosei 70 km/h, ale
przy predkosci 100 kmv/h nie zostato spetnio-
ne wymaganie dotyczace poziomu redukcji
predkosci pojazdu po zderzeniu, co spowo-
dowato, ze stup pozostat na poziomie LE.
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(-8.57 g) was recorded when colliding with the NE pole. The
maximum acceleration value was 2.87 times lower. The result
obtained is as expected, due to the significantly lower level
of energy absorption during a collision with the NE pole.

From the data shown in Figure 2b, the maximum
acceleration value for a collision with the HE pole, at 70 km/h,
is equal to -311.8 m/s? (-31.8 g). The study result presented is
not as expected. For the acceleration waveform shown in the
same figure for the LE pole and an impact speed of 100 km/h,
the acceleration value was -241 m/s? (24.58 g). A video of the
test was therefore analysed, showing that, probably at an
impact speed of 70 km/h, the pole component came into
contact with the vehicle chassis element at t =0.0305 s, getting
deformed and eventually, at t = 0.2 s, detaching from the
ground. This was reflected in the course of the acceleration
values. This component was probably under the vehicle
chassis when detached, causing a further decrease in speed,
as can be seen in Figure 2b. Despite the high instantaneous
acceleration values recorded by the accelerometer, they had
little effect on vehicle speed, as shown in Figure 2b. If the
instantaneous changes in speed take on a high value, high
acceleration values would act on the bodies of the crash
participants, which could be dangerous.

In order to determine the course of the vehicle speed, the
acceleration values were subjected to integration, according
to formula (1). The resulting data are shown in Figure 3. The
initial value of the vehicle speed, which is the constant C1 in
formula (1), was determined by analysing the video.

Z danych przedstawionych na rysunku 2a wynika, ze przy zde-
rzeniu ze shupem o poziomie pochtaniania energii LE z predko-
$cig docelowa 100 km/h, maksymalna warto$¢ przyspieszenia
byta rowna -241 m/s?, co odpowiada 24,58 g, natomiast warto$¢
przyspieszenia rowna -84 m/s? (-8,57 g) zarejestrowano podczas
zderzenia ze shupem o NE. Maksymalna wartos$¢ przyspieszenia
byta 2,87-krotnie mniejsza. Otrzymany wynik jest zgodny z ocze-
kiwaniami, ze wzgledu na zdecydowanie nizszy poziom pochta-
niania energii podczas zderzenia ze stupem o NE.

Z danych przedstawionych na rysunku 2b wynika, Ze maksy-
malna wartos¢ przyspieszenia w przypadku zderzenia ze stupem
o HE, przy predkosci 70 kmv/h jestrowna -311,8 m/s? (-31,8 g). Przed-
stawiony wynik badania nie jest zgodny z oczekiwaniami.
W przypadku pokazanego na tym samym rysunku przebiegu
przyspieszenia dla stupa o LE i predkosci zderzenia 100 km/h,
warto$¢ przyspieszenia wynosita -241 m/s? (24,58 g). W zwiaz-
ku z tym analizie poddano nagranie wideo z przeprowadzonego
testu, z ktérego wynika, ze prawdopodobnie w przypadku pred-
kosci zderzenia 70 km/h, element shupa wszedt w czasie t =0,0305 s
w kontakt z elementem podwozia pojazdu, ulegajac odksztat-
ceniu i ostatecznie, w czasie t = 0,2 s, oderwaniu od podtoza.
Znalazlo to odzwierciedlenie w przebiegu warto$ci przyspiesze-
nia. Element ten po oderwaniu znajdowat si¢ prawdopodobnie
pod podwoziem pojazdu, powodujac w dalszym ciagu spadek
predkoscei, co jest widoczne na rysunku 2b. Mimo wysokich
chwilowych wartosci przyspieszenia zarejestrowanych przez
akcelerometr, nie mialy one wigkszego wplywu na predkosc
pojazdu, co pokazano na rysunku 2b. W przypadku, gdyby chwi-
lowe zmiany predkosci przyjmowaly wysoka warto$¢, na ciato
uczestnikow zderzenia dziatatyby wysokie wartosci przyspie-

szen, co mogloby by¢ niebezpieczne.

W celu okreslenia przebiegu predkosci

pojazdu wartosci przyspieszenia poddano

v(t) = Ja(t)dt + C1 (1)
where:
a — acceleration value; a) A V[km/h]
Cl — integration constant determined from the |,
initial vehicle speed. 100
As a result of the negative accelera- ;g

catkowaniu, zgodnie ze wzorem (1). Uzy-

tion acting on the vehicle during the 70

skane dane pokazano na rysunku 3. Po-

collision with the NE pole, its speed de- 69 B czatkowa warto$¢ predkosci pojazdu, sta-

. 50 —LEI00 . .
creased at t = 0.35 s after the collis- 4 | _NE100 nowiaca stata C1 we wzorze (1), okreslo-
ion to 95.6 km/h (Figure 3a). At the 30 no na podstawie analizy nagrania wideo.
same time, in the case of a collision ?g v(t) = [a(t)dt + C1 (1)
with the LE pole, the vehicle's speed 0 > odzie:

decreased to 66.9 km/h, which is in li- 0 005 0,1
ne with the expectations, since the LE

pole absorbs more of the vehicle's ki- b) A V [knm/h]

0,15 02 025 03 035

a — warto$¢ przyspieszenia;
t[s] CI - stala catkowania okre§lona na podstawie
poczatkowej predkosci pojazdu.

netic energy than the NE pole, where 110

Na skutek przyspieszenia o ujemnej war-

energy absorption takes on a mini- o

tosci, dziatajacego na pojazd w czasie zde-

mum value. Figure 3b shows a com- 80

rzenia ze stupem o NE, jego predkosc

parison of the vehicle speed wave-

S — —

zmniejszyta si¢ po t = 0,35 s od zderzenia

form during a collision with the HE 50| ‘_TE@: do 95,6 km/h (rysunek 3a). W tym samym
pole at a target speed of 70 km/h and ;«8 < —HE70 czasie, w przypadku zderzenia ze stupem

a collision with the LE pole at a target 5,

o LE, predkos¢ pojazdu spadta do 66,9 km/h,

speed of 100 km/h. In the case of an 10

co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz

»

impact with an initial speed of 70 km/h
(HE pole), there was a decrease in
speed to 7.4 km/h after time t = 0.35 s,
while in the case of an impact with an
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Fig. 3. Course of vehicle speed values as a
function of time (description in the article)

stup o LE pochtania wigcej energii kine-
) tycznej pojazdu niz stup NE, w przypadku
ktérego pochlanianie energii przyjmuje
minimalng warto$¢. Na rysunku 3b przed-

initial speed of 100 km/h (LE pole), Rrys. 3. Przebieg wartosci predkosci pojazdu Stawiono porownanie przebiegu predkosci

there was a decrease in speed to 66.9 km/h w funkcji czasu (opis w artykule)
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after t=0.35 s. Such a significant decrease in speed was influ-
enced by the event caused by the vehicle's contact with the po-
le, as described earlier.

The next stage of analyses involved calculating the kinetic
energy of the vehicle. Based on knowledge of the vehicle's
mass and instantaneous speed, the kinetic energy waveform
was determined using the formula:

o HE, przy predkosci docelowej 70 km/h i zderzenia ze stupem
o LE przy predkosci docelowej 100 km/h. W przypadku zde-
rzenia z predkoscia poczatkowa 70 km/h (stup HE), po czasie
t=0,35 s odnotowano spadek predkosci do 7,4 km/h, natomiast
w przypadku zderzenia z predkoscia poczatkowa 100 km/h (stup
LE), po t = 0,35 s nastapit spadek predkosci do 66,9 km/h.
Na tak znaczny spadek predkosci miato wplyw opisane wcze-

Vi
E ()=

where:
V — vehicle speed/predkos¢ pojazdu.

The waveform of the E (t) value is
shown in Figure 4. Analysis of the data
shows that at the moment of impact
with the tested lighting pole, the kinetic
energy of the car was equal to 369.2 kJ
for the NE pole and 386.9 kJ for the LE
pole. The difference between the
energy values is due to the slight
difference in the vehicle's initial speed
compared to the assumed speed of
100 km/h, which was, however, within
the limits allowed by the standard. As
a result of the collision, the kinetic
energy of the vehicle decreased after
t =0.35 s for the NE pole to 331.4 kJ
and for the LE pole to 162.5 kJ.

A comparison of the data presented in
Figure 4b shows that the kinetic energy
of a car going at 100 and 70 km/h is
equal to 387 and 171.7 kJ respe-
ctively. During the collision, after
t = 0.2 s, there was a decrease in E,
by an additional value. As previously
noted, this was probably due to the
pole being detached from the ground.
Finally, after a time of 0.35 s, the
energy of the vehicle was 162.5 and
2 kJ, for the LE pole and a speed of
100 km/h and the HE pole and a speed
of 70 km/h, respectively.

The last value to be analysed was
the ASI coefficient calculated accor-
ding to formula (3). It is one of the
most important parameters characteri-
sing protective barriers. The accele-
ration components taken into account
in the calculations must be filtered
according to the procedure in EN 1317.
The course of the ASI value as a func-
tion of time is shown in Figure 5.
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Fig. 4. Course of the vehicle’s kinetic energy values
as a function of time (description in the article)
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Fig. 5. Course of the value of the ASI coefficient
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chwilowej wyznaczono przebieg energii kine-
tycznej, stosujac wzor:

V2
(-0

2

gdzie: V - predkoé¢ pojazdu.

Przebieg warto$ci E, (t) pokazano na ry-
sunku 4. Z analizy danych wynika, ze
w chwili uderzenia w badany stup oswie-
tleniowy, energia kinetyczna samochodu
byta rowna 369,2 kJ w przypadku stupa
NE 1386,9 kJ w przypadku stupa LE. R6z-
nica migdzy warto$ciami energii wynika z nie-
wielkiej roznicy predkosci poczatkowej po-
jazdu wzgledem zaktadanej predkosci 100
km/h, ktdre to wartosci znajdowaly sig jed-
nak w granicach dopuszczanych przez
normg. W wyniku zderzenia, energia kine-
tyczna pojazdu zmniejszyta si¢ po
t=0,35 s w przypadku stupa NE do 331,4 kI,
a w przypadku stupa LE do 162,5 kJ.

Z poréwnania danych zaprezentowanych
na rysunku 4b wynika, ze energia kinetycz-
na samochodu poruszajacego si¢ z predko-
$cia 100 i 70 km/h jest réwna odpowied-
nio 3871 171,7 kJ. W czasie zderzenia, po
t= 10,2 s, nastapit spadek E, o dodatkowa
wartos¢. Jak juz wezesniej zauwazono, byto
to prawdopodobnie spowodowane oderwa-
niem stupa od gruntu. Ostatecznie, po czasie
0,35 s energia pojazdu wyniosta 162,512 kJ,
odpowiednio dla stupa LE i predkosei 100 km/h
oraz stupa HE i predkosci 70 km/h.

Ostatnig wartos$cia, ktora poddano ana-
lizie, byt wspotezynnik ASI obliczony
zgodnie z wzorem (3). Stanowi on jeden
z najwazniejszych parametréw charaktery-
zujacych bariery ochronne. Uwzglednione
w obliczeniach warto$ci skladowych
przyspieszenia musza by¢ poddane fil-
trowaniu zgodnie procedura okreslona w
PN-EN 1317. Przebieg wartosci ASI
w funkcji czasu pokazano na rysunku 5.

ASI(OJ(?T%@)Z(@T 3)

a a
y z
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where:

a=12g éy =9 g a4 =10 g — limiting values for the components of
acceleration along the x, y, z.

The calculated ASI values should be rounded off.
Therefore, despite a maximum ASI value of 1.00408 for the
LE pole and 100 km/h, a value of ASI = 1 is assumed for
further considerations. Thus, as can be scen from the
analysis of the data presented in Figure 5, in combination
with the ranges of the ASI factor shown in Table 3, the
intensity level of all crashes carried out should be classified
as category A.

Summary

Appropriately designed support structures, in this case
lighting poles, taking into account the guidelines in the EN
12767 standard, combined with a dedicated suitably prepared
luminaire, serve to improve the safety of occupants in and out
of vehicles. It is important to remember that a collision
between a car and a pole not only results in a risk to the health
and life of the driver and passengers, but also to other road
users — pedestrians, cyclists, scooter users, motorcyclists,
passengers, as well as passengers in vehicles with large
windows, such as buses.

As mentioned, the EN 12767:2019 standard introduces four
classes of energy absorption for support structures: class 0,
which is characterised by no passive safety features; NE (Non
Energy); LE (Low Energy) and HE (High Energy). Depending
on the value of the speed decrease after the impact, the support
structure falls into one of the four categories. These values are
set out in Table 1. For the three crash tests described in the
paper, the speed values shown in Figure 3 and the decrease in
instantaneous speed, immediately after the crash, were
obtained respectively:

e for the NE pole and an initial speed of 100 km/h, a drop
in speed to 95.6 km/h immediately after impact and 94.5 km/h
at a distance of 12 m from the pole;

e for the LE pole and an initial speed of 100 km/h, a drop
in speed to 66.9 km/h immediately after impact and 62.9 km/h
at a distance of 12 m from the pole;

e for the HE pole and an initial speed of 70 km/h, a drop in
speed to 7.4 km/h immediately after impact and 0 km/h
(vehicle stop) at a distance of 12 m from the pole.

According to the requirements of the EN 12767:2019
standard (Table 1), the post-crash speed, at a distance of 12
m from the tested support structure, should reach a value:

m 70 <v_< 100 km/h for the NE pole and an initial speed
of 100 km/h;

m 50 <v_<70 km/h in the case of the LE pole and an initial
speed of 100 km/h;

m 0 <v_<5 km/h in the case of the HE pole and an initial
speed of 70 km/h.

The crash tests carried out confirmed the design
assumptions, as the standardised decrease in vehicle speed
after driving 12 m from the pole was achieved. In addition, the
luminaire, thanks to the special solutions used, has retained its
integrity, so that none of its components threaten the safety of
people who would be in the vicinity of the lamp during a crash
under real conditions.
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gdzie:
a =12 g a =9 g a4 = 10 g — graniczne wartosci sktadowych
przyspieszenia wzdtuz osi nadwozia x, y, z.

Obliczone warto$ci wspotczynnika ASI nalezy zaokraglic.
W zwiazku z tym, mimo maksymalnej wartosci ASI dla shu-
pa LE i 100 km/h wynoszacej 1,00408, do dalszych rozwa-
zan przyjmowana jest wartos¢ ASI = 1. Zatem, jak wynika
z analizy danych przedstawionych na rysunku 5, w polacze-
niu z zakresami wspotczynnika ASI przedstawionymi w ta-
beli 3, poziom intensywnosci wszystkich przeprowadzonych
zderzen nalezy zakwalifikowa¢ do kategorii A.

Podsumowanie

Odpowiednio zaprojektowane konstrukcje wsporcze, w tym
przypadku stupy o$wietleniowe, przy uwzglednieniu wytycznych
zawartych w normie EN 12767, w potaczeniu z dedykowang od-
powiednio przygotowana oprawa o$wietleniowa, stuza poprawie
bezpieczenstwa 0sob znajdujacych si¢ w pojazdach i poza nimi.
Nalezy pamigtac, ze zderzenie samochodu ze shupem skutkuje nie
tylko zagrozeniem zdrowia i zycia kierowcy oraz pasazerow, ale
tez innych uczestnikéw ruchu drogowego — pieszych, rowerzy-
stow, uzytkownikow hulajnog, motocyklistow, pasazerow, jak
réwniez pasazerow pojazdow z duzymi oknami, np. autobusow.

Jak wspomniano, w normie PN-EN 12767:2019 wprowadzono
cztery klasy pochtaniania energii przez konstrukcje wsporcze:
klasg 0, ktora charakteryzuje brak cech bezpieczenstwa bierne-
go; NE (Non Energy); LE (Low Energy) oraz HE (High Ener-
2y). W zaleznoSci od warto$ci spadku predkosci po zderzeniu,
konstrukcje wsporcza zalicza sig¢ do jednej z wymienionych
czterech kategorii. Wartosci te okreslono w tabeli 1. W przy-
padku opisanych w artykule trzech testow zderzeniowych uzy-
skano wartosci predkosci przedstawione na rysunku 3 i spadek
predkosci chwilowej, bezposrednio po zderzeniu, odpowiednio:

e dla stupa NE i predkosci poczatkowej 100 km/h, spadek
predkosci do 95,6 km/h bezposrednio po zderzeniu i 94,5
km/h w odlegtosci 12 m od stupa;

e dla stupa LE i predkosci poczatkowej 100 km/h, spadek
predkosci do 66,9 km/h bezposrednio po zderzeniu i 62,9
km/h w odlegtosci 12 m od stupa;

e dla stupa HE i predkosci poczatkowej 70 km/h, spadek
predkosci do 7,4 km/h bezposrednio po zderzeniu i 0 km/h
(zatrzymanie pojazdu) w odlegtosci 12 m od stupa.

Zgodnie z wymaganiami stawianymi przez PN-EN 12767:2019
(tabela 1) predkos¢ po zderzeniu, w odlegtosci 12 m od ba-
danej konstrukcji wsporczej, powinna osiagnaé wartosc:

m 70 <v_<100 km/h w przypadku stupa NE i predkosci po-
czatkowej 100 km/h;

m 50 <v_< 70 km/h w przypadku stupa LE i predkosci
poczatkowej 100 km/h;

m 0 <v, <5 km/hw przypadku stupa HE i predkosci
poczatkowej 70 km/h.

Przeprowadzone testy zderzeniowe potwierdzity zatozenia pro-
jektowe, poniewaz osiagnigto zakladany w normie spadek pred-
kosci pojazdu po przejechaniu 12 m od stupa. Ponadto oprawa
o$wietleniowa, dzigki zastosowanym specjalnym rozwiazaniom
zachowala integralno$¢, w zwiazku z czym zaden z jej elemen-
tOW nie zagraza bezpieczenstwu osob, ktore znalaztyby si¢ w po-
blizu lampy podczas zderzenia w warunkach rzeczywistych.
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The current procedures in Poland for testing lighting sets
for the safety of road users involved in a vehicle hitting a pole
focus on the safety of the driver and passengers. It should be
emphasised that those involved in a collision with a pole are
additionally protected by in-car safety systems such as
airbags, seatbelts and seatbelt pretensioners, respectively
selected interior padding materials, reinforced vehicle frame
structure to absorb part of the impact force, etc.

The design solution of the Safe Lighting Point takes into
account the safety of vulnerable road users in the event of an
accelerated vehicle hitting a pole. In the event of a different
speed collision between a car and a pole, its components are
not defragmented or the extent and destructive effect of the
parts of the lighting set detached from the pole is definitely
reduced. It is particularly advisable to use the innovative BPO
solution in urbanised urban zones with intensive pedestrian
traffic and in areas of pedestrian accumulation (pedestrian
crossings).

The knowledge gathered during the research will allow
future design guidelines to be formulated for lighting sets that
improve pedestrian traffic safety and a method of verifying
these designs, particularly in terms of the impact of lighting
set elements on all road users.

The project was co-financed by the National Centre for Research and
Development as part of the Operational Programme Intelligent
Development 2014 — 2020 entitled “Industrial research and

experimental development work on the development of a safe lighting
point” (POIR. 04.01.04-000147/17).
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Obowiazujace obecnie w Polsce procedury badan zesta-
wow oswietleniowych pod katem bezpieczenstwa uczestni-
kéw ruchu drogowego uczestniczacych w uderzeniu pojazdu
w shup skupiaja si¢ na bezpieczenstwie kierowcy i pasazerow.
Nalezy podkresli¢, iz ci uczestnicy zderzenia ze shupem sa do-
datkowo zabezpieczeni samochodowymi systemami bezpie-
czenstwa, takimi jak poduszki powietrzne, pasy i napinacze
pasow bezpieczenstwa, odpowiednio dobrane materiaty wy-
Scielajace wnetrze pojazdu, wzmocniona konstrukcja szkie-
letu pojazdu pochtaniajaca czg$¢ sity zderzenia itd.

Rozwigzanie konstrukcyjne Bezpiecznego Punktu Oswie-
tleniowego uwzglednia bezpieczenstwo niechronionych
uczestnikow ruchu drogowego w przypadku uderzenia roz-
pedzonego pojazdu w stup. W przypadku roéznej predkoscei
zderzenia samochodu ze stupem jego elementy sktadowe nie
ulegaja defragmentacji lub zdecydowanie ograniczony jest
zasigg 1 niszczace dziatanie czgsci zestawu os§wietleniowego
oderwanych od stupa. Szczeg6lnie wskazane jest stosowanie
nowatorskiego rozwigzania BPO w zurbanizowanych stre-
fach miejskich z intensywnym ruchem pieszych oraz w miej-
scach kumulacji pieszych (przejscia dla pieszych).

Zgromadzona w trakcie badan wiedza pozwoli sformuto-
wac w przysztosci wytyczne konstrukcyjne zestawow o§wie-
tleniowych poprawiajacych bezpieczenstwo komunikacyjne
pieszych oraz metode weryfikacji tych konstrukeji, szczegol-
nie w aspekcie oddzialywania elementow zestawu o$wietle-
niowego na wszystkich uczestnikow ruchu drogowego.

Projekt byl wspolfinansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Roz-
woj 2014-2020 pt. ,, Badania przemystowe i eksperymentalne pra-
ce rozwojowe nad opracowaniem bezpiecznego punktu oswietlenio-
wego” (POIR. 04.01.04-00-0147/17).

Wptynat do redakcji: 03.02.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 13.06.2024 r.
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