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Пътнотранспортните 
произшествия (ПТП) про-
дължават да бъдат една 
от основните причини за 
смъртност и тежки травми 
в световен мащаб. Пътни-
те ограничителни системи 
(ПОС) представляват едно 
от най-важните пасивни 
средства за безопасност 
и техническо средство за 
ограничаване  на послед-
ствията от ПТП и напуска-
не на платното за движение. 
Чрез  задържане или  кон-
тролирано пренасочване на 
моторните превозни сред-
ства (МПС) те намаляват 
вероятността от тежки 
вторични удари, навлизане 
в насрещното движение или 
излизане извън безопасната 
зона на пътя. Поради това 
изборът на подходяща ПОС 
има съществено значение 
както за безопасността на 
движението, така и за дъл-
госрочната експлоатация 
на пътната инфраструк-
тура.

1. Въведение 
От философията на „без-
опасния автомобил“ към 
философията на „безопа-
сен път“

В продължение на десе-
тилетия усилията за на-
маляване на жертвите при 
ПТП бяха насочени основно 
към усъвършенстване на 
автомобилите. Въвежда-
нето на предпазни колани, 
въздушни възглавници, сис-
теми ABS, ESC и множество 
електронни асистенти зна-
чително намали риска за во-
дача и пътниците. Практи-
ката обаче показва, че дори 
най-съвременният автомо-
бил не може да компенсира 
напълно последствията от 
удар в твърдо крайпътно 
препятствие или от напус-
кане на пътното платно 
с висока скорост. Поради 
това през последните го-
дини европейската транс-
портна политика възприема 
концепцията за „прощаваща 
пътна инфраструктура“ 
(Forgiving Roads Concept), при 
която се приема, че водачи-
те неизбежно ще допускат 
грешки. Задачата на инфра-
структурата е тези греш-
ки да не водят до фатални 
последици. Именно ограни-
чителните системи са един 
от основните елементи на 
тази концепция.

2. Обзор

2.1. Развитие на първи-
те метални ограничителни 
системи

В началото на XX век ав-
томобилната индустрия 
се развива с темпове, не-
познати до този момент в 

историята на транспорта. 
Масовото производство 
започнало с въвеждането 
на  поточната  линия  от 
Ford през 1913 г. и направи-
ло автомобила достъпен за 
значително по-широк кръг 
от населението на САЩ . 
Успоредно с това започва 
интензивно изграждане на 
пътна  инфраструктура 
първоначално в Съедине-
ните американски щати, а 
впоследствие и в Европа.

Въпреки значителния 
напредък в строителство-
то инженерните решения 
за ограничаване на послед-
ствията при напускане на 
пътното платно остават 
силно изостанали. В голя-
ма част от случаите за-
щитните съоръжения се 
свеждат до дървени огради, 
каменни парапети или ме-
тални релси, които нямат 
конструктивна способност 
да задържат движещ се ав-
томобил .  Те  изпълняват 
по-скоро функция на визу-
ална граница, отколкото на 
средство за пасивна безо-
пасност.

Първите целенасоче-
но разработени метални 
ограничителни системи се 
появяват в САЩ през 30-те 
години на XX век. Те използ-
ват стоманени профили, 
закрепени върху дървени 
или метални стълбове, раз-
положени през определено 
разстояние .  Основната 
идея е при удар конструк-
цията да поеме част от 
кинетичната енергия чрез 
пластична деформация на 
стоманените  елементи 
и постепенно да отклони 
превозното средство об-
ратно към платното. Това 
представлява съществен 
напредък спрямо дотога-
вашните решения. За първи 
път ограничителната сис-
тема не се разглежда като 
неподвижна преграда, а като 
конструкция с контролира-
но механично поведение при 
динамично натоварване.

В  следващите  десе-
тилетия се разработват 
различни профили. Така се 
поставят основите на ин-
женерния подход към про-
ектирането на ограничи-
телни системи. Въпреки 
значителния напредък ран-
ните метални ограничи-
телни системи показват 
редица недостатъци. Един 
от  основните  проблеми 
е значителната работна 
широчина на системите. 
Допълнителен проблем въз-
никва при удари с тежкото-
варни превозни средства. 
Сложността на поддръжка-
та също представлява съ-
ществен недостатък. Тези 
ограничения стимулират 
инженерите да търсят ал-
тернативни решения.

2.2. Причини за възник-
ването на бетонните огра-
ничителни системи

Появата на бетонните 
ограничителни  системи 
не е случайно инженерно 
решение, а закономерен ре-
зултат от развитието на 
автомобилния транспорт 
и натрупания практически 
опит. През 50-те години на 
XX век в Съединените аме-
рикански щати започва из-
граждането на мащабната 
междущатска автомагис-
трална мрежа. В тези усло-
вия традиционните метал-
ни ограничителни системи 
се оказват все по-трудни 
за приложение. Основната 
инженерна идея се променя 
и се измества от подхода 
конструкцията да поема 
енергията чрез значителни 
деформации. 

Тази концепция поста-
вя началото на нов етап в 
развитието на ограничи-
телните системи. За първи 
път е създадена бетонна 
бариера, чиято ефектив-
ност не се основава пре-
димно на конструктивната 
ѝ здравина, а на целенасоче-
но проектирана геометрия, 
използваща законите на ме-
ханиката за контролирано 
изменение на траектория-
та на превозното средство 
при удар. Именно тази кон-
цепция поставя основите 
на съвременното разбира-
не за функционирането на 
твърдите ограничителни 
системи.

Появата на профила на 
бетонната ограничител-
на система не е резултат 
от единично техническо 
решение, а от необходи-
мостта да бъдат преодо-
лени конкретни инженерни 
проблеми, възникнали при 
изграждането на новото 
поколение автомагистрали 
в САЩ. След приемането на 
Federal-Aid Highway Act през 
1956 г. започва реализира-
нето на мащабната между-
щатска автомагистрална 
система (Interstate Highway 
System). Новите пътища се 
проектират за значително 
по-високи проектни скорос-
ти, по-голям трафик и по-

висок дял на тежкотовар-
ните превозни средства. 
Това води до съществено 
увеличаване както на кине-
тичната енергия при удар, 
така и на вероятността 
от тежки вторични произ-
шествия.

Особено сериозен про-
блем се оказват челните 
сблъсъци след навлизане на 
автомобили в насрещното 
платно. Анализът на про-
изшествията показва, че 
дори когато първоначал-
ният удар не е с фатални 
последици, преминаването 
през разделителната ивица 
често води до катастрофи 
с изключително висока те-
жест. Едновременно с това 
икономическите ограниче-
ния налагат намаляване на 
широчината на разделител-
ните ивици, което прави 
използването на деформи-
руеми метални системи все 
по-трудно.

С ъщ е ст в у в ащ ит е 
към този момент метал-
ни ограничителни систе-
ми работят основно чрез 
пластична деформация на 
стоманените елементи и 
последователно разруша-
ване на носещите стълбове. 
Този механизъм осигурява 
постепенно намаляване на 
натоварванията върху ав-
томобила, но изисква зна-
чителна работна широчина 
зад системата. При тесни 
разделителни ивици, мо-
стове и естакади подобно 
пространство често липс-

ва. Освен това след всеки 
по-сериозен удар конструк-
цията се нуждае от възста-
новяване или подмяна, което 
увеличава разходите за екс-
плоатация и поддръжка.

Първите  полеви  из-
питвания и наблюдения в 
реални  експлоатационни 
условия  потвърждават 
предимствата на новата 
концепция. Установява се 
значително намаляване на 
случаите на преминаване 
през разделителната иви-
ца, ограничаване на челните 
сблъсъци и чувствително 
по-ниски разходи за под-
дръжка в сравнение с тради-
ционните метални систе-
ми. Именно тези резултати 
поставят началото на ши-
рокото разпространение на 
бетонните ограничителни 
системи както в Северна 
Америка, така и впослед-
ствие в Европа, Австралия 
и Азия. В този контекст 
инженерите от щата Ню 
Джърси разработват нова 
концепция за ограничител-
на система. Вместо кон-
струкцията  да  поглъща 
голяма част от енергията 
чрез собствени деформа-
ции, тя трябва да остане 
практически недеформиру-
ема и чрез геометрията си 
да управлява движението 
на автомобила. Това пред-
ставлява качествено нов 
подход в инженерството на 
пътната безопасност.

От съвременна гледна 
точка профилът New Jersey 
следва да се разглежда не 
само като конкретно кон-
структивно  решение ,  а 
като началото на нова ин-
женерна философия. Той де-
монстрира, че внимателно 
проектираната геометрия 
може да бъде не по-малко ва-
жна от механичната якост 
на конструкцията. Това раз-
биране впоследствие оказва 
съществено влияние върху 
разработването на профи-
лите F-shape, Single Slope 
и редица други съвременни 
бетонни  ограничителни 
системи, които запазват 
същия основен принцип, но 
го усъвършенстват чрез 
натрупания опит, експери-
менталните изследвания и 
развитието на численото 
моделиране.

2.3. Разпространение на 

бетонните бариери извън 
Съединените щати

Успешните  резулта-
ти от експлоатацията на 
профила  New Jersey пре-
дизвикват интерес сред 
пътните администрации 
в редица държави. През 60-
те и 70-те години бетон-
ните бариери постепенно 
започват да се използват в 
Канада, Австралия, Япония и 
няколко европейски страни. 
В Европа внедряването е 
по-постепенно. Причини-
те са свързани с различни-
те национални нормативни 
изисквания, конструктив-
ни традиции и по-широ-
кото разпространение на 
металните ограничител-
ни системи. Въпреки това 
нарастващият трафик по 
автомагистралите и необ-
ходимостта от повишаване 
на безопасността в разде-
лителните ивици посте-
пенно налагат използване-
то на бетонни бариери и на 
Стария континент.

С течение на времето 
инженерите започват да 
адаптират американския 
профил към европейските 
условия. Разработват се 
различни варианти с про-
менени височини, широчини 
и конструктивни решения, 
съобразени с особеностите 
на автомобилния парк, кли-
матичните условия и стро-
ителните технологии. Този 
процес поставя основите 
на по-късното създаване на 
европейски изпитвателни 
процедури и единни крите-
рии за оценка на ограничи-
телните системи.

2.4. Навлизане и разви-
тие на бетонните ограни-
чителни системи в Европа

Развитието  на  бе-
тонните ограничителни 
системи в Европа не пред-
ставлява механично въз-
приемане на американския 
опит. Напротив, европей-
ската практика се формира 
чрез продължителен процес 
на анализ, адаптиране и усъ-
вършенстване на първона-
чалните концепции, разра-
ботени в САЩ. В рамките 
на няколко десетилетия бе-
тонната бариера се превръ-
ща от локално инженерно 
решение в един от основни-
те елементи на европей-
ската политика за пътна 
безопасност. Причините за 
това развитие са свързани 
както с нарастващата ин-
тензивност на движението 
и увеличаването на дела на 
тежкотоварните превозни 
средства, така и с необхо-
димостта от изграждане 
на автомагистрални мрежи 
при ограничени простран-
ствени  и  икономически 
условия. Европейските ин-
женери бързо осъзнават, че 
ограничителните систе-
ми не могат да бъдат раз-
глеждани единствено като 
конструктивни елементи, 

През последните години европейската транспортна 
политика възприема концепцията Forgiving Roads Concept

Първите съоръжения се свеждат до дървени огради, каменни 
парапети или метални релси, които нямат конструктивна 
способност да задържат автомобил
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а като част от цялостна-
та система за управление 
на риска в пътната инфра-
структура. Въпреки общи-
те цели европейският под-
ход постепенно започва да 
се различава от американ-
ския. Докато първоначални-
те разработки са насочени 
основно към предотвратя-
ване на преминаването в 
насрещното движение, в 
Европа все по-голямо значе-
ние се отдава на поведение-
то на превозното средство 
след удара, натоварванията 
върху пътниците и възмож-
ността за контролирано 
връщане на автомобила в 
безопасна траектория. Тази 
промяна поставя основите 
на съвременната европей-
ска философия при проек-
тирането и оценяването на 
ограничителните системи.

Историята на бетонни-
те ограничителни системи 
в Европа показва, че разви-
тието им не е резултат 
от механично възприемане 
на американския модел, а от 
неговото адаптиране към 
специфичните  европей-
ски условия. Постепенно се 
формира собствена инже-
нерна философия, основана 
на баланса между степента 
на задържане, безопасност-
та на пътниците, експло-
атационната надеждност и 
икономическата ефектив-
ност. Този процес създава 
предпоставки за разработ-
ването на единни европей-
ски изисквания и поставя 
основите на съвременната 
система  за  изпитване  и 
оценяване на ограничител-
ните системи.

3. Теоретични основи на 
работата на бетонните 
ограничителни системи

3.1. Въведение
О г р а н и ч ит е л н ит е 

системи за пътища пред-
ставляват едни от най-
сложните инженерни съо-
ръжения в транспортната 
инфраструктура, тъй като 
тяхното поведение се оп-
ределя не само от механич-
ните свойства на използ-
ваните материали, но и от 
взаимодействието между 
движещото  се  превозно 
средство,  геометрията 
на бариерата, характерис-
тиките на настилката и 
условията на удара. За раз-
лика от повечето строи-
телни конструкции, които 
се проектират за действие 
на относително постоянни 
или квазистатични нато-
варвания, ограничителни-
те системи работят при 
изключително краткотрай-
ни динамични въздействия. 
Продължителността  на 
контакта между автомо-
била и бариерата обикнове-
но е от порядъка на десети 
от секундата, но именно в 
този интервал възникват 
сили, достигащи стотици 

килонютони, които опре-
делят както поведението 
на конструкцията, така и 
нивото на безопасност за 
пътниците. Следователно 
правилното разбиране на 
работата на бетонните 
ограничителни  системи 
изисква познаване на прин-
ципите на класическата 
механика, динамиката на 
твърдите тела, теорията 
на удара и автомобилната 
кинематика. Само чрез раз-
глеждането на тези вза-
имосвързани процеси може 
да бъде обяснено защо раз-
личните профили на бетон-
ните бариери показват раз-
лично поведение при едни и 
същи условия на изпитване.

3.2. Кинетична енергия 
на движещото се превозно 
средство

Всяко движещо се пре-
возно средство притежава 
кинетична енергия, която 
при удар трябва да бъде 
преобразувана чрез различ-
ни механизми. Количество-
то на тази енергия зависи 
от масата на автомобила и 
квадрата на неговата ско-
рост, поради което дори 
сравнително малко увели-
чение на скоростта води до 
значително нарастване на 
енергията на удара. Това е 
една от основните причини 
ограниченията на скорост-
та да оказват толкова съ-
ществено влияние върху 
тежестта на пътнотранс-
портните произшествия. 
Например увеличаването на 
скоростта от 90 km/h на 
130 km/h не представлява 
увеличение с около 44% на 
опасността, а води до при-
близително удвояване на ки-
нетичната енергия, която 
трябва да бъде овладяна по 
време на удара.

При ограничителните 
системи тази енергия не 
изчезва. Тя се преобразува в 
различни форми:

• пластични деформации 
на автомобила; 

• деформации на огра-
ничителната система (при 
деформируемите конструк-
ции); 

• триене между гумите и 
настилката; 

• топлина; 
• шум; 
• вибрации; 
• остатъчно движение 

на автомобила след удара. 
При бетонните огра-

ничителни системи осо-
б е н о ст  п р е д ста в л я -
ва  фактът ,  че  самата 
конструкция поема сравни-
телно малка част от енер-
гията чрез деформация. Ос-
новната част от процеса 
се реализира чрез контро-
лирана промяна на траек-
торията на автомобила и 
постепенно намаляване на 
неговата напречна скорост. 
Тази особеност определя 
принципно различния харак-
тер на работа на бетонни-

те и металните ограничи-
телни системи.

3.3. Динамика на удара 
между автомобила и бетон-
ната бариера

При напускане на път-
ното платно автомобилът 
рядко се удря перпендику-
лярно в ограничителната 
система. В повечето случаи 
контактът се осъществя-
ва под сравнително малък 
ъгъл, обикновено между 5° 
и 25°, в зависимост от ха-
рактера на загубата на уп-
равление. Тази особеност 
има съществено значение 
за механизма на удара.

Скоростта на автомо-
била може да бъде разгледа-
на като съставена от две 
компоненти:

• надлъжна, успоредна на 
бариерата; 

• напречна, насочена към 
нея. 

Практически  бетон-
ната  бариера  трябва  да 
овладее именно напречната 
компонента на скоростта, 
докато надлъжната ско-
рост до голяма степен се 
запазва. Благодарение на 
това автомобилът не спи-
ра рязко, а продължава дви-
жението си успоредно на 
ограничителната система. 
Този механизъм обяснява 
защо при правилно функ-
ционираща бетонна барие-
ра автомобилът обикновено 
се плъзга по повърхността 
ѝ, вместо да бъде внезап-
но спрян. От гледна точка 
на безопасността това е 
изключително важно, тъй 
като намалява ускоренията, 
действащи върху пътници-
те, и ограничава вероят-
ността от тежки травми.

3.4. Взаимодействие 
между гумата и профила на 
бетонната бариера

Най - х ара ктерната 
особеност на бетонните 
ограничителни системи е 
начинът, по който тяхната 
геометрия взаимодейства с 
гумите на автомобила. При 
първоначалния контакт гу-
мата достига наклонената 
долна повърхност на профи-
ла. Поради наклона възниква 
реакция ,  която  съдържа 
както хоризонтална, така 
и вертикална компонента. 
Вертикалната компонента 
предизвиква леко повдигане 
на автомобила, а хоризон-
талната постепенно го от-
клонява обратно към път-
ното платно. Този процес 
протича плавно и е основна-
та причина профилите New 
Jersey и F-shape да показват 
значително по-добро пове-
дение в сравнение с верти-
калните бетонни стени.

Важно е да се подчертае, 
че геометрията на профила 
е резултат от десетиле-
тия експериментални из-
следвания и изпитвания в 
реални условия. Нито един 
от характерните размери 

Бетонната бариера трябва да овладее напречната компонента на скоростта, докато 
надлъжната скорост до голяма степен се запазва

не е случаен – всеки наклон, 
радиус и височина са подбра-
ни така, че да осигурят оп-
тимално взаимодействие с 
различните категории пре-
возни средства.

4. Ориентировъчни области 
на приложение

4.1. Случаи, при които 
бетонна система вероятно 
ще има предимство

Бетонната  система 
следва да бъде разглеждана 
с приоритет, но не автома-
тично избирана при:

• тесни разделителни 
ивици;

• висок риск от премина-
ване в насрещното платно;

• голям дял на тежкото-
варния транспорт;

• участъци с висока чес-
тота на удари;

• автомагистрали и ско-
ростни пътища, при които 
ремонтите предизвикват 
значителни задръствания;

• участъци без възмож-
ност за безопасен и бърз 
ремонт;

• тунели и зони с крайно 
ограничено пространство;

• места, където малката 
работна широчина е опреде-
ляща;

• обекти с изискване за 
висока  експлоатационна 
наличност;

• разделителни ивици, 
при които проникването на 
тежко превозно средство 
би довело до произшествие 
с множество участници.

4.2. Случаи, при които 
метална система вероятно 
ще има предимство

Металната  система 
следва да бъде разглеждана 
с приоритет при:

• наличие на достатъчно 
пространство за деформа-
ция;

• необходимост от по-
плавно поглъщане на енер-
гията;

• пътища с по-ниска или 
средна интензивност;

• участъци с преоблада-
ващо движение на леки ав-
томобили;

• широки банкети и от-
коси;

• необходимост от прео-
доляване на големи неравно-
сти на терена;

• участъци с чести пре-
късвания и достъпи;

• места, при които от-
водняването през систе-
мата е съществено;

• сравнително лесен и 
безопасен достъп за ремонт;

• обекти, при които по-
ниската първоначална ин-
вестиция е значима и не се 
очакват високи последващи 
разходи;

• места с повишен риск 
за мотоциклетисти, кога-
то е налична подходяща сис-
тема с допълнителна мото-
циклетна защита.

Тези области на пред-
почитание не представля-
ват задължителни правила. 
Конкретна метална систе-
ма може да има много малка 
работна широчина, а кон-
кретна бетонна система 
може да има по-благопри-
ятно поведение при удар 
от друга твърда система. 
Решението винаги трябва 
да се основава на деклари-
раните характеристики на 
конкретния продукт.

5. Заключение

Процесът на избор на 
ПОС е сложна, многокрите-
риална инженерна задача. За 
практическото ѝ решаване 
е необходимо да се разрабо-
ти методология, която да 
бъде в помощ на проектан-
ти и възложители. Тази ме-
тодология, без да измества 
действащите стандарти, 
трябва да бъде адаптирана 
към различните категории 
пътища и съоръжения. Така, 
вместо да се сравняват 
само цената на доставка и 
монтаж при избора на вида 
ограничителна система, 
да се включат и разходи за 
поддръжка, разходи за ре-
монт, обществени разходи 
вследствие ограниченията 
за движение и т.н.

Една от най-често сре-
щаните грешки в практи-
ката е схващането, че бе-
тонната бариера „спира“ 
автомобила. В действител-
ност 

добре проектираната 
ограничителна система не 
трябва да спира превозното 
средство, а да го прена-
сочи, 

като същевременно за-
пази неговата устойчивост 
и предотврати навлизането 
му в опасна зона. Тази раз-
лика е фундаментална. Ако 
бариерата спира автомо-
била рязко, натоварванията 
върху пътниците могат да 
достигнат опасни стойно-
сти. Ако обаче тя управлява 
траекторията му чрез кон-
тролирано взаимодействие 
между гумите и профила, 

последствията от удара 
могат да бъдат значително 
по-леки.

В българските условия не 
бих препоръчал да се въвежда 
общо правило, например: „На 
автомагистралите се из-
ползват бетонни бариери, 
а на останалите пътища – 
метални“, каквато теза се 
промъква в медиите. Подоб-
на класификация е прекалено 
груба и не отчита конкрет-
ния риск. 

Бетонната система е 
логичен избор, когато огра-
ниченото пространство, 
тежкотоварният трафик, 
високата цена на ремонт-
ните намеси и катастро-
фалните последствия от 
проникване имат опреде-
лящо значение. Металната 
система – когато е налично 
достатъчно пространство 
за деформация, поведението 
при удар е водещо, ремон-
тът може да бъде извършен 
бързо и безопасно, а рискът 
не налага използването на 
твърда система.

Следователно основни-
ят въпрос не е:

„Кой материал е по-до-
бър?“, а:

„Коя конкретна система 
осигурява най-благоприят-
ния баланс между задържане, 
поведение при удар, прос-
транство, експлоатация 
и разходи за разглеждания 
участък?“

Основният принцип за 
избор на ограничителна сис-
тема трябва да се определя 
не от материала, а от необ-
ходимите функции на огра-
ничителните системи с ог-
лед безопасността на пътя. 
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