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Kryteria oceny bezpieczenstwa przed skutkami zderzen
dla pojazdow szynowych do transportu osobowego

W artykule przedstawiono kryteria bezpieczenstwa przed skutkami zderzen dla pojazdow szyno-
wych przeznaczonych do transportu osobowego, do ktorych zalicza sie: wagony osobowe, ze-
spoty trakcyjne kolei miejskiej (w tym pojazdy metra), do ruchu lokalnego i regionalnego,
tramwaje oraz autobusy szynowe. Gtowny nacisk potozono na bezpieczenstwo pasazerow pod-
czas procesow zderzen pojazdow szynowych i na kryteria jakie powinny by¢ spetnione, aby za-
pewnic bezpieczenstwo pasazerom podczas ewentualnych zderzen.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 20052007 jako pro-
jekt badawczy pt. ,, Teoretyczne i techniczne mozliwosci ksztattowania stref zgniotu ustrojow no-

snych pojazdow szynowych.”

1. Wstep

Kryteria oceny zderzen, przedsigwzigcia konstrukcyj-
ne oraz materiatlowe, zabezpieczajace strukture pojaz-
du szynowego przed skutkami zderzen dotyczyly w
dotychczasowych publikacjach projektu badawczego
[4, 51 6] wagonow towarowych. Zwrdocono jednak w
nich uwagg, ze kryteria stawiane pojazdom szynowym
przed skutkami zderzen zaleza rowniez od ich prze-
znaczenia. Zapewnienie bezpieczenstwa w trakcie
»zderzen nadzwyczajnych” dla pojazdéw szynowych
przeznaczonych dla przewozéw osobowych jest trud-
niejsze, gdyz ich konstrukcja podczas procesu zderze-
nia musi zapewni¢ bezpieczenstwo pasazerow i per-
sonelu obshugujacego, ktore sprowadza si¢ do unik-
nigcia jakichkolwiek obrazen oraz wypadkoéw $mier-
telnych. Zgodnie z dotychczas obowiazujacymi prze-
pisami dla wagondéw osobowych, przy ich konstru-
owaniu nalezy bra¢ pod uwagg jedynie sprezysty za-
kres odksztatcen przy wystgpowaniu obcigzen sta-
tycznych. Uwzgledniaja one rowniez obciazenie, ktore
wynika z sit wystepujacych przy predkosciach nabie-
gania do 10 km/h (2,77 m/s) zgodnie z karta UIC 566
[17]. Jak wynika z dotychczasowych doswiadczen
eksploatacyjnych zachowanie si¢ konstrukcji wagonu
osobowego jest zadawalajace, jesli predkos$¢ zderzenia
(nabiegania) znajduje si¢ w przedziale 10 do 20 km/h
(2,77 do 5,55 m/s)[25]. Powyzej predkosci 20 km/h
wystepuja juz uszkodzenia w konstrukcji pojazdu,
ktore moge wywota¢ cigzkie obrazenia pasazerow. W
zwiazku z tym w ostatnich latach migdzynarodowe
organizacje kolejowe oraz normalizacyjne jak ERRI,
UIC oraz CEN postanowity podniesc¢ role ,,pasywnego
bezpieczenstwa” pojazdow osobowych do rangi obli-
gatoryjnej oraz sformutowaly wytyczne i kryteria
dotyczace tej problematyki [17,22,23,24 i 25]. Zgod-
nie z raportem ERRI B106/Rp.20 [25] w celu opra-
cowania miarodajnych wytycznych oraz kryteriow
oceny ustalono najpierw podstawowe definicje doty-
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czace zderzen. Stwierdzono, ze zdefiniowanie zderze-
nia ( wypadku) nie jest mozliwe bez podania warun-
kow, podczas ktorych pojazd bedzie wykazywatl za-
chowanie zgodne z zatozeniami. Niebezpieczenstwa
kolizji 1 zwigzane z tym zagrozenie dla pasazerow
mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

» niebezpieczenstwo ,, kategorii pierwszej” przy
zderzeniu czotowym z ,wspinaniem si¢”
pojazdu lub bez

» niebezpieczenstwo ,, kategorii drugiej” przy
zderzeniu i w nastgpstwie wykolejeniu sig i
zdeformowaniu sig sktadu pociagu w ksztalcie
litery ,,S”.

2. Definicje i analiza podstawowych pojeé
zwiazanych ze zderzeniami

2.1. Kategorie zderzenia

Zderzenie w kierunku wzdluznym  wystepuje
najczesciej. Jak wynika z praktyki eksploatacyjnej nie
mozna jednak catkowicie wykluczy¢ zderzenia w
kierunku bocznym. Przewrdcenia si¢ pojazdu nie
uwzgledniono w artykule.
Do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace kategorie
zderzen:

» zderzenie czotowe

» zderzenie boczne

» zderzenie w kierunku pionowym.

2.2. Predkos¢ zderzenia
Analiza parametru w $§wietle do§wiadczen
eksploatacyjnych

Z analizy 83 wypadkow zgloszonych przez koleje
brytyjskie BR wynika, ze:
» w przypadku 36 zderzen czotowych pocia-
gow osobowych (bez wykolejen) odnotowa-
no 13 wypadkow $miertelnych
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» w 10 przypadkach pojazdy zderzyly si¢ tak,
ze wagony skladu wjechaly migdzy siebie;
energia kinetyczna w dziewigciu przypad-
kach wynosita ponizej 25 MJ, co dla pociagu
0 masie réwnej 400 t odpowiada predkosci
mniejszej niz 40 km/h ( 11m/s)

» w przypadkach kiedy nie wystapito zjawisko
,wspinania si¢” pojazdu energia kinetyczna
pojazdu wynosita powyzej 25 MJ

» w przypadku zderzenia ze ,,wspinaniem sig”
pojazdu energia kinetyczna pojazdu wynosita
45 MIJ, co odpowiada predkosci 54 km/h (
15m/s) dla pociagu o masie 400 t

» 32 zderzenia doprowadzilty do wykolejen,
ktore spowodowaty 25 wypadkow $miertel-
nych

» najwigcej wypadkow zderzen wystapito przy
predkosci ponizej 40 km/h [7].

Formutujac definicje predkosci zderzenia, przy ktorej
zachowane jest pasywne bezpieczenstwo wagonu
osobowego, rozwazano inne $rodki komunikacji jak
np. komunikacja lotnicza czy samochodowa.

Z analizy wypadkow przeprowadzonych dla transpor-
tu lotniczego, dla ktorego sporzadzono tzw. diagram
przezycia ( niem. ,,Uberlebungsdiagramm”, ang. ,,su-
rvivale space diagramm”) wynika, ze pasazerowie nie
sa chronieni przed skutkami zderzenia czolowego
przy predkosci samolotu powyzej 54 km/h (15m/s) 1
maksymalnej predkosci w kierunku pionowym wyno-
szacej 33 km/h (9,16 m/s) [8]. W przypadku komuni-
kacji samochodowej maksymalna predkos¢, ktora
stwarza zagrozenie dla pasazerow przy zderzeniu
czotowym wynosi w zaleznosci od autora 48 do 55
km/h (13,33 do 15,27 m/s) [25]. W przypadku bocz-
nego zderzenia zauwazono, ze niebezpieczenstwo
wypadku dla podroznego zwigksza si¢ wyraznie od 30
km/h (8,33 m/s) i przy predkosci 45 km/h (12,5m/s)
osiaga prawdopodobiefistwo rowne prawie 100%.
Zderzenia w transporcie lotniczym w kierunku pio-
nowym wystepuja w formie nagltego uderzenia, wy-
wolujacego utrat¢ mocy napgdowej. W komunikacji
samochodowej (samochody osobowe, omnibusy)
zderzeniom bocznym towarzyszyly przewaznie przy-
padki przewrdcenia pojazdu. W normie SAE J 374
[19] przedstawiono proby ze zjawiskiem wecisnigcia
dachu. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na to, ze autorzy
tej normy z uwagi na trudno$ci zwiazane z ustaleniem
normatywne] predkosci zderzenia wyszli z zalozenia,
ze nalezy zdefiniowaé probg statyczna. Z kolei w
normie SAE J 996 [21] ustalono probg spadania na
dach. W przypadku komunikacji kolejowej trzeba sig
liczy¢ z tym, ze wystapi wykolejenie z ostatecznym
przewroceniem si¢ wagonu osobowego na dach. Wg
innych koncepcji pojazdy szynowe w trakcie zderze-
nia bocznego upadaja w wigkszosci przypadkow na
bok ( nie przewracajac si¢ na dach) co prowadzi do
bardziej prawidlowych rozwiazan. (prawdopodobnie
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do uprzywilejowania konstrukcji pojazdu z nosnymi
elementami rurowymi, powodujac zwigkszenie wy-
trzymato$ci dachu).

W wyniku analizy przypadkow referencyjnych ustale-
nie predkosci zderzenia ma zasadnicze znaczenie z
uwagi na to, ze:

» ustalona predkos¢ zderzenia ma zwiazek z
mozliwa awarig aktywnych urzadzen sygna-
lizacyjnych

» ustalona predko$¢ prowadzi do technicznych
rozwiazan, ktorych efektywnos$¢ przy tej
predkosci wprawdzie bytaby optymalna,
jednakze nie da si¢ rozszerzy¢ na inny za-
kres tzn. pojazd posiadajacy optymalng kon-
strukcje dla predkosci 50 km/h (13,88 m/s)
nie musi sprawdzaé si¢ dla predkosci zde-
rzenia 100 km/h (27,77 m/s)

» ustalona predko$¢ zderzenia powoduje
zmiang przepisow dotyczacych wymiarowa-
nia pojazdow, co moze prowadzi¢ do zwigk-
szenia masy a zatem wzrostu kosztow wy-
konania i eksploatacyjnych; taki przypadek
moze wystapic, jesli predkos¢ zderzenia zo-
stanie ustalona na zbyt wysokim poziomie.

W tabeli 1 przedstawiono kilka wynikéw obliczen
energii przejgtej podczas zderzenia czolowego dwoch
niechamowanych pociagdéw o masie 400 t.

Zestawienie przejetej energii podczas zderzenia dwoch
pociagéw osobowych o masie 400 t kazdy

Tabela 1
L.p. | Predkos¢ | Energia Energia Dhugos¢
podczas |kinetyczna | przejgta strefy

zderzenia [kJ] przez zniszczenia

[m/s] konstrukcjg | dla jednego

[kJ] pociagu [m]
1. 10 10 000 10 000 2,5
2. 45 45 000 22 500 5,6
3. 80 80 000 40 000 10

Energia przejgta w zakresie catkowicie plastycznym
(w odroznieniu od energii kinetycznej najezdzajacego
pociagu 1 resztkowej energii obydwu pociagdw po
zderzeniu) prowadzi do projektowania konstrukcji ze
strefami przejmowania energii, ktéore odpowiadajg
zderzeniu z predkoscia 34 km/h ( 9,44 m/s) i od-
ksztalceniu stref kontrolowanego zniszczenia w za-
kresie 2,5 m. Jak wynika z tabeli 1 im wigksza pred-
ko$¢ zderzenia, tym wigkszy zakres odksztalcenia
plastycznego, ale roéwniez zwigksza si¢ ryzyko ,,uno-
szenia” si¢ pojazdu. Przy wigkszych predkosciach nie
mozna ograniczy¢ ryzyka zwigkszenia deformacji
przedziatow dla podréznych ze wzgledu na powazne
rozmiary odksztalcenia stref kontrolowanego zgniotu.
Przy rozwazaniach dopuszczalnej predkosci zderzen
czolowych jako pierwsza warto$¢ zaproponowano 54
km/h (15 m/s), w celu zréwnania kryteriow przyjetych
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w komunikacji samochodowej. Ostatecznie zgodnie z
pr EN 15227 [22] dla pojazdow szynowych kategorii |
do IV jako miarodajna predkos¢ zderzenia przyjgto 36
km/h (10 m/s), natomiast dla pojazdow kategorii V
(tramwaje) 15 km/h (4,16 m/s).

Analiza zderzenia bocznego pojazdu szynowego z
masztem trakcyjnym sieci jezdnej

W wyniku przeprowadzonych analiz, za predkos¢
zderzenia bocznego z masztem trakcyjnym sieci jezd-
nej uznano predkosé 9,4 km/h (2,6 m/s), przy ktorej
przewaza quasistatyczny efekt zderzenia. Rozpatrujac
uproszczony model zderzenia bocznego wagonu 0so-
bowego z masztem bilans energetyczny zderzenia
mozna opisa¢ za pomoca réwnania:

WCV = WCP + WDP + WDV (1)
gdzie:

Wey- energia kinetyczna wagonu osobowego

Wep —energia kinetyczna masztu trakcyjnej sieci
jezdnej

Wpp- energia plastycznej deformacji masztu trak-
cyjnego sieci jezdnej

Wpy~ energia plastycznej deformacji wagonu
osobowego.

Przy predkosci zderzenia wynoszacej 9,4 km/h ( 2,6
m/s) 1 masie wagonu osobowego w stanie préznym 44
t, jego energia kinetyczna wynosi Wep=150 kJ. Wy-
chodzac z zatozenia, ze wytrzymato$¢ masztu trakcyj-
nego sieci jezdnej jest stala, to energig plastycznej
deformacji obliczonej za pomoca oprogramowania
ANSYS w zaleznos$ci od jego odksztalcenia dp wyra-
7a si¢ wzorem:

Wpp_1,510°d»-750 dla dp>0,01 m ()

W analogiczny sposob ustalono plastyczna energig
deformacji wagonu wychodzac z zatozenia, ze wiel-
kos$¢ deformacji wagonu wynosi d) oraz wielkos$ci
odksztatcen plastycznych d) oraz dp sa w zaleznosci
proporcjonalnej wg wzoru:

w,, =w,, & 3
dP

Energi¢ kinetyczna zgromadzona w maszcie trakcyj-
nym sieci jezdnej mozna ustali¢ pod warunkiem, Ze:
» wahania predkosci pojazdu maja liniowy
przebieg
» predkos¢ zderzenia zostaje przeniesiona z
wysokosci ostoi ( podwozia) wagonu na
maszt sieci trakcyjnej
» rodzaj zniszczenia masztu trakcyjnej sieci
jezdnej zalezy od wystapienia plastyczne-
go przegubu na zakotwiczeniu, poniewaz
maszt poza tym przegubem jest sztywny.
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Ostatecznie mozna przyjac, ze przy dp>0,01m obo-
wiazuje zaleznos¢:
1,500° =0,100° +1,500° [{d, +dV)—750[%+Z—VE
p
“4)
Jesli przyjac ze wzgleddw bezpieczenstwa dla po-
droznych dy=0,3 m wowczas rownanie (4) przyjmuje
postac:
1,500° [dl; —94250 [, —225=0  (5)
Roéwnanie (5) posiada jedno rozwiazanie majace sens
techniczny tzn. dp=0,631 m, co odpowiada katowi
pochylenia masztu sieci trakcyjnej wynoszacemu
a=22° (rys.1). Model obliczeniowy ogranicza przesu-
nigcie punktu styku masztu sieci jezdnej i podwozia
wagonu do d=0,7 m oraz wielko$¢ deformacji boczne;j
nadwozia do max. 0,3 m ( rys.1).

(04
1
Pudto wugcpu:
|
26m/s E
F
J!
E
Zestaw kotowy 2
' Y Y
A
1,5-10°
=
=
>
0,01 d, d [m]

Deformacja ostoi waogonu osobowego d,.
spowodowana masztem sieci trakcyjne)

Rys.1. Zderzenie wagonu osobowego z masztem sieci
trakcyjnej
Kolejnym przypadkiem, ktory nalezy rozwazy¢, jest
uderzenie boczne z przeszkodq w postaci wahadla
(rys.2).

Rys.2. Zderzenie wagonu osobowego z elementem
0 masie m w postaci wahadta
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Zderzenie z wagonem osobowym wywotuje masa w
postaci wahadla odchylnego od pionu pod katem o i
przemieszczajaca si¢ z pozycji 1 do potozenia 2.
Boczna predkos¢ zderzenia z wagonem osobowym w
pozycji 2 wynosi:

v:\/2gR [ﬂl—cosa) (6)

gdzie:

g- przyspieszenie ziemskie [9,81 m/s’]

R- promien wahadta [m].
Jesli podstawi sig predkos¢ zderzenia wynoszaca
v=2,6 m/s (9,4 km/h), to wowczas otrzymuje si¢ wy-
sokos¢ H, po zderzeniu wynoszaca:

H, = R{l-cosa)=0,345m (7)

Jesli przyjmie sig, ze wysokos¢ H nie wynosi wigcej
niz 10 m, woéwczas mozna wyj$¢ z zatozenia, ze R=7
m, co w tym przypadku daje a=18,2°. Poniewaz ener-
gia kinetyczna wagonu osobowego w stanie préoznym
o masie 44t przy predkosci v=2,6 m/s jest rowna 0,15
MJ, aby wywota¢ taki sam efekt zderzenia jak w
przypadku poprzednim, musiataby masa uderzajacego
wahadta m odpowiada¢ masie wagonu osobowego, co
nalezy zaliczy¢ do przypadkow hipotetycznych i
rzadko spotykanych w rzeczywistosci .Taka proba
bylaby interesujaca, gdyby chciato si¢ zbada¢ dyna-
mike uderzenia skierowanego w strong manekinéw,
znajdujacych si¢ po przeciwnej stronie wzglgdem
strony bocznej na wysokosci zderzenia. Jak wynika z
praktyki, zrealizowanie takiej proby mogloby sig¢ oka-
za¢ trudne, aby dokona¢ symulacji zderzenia odpo-
wiadajacemu w rzeczywistosci deformacji plastycz-
nej, pochtaniajacej trzecia czg$¢ energii tzn. taka pro-
ba nie posiada miarodajnej, wystarczajace;j sity.
Kolejnym zagadnieniem, ktore nalezy przeanalizo-
wac, jest sformutowanie kryteriow dla bocznego zde-
rzenia nie wywolujacego wigkszej deformacji niz 0,3
m, skierowanej do wngtrza pudta wagonu. Jak wynika
z dotychczasowego stanu wiedzy przypadek ten wy-
maga badan doswiadczalnych, aby mozna byto opra-
cowaé odpowiednie normy w tym zakresie [25].

Jako proby kwalifikacyjne dla pojazdéw gwarantuja-
cych ,,pasywne bezpieczenstwo” przed skutkami zde-
rzen zaproponowano, aby proby zderzenia realizowac
jako proby zderzenia czolowego, w formie zderzenia
pociagu jadacego z predkoscia 54 km/h (15m/s) na
stojacy pociag w stanie niezahamowanym. Kryteria
odbiorcze odpowiedniego pojazdu zaleza od kryte-
riow biomechanicznych i od kryteriow zachowania
konstrukcji. Kryteria biomechaniczne zostaty sformu-
towane w zaleznosci od wynikow pomiaréw wykona-
nych na manekinach, symulujacych pasazerow. W
tym przypadku nalezy zwroci¢ uwage na paradoksal-
na sytuacje bezpieczenstwa w komunikacji samocho-
dowej w stosunku do bezpieczenstwa w pojazdach
szynowych. Dzigki rozleglym staraniom, dotyczacym
bezpieczenstwa pasazeréw przy zderzeniu czotowym i
bocznym, udato si¢ w przemysle samochodowym
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wyprodukowanie bezpiecznych samochoddéw, pomi-
mo ze pomiary dokonane na manekinach wykazaty, iz
przyspieszenia przekraczaja wartosci 100g (981 m/s).
Jednoczesnie w wypadkach kolejowych zdarzaty sig
cigzkie obrazenia pasazerdw, pomimo Zze obliczone
opOznienia wykazywaly warto§ci mniejsze niz 10g
(98,1 m/s%). Stad tez wynikla potrzeba opracowania
takich metod obliczen, ktore gwarantuja brak obrazen
pasazerow znajdujacych si¢ w przedziatach dla po-
droznych w przypadku ewentualnego zderzenia po-
jazdu. Urzadzenia wyposazenia wewngtrznego pojaz-
du musza by¢ tak uksztaltowane, aby obrazenia pasa-
zera przy powtornym uderzeniu o urzadzenie z jego
przedziatu byly w dopuszczalnych granicach.

2.3. Biomechanika i jej podstawowe pojecia

Biomechanika jest nauka zachowania si¢ ciata ludz-
kiego w przypadku dziatania na niego réznych obcia-
zen. Biomechanika zderzenia jest czg$cia sktadowa
biomechaniki, ktéra zajmuje si¢ reakcja ciata ludzkie-
go na sily i przyspieszenia, wynikajace ze zderzenia.
Ten zakres w ogolnym przypadku mozna podzieli¢ na
trzy dziedziny:

-reakcje mechaniczne

-mechanizm obrazen

-poziom tolerancji.
W zwiazku z tym zwrocono uwageg w amerykanskich
przepisach na to, ze poziom tolerancji amplitudy sy-
gnatu przedstawia okreslony stopien obrazen, podczas
gdy przy specyfikacji dotyczacej tolerancji chodzi o
ustalona dowolna odpornos¢ na zderzenia. Koncepcja
bezpiecznego wyposazenia odpowiada stopniowi
umiarkowanego lub matego zranienia. Mechaniczne
zachowanie ciala ludzkiego i innych zywych istot
mozna tak doktadnie uzasadni¢, jak innych konstruk-
cji, jesli zastosuje si¢ pomiary przyspieszenia, pred-
ko$ci, przemieszczen oraz deformacji , a wyniki
pomiaréw powiaze si¢ z sitami powodujacymi te pro-
cesy. Za pomoca jednej ze zmiennych wielkosci, ktore
charakteryzuja mechaniczna reakcj¢, mozna dokonac
proby oszacowania prawdopodobnej wielkosci ewen-
tualnych obrazen, wskutek czego mozna ustalié
zwigzek pomiedzy wystepujacymi zmiennymi
wielkosciami fizycznymi oraz stopniem obrazen
pasazerow. Ze wzgledu na wiele organdw, z ktorych
sktada si¢ ciato cztowieka i mozliwych rodzajow ob-
cigzen, nie mozna ustali¢ zadnego ogdlnego kryterium
dla stanu pasazera po zderzeniu. Przy wielu obraze-
niach kazde z nich posiada swoja wlasna wazko$¢ i
stosowanie metody superpozycji przez dodawanie
stopni cigzkosci nie stwarza zadnego obrazu ogdlnego
stanu poszkodowanych. W przypadku wielu obrazen
kazde z nich posiada swoj wlasny stopien cigzkos$ci.
W celu oceny obrazen z wypadkow ulicznych wyko-
rzystuje si¢ tabele obrazef, wyrazonych w stopniach
AIS (ang. ,,Abbreviate Injury Scale”). Odpowiednie
stopnie ( kategorie) AIS sa przedstawione w tabeli 2.
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Zestawienie stopni ( kategorii) obrazen AIS [25]
Tabela 2

L.p. | Nrkodu Opis kategorii obrazenia
AlS
1 1 male
2 2 przecigtne
3 3 powazne
4 4 cigzkie
5 5 krytyczne ( szanse przezycia
niepewne)
6 6 maksymalne (praktycznie
przypadek $miertelny)
7 9 nieznane

Poréwnujac obrazenia przy wypadkach ulicznych w
skali AIS nalezy pamigtac, ze np. obrazenie wg kodu
4 nie ma takiego samego znaczenia jak dwa obrazenia
wg kodu 2.

W komunikacji samochodowej, gdzie wypadki wy-
stgpuja znacznie czg$ciej, mozna sporzadzi¢ odpo-
wiednie statystyki, aby okresli¢ najgrozniejsze czgsci
pojazdu dla pasazera, jednak ich wynikow nie mozna
porownaé¢ z wypadkami w pojazdach szynowych ani
ekstrapolowa¢ ze wzgledu na rézne wyposazenie sa-
mochoddw cigzarowych 1 pociagdw.

Klasyfikacja sil powodujacych urazy glowy i szyi
pasazera

W wyniku przeprowadzonych prac studialnych, doty-
czacych mechanizméw powodujacych obrazenia glo-
Wy oraz szyi pasazerow pojazdow szynowych, przyjeg-
to jako zasadnicze dwa rodzaje sit wystepujacych
podczas zderzenia pojazdow szynowych:

- sily przylegania (niem. Beriihrungskrifte): sity
podczas zderzen pojazdow szynowych zalezne
od przyspieszenia; pojawiaja si¢ wtedy, gdy
oparta glowa podczas zderzenia pasazera uderza
o przedmiot i wskutek tego podnosi sig¢ lub jest
wprawiona w ruch; wskutek dzialtania tych sit

powstaja np. peknigcia czaszki, sttuczenia i naj-
czgsciej krwiaki, ale nie ma zadnych rozlegtych i
rozproszonych uszkodzen mozgu
- sily bezwladno$ci (niem. Beharrungskrifte): si-
ly wystepuja w przypadku gwaltownego przy-
spieszenia lub opodznienia glowy, wskutek czego
niekonieczny jest styk z przedmiotem, aby wywo-
la¢ obrazenia; wazna jest identyfikacja rodzaju
przyspieszenia, poniewaz wstrzasy mozgu moga
powstac tylko podczas przyspieszenia dziatajace-
go na gltowe 1 skierowanego pod katem, natomiast
liniowe przyspieszenia moga spowodowac lokal-
ne urazy jak np. sthuczenia karku oraz krwiaki na
glowie i otaczajacej go skorze.
Sity powodujace urazy czaszki pasazera przy uderze-
niach sztywnych ( niettumionych) oraz tlumionych sa
przedstawione w tabeli 3. Sa to wyniki badan labora-
toryjnych na matej liczbie probek, przeprowadzone
dla celow informacyjnych.
Jak wynika z tabeli 3 przy sztywnym, niettumionym
uderzeniu na kos$¢ czolowa $rednia sita wywolujaca
uraz znajduje si¢ na poziomie 6 kN, przy czym
powierzchnie uderzenia ponizej 5 cm® moga w tym
przypadku wywota¢ uszkodzenie czaszki juz ponizej
tej wartosci. Znaczng role w tym przypadku pehni
wykladzina tlumiaca, ktéra znacznie podnosi $rednia
warto$¢ powodujaca uraz tej czeSci glowy ( o
przynajmniej 22%). Uderzenia skierowane w bok
glowy pasazera (ko$¢ ciemieniowa/ kos¢ skroniowa)
sa bardziej dotkliwe w skutkach, zwlaszcza z
przedmiotami o malej $rednicy, gdzie $rednia sita
wynosi najwyzej 4 kN.
W przypadku plaskich powierzchni boczna strona
glowy ( ko$¢ skroniowa) wykazuje si¢ podobna
odpornoscia na uderzenia jak ko$¢ czotowa. Wyniki
badan przedstawione w tabeli 3 stanowia wytyczne do
projektowania urzadzen wewngtrznych w pojezdzie
samochodowym oraz w pojezdzie szynowym, biorac
pod uwage kryterium ,bezpieczenstwa pasywnego”
pasazera przed skutkami zderzen.

Sily przylegania powodujace urazy czaszki pasazera podczas zderzenia pojazdéw [25]

Tabela 3

L.p. Rodzaj uderzanej po-
wierzchni/ uderzenia

Sita przylegania wywotujaca ztamanie [N]

Liczba probek

W arto$¢ Srednia

Przedzial wartosci

Sztywne ( niettumione) uderzenia

Kos$¢ czotowa

1. Powierzchnia ptaska 6360

3910+11790 12

2. Powierzchnia ptaska 6400

3. Powierzchnia wzdtuzna
cylindryczna:

5420+7870 6

d | mm

a [0 50 mm w kierunku 5600 4220+7340 7
poprzecznym

b | O 50 mm sagitalna 7120 4180+8900 5
0 15,8 mm w kierunku 5470 3110+=7700 5

c | poprzecznym
Kula o $rednicy O 406 5250 3690+6810 5
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c.d. Tabeli 3

4, Ptaska powierzchnia o
a_| Srednica 0 29 mm 5030 3770+7120 5
b | Srednica 0 29 mm 6180 4360+8850 5
¢ | Srednica 0 29 mm 5830 4140+9880 7
d | Srednica 0 15,5 mm 7610 40909790 5
€ | Srednica 0 10,9 mm 4580 2090+8900 5
5. Wypukta powierzchnia
o malym polu wynika- 4450 2760+8100 6
jacym ze $rednicy O 17
mm
Ko$¢ ciemieniowa/ ko$¢ skroniowa
6. Ptaska powierzchnia 5070 3430+7830 13
7. Ptaska powierzchnia 8500 467014590 7
8. Ptaska powierzchnia o
matym polu:
a_| Srednica 0 29 mm 3760 2450+5920 7
b | Srednica 0 29 mm 3120 1340+5920 8
¢ | Srednica 0 15,5 mm 5740 22209790 10
d | Srednica 0 10,9 mm 3470 620+6670 10
9. Wypukta powierzchnia 3410 1780+4890 7
o matym polu wynika-
jacym ze $rednicy O 17
mm
Kos$¢ potyliczna
10. Wypukta powierzchnia
o matym polu wynika- 6410 5120+9560 5
jacym ze $rednicy O 17
mm
Uderzenia thumione
Ko$¢ czotowa
11. Powierzchnia pokryta
wyktadzing o wilasno-
$ciach thumiacych:
a
Powierzchnia ptaska 11 260 5340+15100 7
b | Powierzchnia ptaska o
matym  polu  odp. 7340 4890+8720 6
Srednicy @ 25 mm
600
3. Kryteria biomecha- 500 — < _ _
N refa przekroczenia kryterium
niczne przed skut-
kami zderzen 400
3.1.Kryteria dotyczace g 300
uszkodzenia moézgu i 5
.y [m/s?]
obrazen 200 —
Korekta krzywej wg Patricka
Do oceny stluczen glo-wy, 100 o _
jako skutku dzialan czysto o Zakres ponizej kryterium
liniowych przyspieszen, a ; L é é 1IO 12
zaproponowano  najpierw czas [ms]

krzywa tolerancji, przed-
stawiong na rys.3 [20].
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Rys.3. Krzywa przyspieszen liniowych dziatajacych na gtowg pasazera
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Analizujac krzywa przedstawiona na rys.3 mozna
stwierdzi¢, ze uraz glowy jest zalezny od wielkoS$ci
przyspieszenia dziatajacego w kierunku przod-tyt,
wywolanego uderzeniem w ko$¢ czotowa i mierzone-
go w rejonie kosci potylicznej (siggajacego nawet
wielkosci 600 g (5886 m/s’)) oraz czasu jego dziata-
nia wyrazonego w milisekundach ( max. 12 ms).
Krzywa ta jest znana jako Wayne State University
Tolerance Curve (w skrocie WSTC) [20] 1 byta przez
dtugi czas stosowana do oceny niebezpieczenstwa
powstania urazéw glowy, pomimo rozlicznych bra-
kéw, do ktorych zalicza sig:

> stosowanie réznych metod empirycznych
podczas badan, stuzacych do ustalenia
danych tzn. przy duzych przyspieszeniach
badan dokonywano na zwierzgtach, na-
tomiast przy matych przyspieszeniach
krzywa powstalta w wyniku badan na
ochotnikach, przy czym ich glowa byla
unieruchomiona.

» powstaly watpliwosci, jak wielkie przy-
spieszenie moze dziata¢ na gtowe pasaze-
ra w przeciagu dluzszego czasu; w wyni-
ku przeprowadzonej korekty asymptota
krzywej WSTC zostata zwigkszona z 42¢g
(412 m/s%) na 80g (784.8 m/s’).

Kolejnym kryterium, ktére zostato wprowadzone w
amerykanskiej normie jest tzw. Head Injury Criterion
( HIC), ktore wyraza zalezno$¢ wg [1]:

HIC = Dt 1 )E L (t)altg5 B< 1000 (8
= gz 1 3 —l‘])-Ia % 0 (®)
U U

h

gdzie:

t; 1 t,- odpowiednio czas rozpoczecia 1 konca
przedzialu czasowego wyrazony w  se-
kundach, w stosunku do ktorego odnosi si¢
wskaznik HIC

a-  przyspieszenie, wyrazone jako krotnosc¢
przyspieszenia ziemskiego g, dzialajace na
punkt cigzkosci gltowy pasazera ( wg
rys.3).

Wskaznik HIC jest stosowany do wszystkich biome-
chanicznych kryteriéw oceny a mianowicie:

» okreslenia tolerancji dla ludzkiego ciata lub
przeprowadzenia badan wypadkéow ze zwlo-
kami ludzkimi

» zastosowania manekinow do symulacji wy-
padkoéw na poslizg z duzym opdznieniem ha-
mowania, przeprowadzenia badan z obiektami
materialnymi wyposazonymi w materialy o
wlasnos$ciach tlumiacych wzglednie spraw-
dzenie wszystkich systemow, ktore zwigksza-
ja pasywne bezpieczenstwo pojazdu szyno-
wego
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» numerycznego okre$lenia biomechanicznego
kryterium na podstawie liniowego przys-
pieszenia, dzialajacego na srodek ciezkosci
glowy.

Poniewaz wskaznik HIC wywodzi si¢ z kontrower-
syjnej krzywej WSTC, nie mozna bylo udzieli¢ mu
powszechnej akceptacji do uniwersalnego zastosowa-
nia. Jednym z powodow byto nieuwzglednienie przy-
spieszenia obrotowego, ktorego wystgpowanie obo-
wiazuje dla wigkszosci kryteriow. Pomimo, Zze oby-
dwa rodzaje przyspieszen nie powoduja tych samych
rodzajow obrazen, wszystkie ich mechanizmy mozna
byto sprowadzi¢ do wartosci liniowego przyspiesze-
nia. Wahania wartosci wskaznika HIC sprowadzaja
si¢ nie tylko do réznic pomigdzy przypadkami indy-
widualnymi, ale réwniez do rodzaju i sposobu, w
ktorych odbywaja sig wypadki, co obowiazuje zwlasz-
cza przy do$§wiadczeniach z manekinami. Oprocz tego
zwrdécono uwage na to, ze pomigdzy wartoSciami
wskaznika HIC i skali AIS nie wystgpuje zamiennos¢,
co bylo kolejnym argumentem przeciwko jego
zastosowaniu. Kontrowersje wzbudzito zastosowanie
kryterium (progu) bezpieczenstwa na poziomie
HIC=1000 lub HIC=1500. Zwrocono uwage na to, ze
przy zastosowaniu HIC=1000 jest zagwarantowana
ochrona glowy pasazera przy sztywnych uderzeniach
o krotkotrwalym dziataniu, podczas gdy prog o
wartosci 1500 stanowi dobra ochrong glowy przy
bezposrednim czolowym lub bocznym kontakcie jak
rowniez przy rekonstrukcjach wypadkow pasazerow z
zapigtymi pasami. Amerykanska norma SAE J885
[20] zaleca prog o wartosci 1000, ktory wykorzystuje
wielu badaczy. Trudno nie zgodzi¢ si¢ ze stwierdze-
niem, ze o ile nie ma bardziej zadawalajacego kryte-
rium o uniwersalnym znaczeniu, wskaznik HIC moze
by¢ zastosowany jako podstawa do wzajemnych po-
réwnan rozwigzan. Reasumujac, za pomocg wskazni-
ka HIC mozna oceni¢, czy wystgpuje niebezpieczen-
stwo powstania obrazen czy nie, ale nie dostarcza on
stopniowanego oszacowania tego niebezpieczenstwa,
co bylo powodem poszukiwania nast¢pnych, dosko-
nalszych kryteriow.

Inne kryteria wynikaly z przyjecia modelu w ksztalcie
masy jako bryly sztywnej, elementéw spregzystych
oraz thumiacych.

Do innych kryteriow zalicza sig:

» Wskaznik Tolerancji JTI ( ang. ,, J- Toler-
ances Index”)

» Przerobiony Model Mozgu RBM ( ang. ,,Re-
vised Brain Model”)

» Wskaznik Rzeczywistego Odksztatcenia EDI
( ang. ,,Effective Displacement Index” )

» Wskaznik Przecigtnego Odksztatcenia MSC
(ang. ,,Mean Strain Criterion”).
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Ostatnie kryterium jest jedynym, ktore nie ma Zzadne-
g0 powiazania z krzywa WSTC. Kryterium przecigt-
nego odksztatcenia MSC jest jedynym liniowym kry-
terium, ktoére powinno by¢ brane pod uwage przy
analizach wypadkow, poniewaz powstato jako wynik
rozlicznych badan przeprowadzonych na glowach
pasazerow.

Rozwoj kryteriow nie zostal zahamowany wskutek
postepu dalszych badan w tym zakresie. Przyktadem
tego jest opracowanie przez zespot badawczy R.L.
Stalnakera kryterium dla powstania urazéow glowy,
ktore polega na przeptywie energii (ang. ,,Translatio-
nal Energy Criterion”-TEC) [10].Za pomocg ,,metody
energetycznej” mozna przewidzie¢ powstanie zardw-
no stluczen jak rowniez peknigé czaszki. Jak wynika z
[25], obecny stan wiedzy w tym zakresie nie pozwala
na jednoznaczne stwierdzenie, ktore kryterium nalezy
stosowac oraz ktore ma charakter uniwersalny.
Poréwnujac wszystkie kryteria nasuwaja si¢ nastgpu-
jace spostrzezenia:

» kryterium wg wskaznika HIC jest jedynym,
ktore jest wynikiem rozlicznych badan i za
pomoca ktorego mozna ustali¢ granice jego
zastosowania

» w celu ustalenia wymagan dla glowy przy
bocznym uderzeniu mozna zastosowac kryte-
ria HIC, MSC i TEC przy czolowym uderze-
niu.

Zespol badawczy Stalnakera zaproponowat prog dla
przyspieszenia wynoszacego 20g ( 196.2 m/s*) w cza-
sie dziatania wynoszacym 20 milisekund [10]. Po
szeregu badaniach eksperymentalnych Huelke i Mel-
win doszli do wniosku, Ze cigzkie obrazenia wystgpu-
ja przy predkosci zderzenia wynoszacej 33 km/h (9,2
m/s) [2]. W wyniku badan za pomoca migkkiego ude-
rzenia i wystepujacych przy tym krwotokdéw na bocz-
nej powierzchni glowy osiagnigto wartosci HIC od
1300 do 5200 przy wartosci przecigtej wynoszacej
2900 HIC. Przy wszystkich wymienionych kryteriach,
przede wszystkim z modelami skierowanymi w jedna
strong, przyspieszenie obrotowe pozostaje nie-
uwzglednione, pomimo przyjgcia zatozenia, ze moze
ono wywolywac zranienia bez kontaktu z jakakolwiek
powierzchnia. Roéwniez zastosowane przyspieszenie
liniowe moze by¢ zakwestionowane, poniewaz ogra-
nicza si¢ ono do $rodka masy glowy, natomiast w
rzeczywistosci kierunki uderzenia nie sa centryczne i
wywoluja obrot glowy, co jest zwiazane z wystgpo-
waniem przyspieszenia obrotowego. Mozna wigc
przyjac zatozenie, ze modele przedstawiaja tylko
cze$¢ uwzglednionych mechanizmoéw powstawania
obrazen [1].
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3.2. Kryteria dotyczace uszkodzen kosci twarzy i
szyi pasazera

Do najwazniejszych ko$ci twarzy naleza ko$ci policz-
kowe i szczeki. Kosci te moga by¢ obciazone oddziel-
nie lub razem. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
szkielet twarzy stawia bardzo duzy opor, jesli uderza
on na migkka powierzchnig. Przy predkosciach gtowy
wynoszacych od 14,4 km/h (4 m/s) do 64,8 km/h (18
m/s) nie stwierdzono ani jednego pgknigcia,przy czym
warto$ci przyspieszen znajdowaly si¢ ponizej 60g
(588.6 m/s”). W tabeli 4 podano dane dotyczace wy-
trzymatos$ci kosci twarzy pasazera.

Wytrzymalo$¢ koSci twarzy pasazera ustalona na
drodze eksperymentalnej [25]

Tabela 4
L.p.| Rodzaj Sposdb Sita uderzenia w [N] | Wielko$¢
kosci uderzenia | warto$¢ | zakres sity proby
$rednia losowej
Kosé
1. policz- a,b 1717 6143470 19
kowa
2. Kosé
policz- a,c 1665 925+2850 10
kowa
3. Kosé
policz- d 1259 845+1665 5
kowa
4. Kosé
policz- e 2297 1600+-3360 7
kowa
5. Kosé c 1535 925+2110 17
jarzmowa
6. | Szczeka c 1148 623+1980 13
gbrna
7. | Szczeka b f 778934 f
dolna
8. | Zuchwa b f 1558+1780¢g f
. | Zuchwa b f 1290+1445g f
10. | Zuchwa c 3100 890+4110 9
Zuchwa h 1918 818+3405 9

a- uderzenie kosci szczekowej z bliskiej odlegtosci

b- sztywne, ptaskie ciato o srednicy 9 29 mm z wykta-
dzing gabkowq o grubosci 5 mm

c- jak w b, przy innej wykiadzinie o grubosci wyno-
szqcej 5 mm

d- odbojnik o srednicy @ 29 mm z warstwq ttumiqcq

e- odbojnik o Srednicy @ 65 mm z warstwq tlumiqcq

f- blizej nieopisany

g- dolny zakres sit, przy ktorym nastqpi pekniecie

h- sztywny, ptaski odbojnik o wymiarach 25 %100 mm
z wyktadzing o grubosci 5 mm
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Analizujac bezposrednie uderzenia na szyj¢ pasazera i
zakres sily, jaki jest ona w stanie przenie$¢ okazuje
sig, ze przednia czg$¢ szyi jest tak migkka, iz po przy-
jeciu uderzenia droga powietrza do ptuc moze by¢
tatwo zablokowana. W wyniku przeprowadzonych
prob doswiadczalnych okazato sig, ze wystgpuja spo-
radyczne zjawiska peknig¢ tarczycy przy dziataniu sit
w przedziale 890 do 1100 N i krtani 770 do 1000 N
[2]. Przy oddzielnie wykonanych probach na chrzast-
kach obydwu organéw ustalono $rednia sil¢ powodu-
jaca peknigcia na poziomie 180 N dla chrzastki tar-
czycy oraz 250 N dla krtani. Dla obydwu chrzastek,
ktore przy 50% zgnieceniu byly obcigzone za pomoca
urzadzenia udarowego o srednicy @ 38 mm ( pole 11
cm?), zarejestrowano site wynoszaca 490 N. Wpraw-
dzie ustalona sila nie byta daleka od pelnego $cisnig-
cia krtani, ale otrzymano wyniki, ktére odbiegaty
znacznie od wynikéw innych do$wiadczen. Préoby
przeprowadzone z urzadzeniem udarowym o po-
wierzchni 6,5 cm? i sita 400 do 450 N prowadzity do
rzadkich peknie¢ ww. czgsci ciala.

3.3. Kryteria dotyczace klatki piersiowej i brzucha

Pomiary przeprowadza sig, przyjmujac jako kryterium
wcisnigcie klatki piersiowej wyrazone w mm lub wy-
razone w procentach stluczenia, biorac za bazg gru-
bos$¢ klatki piersiowej przed przeprowadzeniem ba-
dan. Najczestszym ,kryterium Huelkego” przyjmo-
wanym do analiz jest wielko§¢ wci$nigcia wynoszaca
maksymalnie 44 mm, aby uniknaé ztamania Zeber.
Natomiast przy wcisnigciu wynoszacym 64 do 76 mm
nalezy liczy¢ si¢ z powaznymi obrazeniami zakwali-
fikowanymi jako 3-ciego stopnia w skali AIS [2].
Innym kryterium wystapienia wewngtrznych obrazen
przyjetym przez Verriesta i Chapona jak rowniez Via-
no i Lau jest stosunek wcisnigcia do poczatkowej
grubosci klatki piersiowej wynoszacy maksimum 0,4
[3, 11,12,13,14 i 15]. Doswiadczenia przeprowadzone
z ochotnikami pokazaty, ze wcisnigcie klatki o 20 %
jest niegrozne i jest calkowicie odwracalne, natomiast
podczas badan na zwlokach ludzkich przy 40 % weci-
$nieciu stwierdzono bardzo liczne ztamania ZzZeber
klatki piersiowej. W nastgpstwie tego zaproponowano
gorng granicg wcisnigcia klatki piersiowej wynoszaca
35%. (ang. ,,maximal chest compression”).

Podczas uderzenia czotowego w klatke piersiowa,
zamiast glebokos$ci wcisnigcia mozna mierzy¢ tez
przyspieszenie w rejonie kr¢gostupa. Jako kryterium
zaleca si¢ maksymalne przyspieszenie wynoszace 60g
(588,6 m/s’) w czasie 3 ms. Powyzsze kryterium
mozna skonfrontowa¢ z innymi danymi literaturowy-
mi, wg ktorych w przypadku akrobaty skaczacego z
wysokosci 17,4 m na materac przyspieszenie dzialaja-
ce na kregostup wynosi 46 g (451 m/s®), natomiast
kiedy upada on na brzuch, zmierzono na mostku przy-
spieszenie wynoszace 380 g ( 3727 m/s%) i na krego-
stupie 68 g ( 667 m/s®). Przy badaniu serii uderzen na

22

klatke piersiowa wykryto, ze maksymalne przyspie-
szenie kregostupa na wysokosci klatki piersiowej jest
gorszym kryterium rozstrzygajacym o ewentualnym
wystgpowaniu obrazen i powinno ono by¢ zastgpione
przez maksymalne wcisnigcie klatki piersiowe;.

3.4. Ocena kryteriow biomechanicznych

Kryteria biomechaniczne dla klatki piersiowej spro-
wadzaja si¢ do:

» kryterium VC ( ang. ,,Viscous Criterion”)
opracowane na bazie energii pochtonigtej
przez klatke piersiowa, uwzglednia predkosé
jej deformacji; wychodzi si¢ tutaj z zalozenia,
ze przy predkosci odksztatcenia mniejszej niz
3 m/s ( 10,8 km/h) mozna zastosowac kryte-
rium maksymalnego wcisnigcia. Ze wzgledu
na wiskotycznos$¢ klatki piersiowej predkosé
odksztatcenia ma duzy wplyw na zakres wci-
$nigcia 1 tym samym na niebezpieczenstwo
zranienia mi¢kkich tkanek ciata.

Kryterium VC mozna wyrazi¢ za pomocg

WZOru:
ve =y 9
i )
gdzie:
— _J)
V= i C==— 10
y D (10)
oraz:

D-grubos¢ klatki piersiowej przed zderzeniem

y- chwilowe odksztatcenie (wcisnigeie) klatki
piersiowe;j

y -chwilowa predkos¢ deformacji klatki

piersiowe;j.

» kryterium TTI ( ang. ,,Thoraric Trauma In-
dex”) opracowane na statystycznych bada-
niach 49 wypadkow $miertelnych; definiuje
si¢ je za pomoca Wzoru:

TTI = 1,44, +

gdzie:

A.-wiek (rocznik) pasazera

e- wskaznik rownowazny dla ofiar $Smiertel-
nych i manekinéw

M.-masa pasazera [kg]

R.- maksymalne efektywne przyspieszenie
zebra [ g]

S.- maksymalne boczne przyspieszenie krg-

goshupa [g].

0STRA+S) 5, gy
75

Kryterium VC jest przeznaczone gltéwnie do analizy
wystapienia ewentualnych obrazen, wynikajacych z
czolowego uderzenia w klatke piersiowa pasazera.
Obydwa kryteria VC i TTI sa stosowane do analiz
skutkow wypadkow wynikajacych z bocznych ude-
rzen.
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Kryteria biomechaniczne mozna stosowaé tylko do
okreslonego zakresu ludzkiego ciata i w ogdlnym
przypadku tylko dla okreslonego rodzaju obrazen.
Ofiara wypadku cierpi jednak zwykle z powodu zroz-
nicowanych obrazen doznanych podczas wypadku,
ktore dziatajac jednoczesnie moga si¢ jeszcze bardziej
poglebia¢. Nie mozna stosowaé tylko jednego kryte-
rium dla jednej czesci ciata. O wiele bardziej nalezy
si¢ troszczy¢ o catkowitg ochrong pasazera. Na przy-
ktadzie transportu samochodowego okazuje sig, ze
warto$ci wskaznika HIC mozna zmniejszy¢, jesli
przyjmie sig, ze pasazer posiada zapigty pas w rejonie
podbrzusza. W tym przypadku jednak bardziej obcia-
zone sa kosci uda. W przypadku komunikacji kolejo-
wej nalezy uwzgledni¢ inne rozwiazania niz w komu-
nikacji samochodowej, poniewaz pasazerowie nie
posiadaja paséw bezpieczenstwa. W tym przypadku
nie trzeba uwzglednia¢ sit wywieranych na podbrzu-
sze ani tez obcigzen na nogi. W rzeczywisto$ci kine-
matyka podréznych pociagu zmusza do tego, aby
uwzglednia¢ ochrong tych czgsci ciata, ktére nie sa
obciazone w komunikacji samochodowej.

Dla celow informacyjnych kryteria biomechaniczne
obowiazujace w transporcie samochodowym przed-
stawiono w tabeli 5 [25].

Zestawienie kryteriow biomechanicznych dla poszcze-
golnych czesci ciala pasazera w komunikacji samocho-

dowej Tabela S
Lp.| Czgs¢ ciata Kryterium bezpieczen- | Wartosc¢
stwa
1. Glowa Wartos¢ wskaznika 1,0
GAMBIT
2. Szyja Moment zginajacy 370,0
Nm
3. | Klatka pier- | Nacisk wywotujacy weci- | 40 mm
siowa $niecie
4, Ramiona Sita kontaktu na rekach 3,8 kN
Podbrzusze | Przyspieszenie miednicy 13,0¢g
(a>20°)
6. | Podbrzusze | Przyspieszenie miednicy 80,0 g
(a=20)
7. Nogi Sita kontaktu dziatajaca | 10,0 kN
na nogi

4. Wytyczne do konstruowania pojazdow szy-
nowych w komunikacji osobowej, zabezpie-
czajace pasazera przed obrazeniami w
przypadku zderzen

W celu sformutowania wytycznych do konstruowania
pojazdow szynowych w komunikacji osobowej, ktore
maja zagwarantowaé bezpieczenstwo pasazera pod-
czas zderzen, przeprowadzono obliczenia symulacyj-
ne dla 24 przypadkow réznych konfiguracji zderzen
[25]. W oparciu o wyniki obliczen sformutowano
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nastgpujace wymagania wytrzymalosciowe dla
predkosci zderzenia 54 km/h (15 m/s):

- zderzaki powinny by¢ przystosowane do
przeniesienia sity wynoszacej 1500 kN, co
odpowiada obecnym wymaganiom technicz-
nym, stawianym pojazdom i zarazem umoz-
liwia maksymalne zastosowanie zréznicowa-
nia sztywno$ci poszczegdlnych elementéw
pociagu; powyzej sity 1500 kN moga wysta-
pi¢ peknigeia elementéw mocowania zderza-
kow, jednakze bez wystapienia uszkodzen
koncéw pudta pojazdu

- nalezy zastosowa¢ wymienialne elementy
pochtaniajace energi¢ z odpowiednia dlugo-
scia deformacji, zainstalowane za zderzaka-
mi, do przeniesienia sity do 1750 kN tak, aby
umozliwi¢ zadziatanie urzadzen zapobiegaja-
cych uniesieniu si¢ pojazdu; powyzej 1750
kN nastgpuje zgniot elementow pochlaniaja-
cych (ang. ,,crashelemente”)

- strefy pojazdu, w ktérych sa dopuszczalne
peknigecia ( niem. ,,Sollbruchbereiche”) po-
winny by¢ zaprojektowane na bezpieczne
przeniesienie sity wynoszacej 2000 kN; po-
wyzej tej sily nastgpuje zgniot elementow
poprzez plastyczne odksztatlcenie koncow
pudta wagonu

- strefy przedziatow dla podréznych nalezy
projektowaé tak, aby mogly przenies¢ silg
4000 kN.

Ww. wymagania nie powinny powodowac rozwoju
pojazdow o duzej masie wiasnej. Ponadto stwierdzo-
no, ze jesli predkos¢ zderzenia przekracza 30 km/h
(8.33 m/s®), wowczas wzrasta niebezpieczenstwo
utraty zdrowia i zycia przez pasazerow co najmniej o
50% (przy stopniu AIS >3). Przy projektowaniu pudet
wagonow osobowych zaleca sig, aby podczas zderze-
nia zostal zrealizowany ,, ich stopniowy zgniot”, co
mozna uzyskaé przez przejscie z jednej strefy do dru-
giej przy zastosowaniu wspoiczynnika bezpieczen-
stwva wynoszacego 1,5 do 2. Jesli przyjmie sig, ze
wytrzymato$¢ czolownicy ostoi wagonu jest ograni-
czona do 2000 kN, to wowczas strefa dopuszczalnych
peknie¢ wystepuje w zakresie 3000 do 4000 kN, a
nastgpne przedziaty dla podréznych podlegaja trwa-
lym deformacjom przy dziataniu sit 4500 do 6000
kN.
W przypadku zderzenia pojazdéow o podobnej kon-
strukcji na prostym odcinku toru kolejowego:
- przy predkosciach nabiegania ponizej
14,4 km/h (4,0 m/s):
¢ przy predkosci mniejszej niz 14,4 km/h
energia zderzenia musi by¢ pochtonigta
w ramach przewidzianego skoku zde-
rzakoéw lub sprzegu samoczynnego
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¢ przy predkosci mniejszej niz 7,2 km/h
(2,0 m/s) maksymalne przyspieszenie
wzdluzne w pudle wagonu pojazdu nie
moze przekroczyé 2g (19,62 m/s®)

¢ przy predkosci zawierajacej si¢ w prze-
dziale 7,2 do 14,4 km/h maksymalne
przyspieszenie wzdluzne w pudle wago-
nu pojazdu nie moze przekroczy¢ 3g
(29,43 m/s%)

¢ ponizej predkosci 14,4 km/h Zaden z
pasazeré6w nie moze doznaé jakichkol-
wiek obrazen.

przy predkosciach nabiegania wigkszych

od 14,4 km/h (4.0 m/s) i mniejszych od

28,8 km/h (8m/s):

¢ przy predkosci wigkszej niz 14,4 km/h
energia zderzenia nie jest juz pochtania-
na przez sprzgg

¢ przy predkosciach wigkszych niz 14,4
km/h i mniejszych niz 28,8 km/h musi
by¢ uniemozliwione podnoszenie si¢ po-
jazdu przez zastosowanie odpowiednich
urzadzen zabezpieczajacych pojazd
przed ,,unoszeniem si¢”; funkcja oraz
wydajnos¢ tych urzadzen musi by¢ za-
chowana przez caly czas zmiany wyso-
kosci pojazdu szynowego podczas eks-
ploatacji, spowodowanej migdzy innymi
przemieszczeniami dynamicznymi

¢ przy predkosciach, ktore nie przekracza-
ja 28,8 km/h energia zderzenia musi by¢
pochlonigta przez urzadzenie pochtania-
jaco-zderzne, ktéore mozna latwo wy-
mieni¢; maksymalne przyspieszenie
wzdluzne nie moze przekroczyé 5Sg
(49,05 m/s%)

przy predkosciach nabiegania wigkszych

od 28,8 km/h (8 m/s) i mniejszych od 65

km/h ( 18 m/s):

¢ przy predkosci mniejszej niz 65 km/h
energia zderzenia musi by¢ przejgta
tacznie przez zderzaki, elementy zde-
rzno-pochlanigjace jak rowniez stop-
niowe odksztatcenie pudta wagonu; od-
ksztalcenie pudla wagonu nie moze
przekroczy¢ 1000 mm

¢ dla maszynisty musi by¢ przewidziana
bezpieczna przestrzen, gwarantujaca
przezycie.

Przy predkosci wigkszej od 65 km/h (18 m/s) wyste-
puje katastrofa kolejowa i nie podaje si¢ wytycznych.
Podczas konstrukcji wewngtrznego wyposazenia po-
jazdu nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

- pokrycie wszystkich metalowych powierzch-
ni za pomoca elastycznej wyktadziny

- bardzo czgsto stosowane $ciany szklane mu-
sza by¢ poddane kontrolnym testom z uwagi
na bezpieczenstwo dla pasazeréw podczas
zderzen

- nie nalezy stosowaé przedmiotow o ostrych
krawedziach

- w przypadku przedziatéw bagazowych nale-
zy stosowaé Scianki dziatowe, aby uniemoz-
liwi¢ upadek bagazu na pasazera

- wykona¢ szczegdlna kontrolg pod katem
sprawdzenia, czy sktadane stoliki stwarzaja
niebezpieczenstwo dla podbrzusza pasazera.

Waznym elementem wyposazenia wewngtrznego jest
siedzenie pasazera, ktére zgodnie z karta UIC 567
[18] musi wytrzyma¢ site wzdtuzna wynoszaca 1500
N lub przyspieszenie 2g (19,62 m/s®) przy masie pa-
sazera 75 kg. W tym przypadku wychodzi si¢ z zato-
zenia, ze cata mas¢ podroznego przenosi oparcie sie-
dzenia, co nie ma catkowitego potwierdzenia w rze-
czywisto$ci. Jak wynika z analiz do§wiadczalnych, na
pasazera moze dziala¢ sktadowa sita bezwladnosci na
wysokos$ci 2/3 oparcia, w kierunku wzdluznym i osia-
gajaca maksymalna warto$¢ 2250 N, co odpowiada
maksymalnemu opdznieniu wynoszacemu 3g (29,43
m/s”). Ww. wartoéé sity wynika z rownania réwno-
wagi momentow sit wzgledem dolnej krawedzi opar-
cia siedzenia. Ten przypadek wystepuje wtedy, gdy
miejsce siedzace jest obrocone w kierunku przeciw-
nym do kierunku jazdy. Jak wynika z obecnego stanu
obowiazujacych dokumentow, przypadek ten nie zo-
stat uwzgledniony w przepisach jako obligatoryjny.
Przyktady nowoczesnych konstrukcji tramwajowych
wyposazonych w elementy pochtaniajaco-zderzne
oraz w urzadzenia zabezpieczajace pojazd przed

,wspinaniem si¢” sa przedstawione narys. 415 [16].
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sterujacy

Czotowe urzgdzenie do przejmo-
wanhia energii zderzenia

3 ' . / Boczne urzadzenle do przejmo-
Pulpit : ; o ! wania enerdii zderzenia

Miejsce
i siedzace

Gléwne urzadzenie przejmo-
wania enerdii zderzenia

Rys.4. Nowoczesne rozwiagzanie konstrukcji kabiny tramwajowej z wewngtrznymi oraz zewngtrznymi ,,strefami
deformacji” w przypadku zderzen (zaprojektowanej przez Bombardier Transportation Portugal, producent:
Ansoldo Breda Pistola)

Rys.5. Konstrukcja kabiny tramwajowej firmy Alstom ( La Rochelle)
a) widok konstrukcji przed zderzeniem
b) widok konstrukcji po zderzeniu ( kabina czg¢$ciowo odksztatcona, strefa drzwi niezdeformowana)
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5. Zakonczenie

Kryteria oceny przy zderzeniach dla pojazdow szy-
nowych komunikacji osobowej maja odmienny cha-
rakter niz dla wagonow towarowych [4,5 1 6] 1 wyni-
kaja ze specyfiki, zwigzanej z zapewnieniem bezpie-
czenstwa dla pasazerow i personelu obslugujacego
przed obrazeniami w trakcie zderzen. Wazna rolg
petnia tutaj kryteria biomechaniczne, za pomoca kto-
rych mozna dokona¢ kwalifikacji urzadzen wewngtrz-
nych, przy uwzglednieniu bezpieczefistwa podroz-
nych. Przyjmuje si¢ zatozenie, ze teoretycznie da si¢
oszacowac, jak cigzkie w skutkach jest zderzenie i jak
dziala na cialo ludzkie. Rozpatrujac problematyke
zderzen pojazdow szynowych bezspornym jest fakt,
7e najcigzszym zderzeniem jest zderzenie czotowe,
ktére mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

- czyste zderzenie czotowe

- czolowe zderzenie z ,,unoszeniem si¢” pojazdu

- czotowe zderzenie polaczone z niestabilno$cia

pociagu i wykolejeniem.

Pierwsza kategoria zderzen nalezy do tych, ktore kon-
struktor moze najlepiej opanowaé. W tym przypadku
chodzi o to, aby wykorzysta¢ wszystkie mozliwe stre-
fy ,,odksztalcalne” pojazdu, w celu pochtonigcia ener-
gii zderzenia bez wystgpowania odksztatcen przedzia-
tow dla podréznych. Koncepcja stref pojazdu prze-
znaczonych do zniszczenia umozliwia lepsze zabez-
pieczenie wagonu przed skutkami zderzen.
Druga kategorig zderzen okres$la si¢ mianem katastro-
fy kolejowej i nalezy na $cianach czotowych pojazdu
przewidzie¢ zabudowe¢ urzadzen zapobiegajacych
,,unoszeniu si¢” wagonu.
Trzecia kategoria zderzen wystepuje przy wysokich
predkosciach i stanowi powazna katastrofg kolejowa.
Jesli pojazd ulega wykolejeniu w wyniku zderzenia,
to istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo ponow-
nego zderzenia z elementem budowli statej infrastruk-
tury kolejowej np. stlupem trakcyjnym ( boczne zde-
rzenie pojazdu szynowego).
Istotna zaleta pojazdu szynowego w stosunku do sa-
mochodu jest to, ze pojazd szynowy moze przejacé
znacznie wigksza energig¢ zderzenia, wykazujac od-
ksztalcenia trwate. Z tego powodu podroézni w samo-
chodzie sa zobowiazani do korzystania z paséw bez-
pieczenstwa, aby zwigkszy¢ szanse przezycia w wy-
niku zderzenia. Podrozni w pojazdach szynowych sa
narazeni na umiarkowane przyspieszenia, ktore nie
powoduja konieczno$ci stosowania pasow bezpie-
czenstwa.

26

Literatura

[1]  Balas M., Ramet M.: Les mécanismes des liai-
sons cérébrales par choc et les problemes de
leur évaluation. Rapport INRETS No 79 1988.
Huelke D.F., Melvin J.W.: Anatomy injury fre-
quency, biomechanics and human tolerance.
SAE paper nr 800098, 1980.

Lau 1V., Viano LV.: The viscous criterion.
Bases and applications of an injury severity in-
dex for soft tissues. SAE Paper. Proceedings of
the 30 th Stapp Car Crash Conference. San
Diego, 1986.
Nowicki J., Sobas M.: Kryteria oceny zabezpie-
czenia pojazdow szynowych przed skutkami
zderzen. Pojazdy Szynowe nr 3/2006.
Nowicki J., Sobas M.: Wymagania stawiane
elementom pochianiajqcym energie zderzenia w
wagonach-cysternach. Pojazdy Szynowe nr
4/2006.
Nowicki J., Sobas M.: Przedsiewziecia materia-
towe i konstrukcyjne zwiekszajqce bezpieczen-
stwo pojazdow szynowych przed skutkami zde-
rzen. Pojazdy Szynowe nr 1/2007.

Scholes A.: Railway passenger vehicle design
loads and structural crashworthiness. Proc.
Instn. Mech. Engrs., 1987.

Soltis S.J., Olcott JW.: The development of
dynamic performance standards for general
aviation aircraft seats. SAE Paper.Crash dy-
namics of general aviation aircraft. 1985.
Stalnaker R.L., Lin A.C., Guenther D.A.: The
Application of the New Mean Strain Criterion.
IRCOBI /AAAM Conf. on the Biomechanics of
Impacts. Géteborg, Sweden 1985.

Stalnaker R.L. Low T.C., Lin A.C.: Translation
energy criteria and its correlation with head in-
jury in the sub-human primate. IRCOBI Conf.
on the Biomechanics of Impacts. Birmingham,
United Kingdom, 1987.

Verriest J., Chapon A.: Validity of thoracic
injury criteria based on the number of rib fac-
tures. 10 th Experimental Safety Vehicle Conf-
Oxford-England 1985.

Viano D.C., Lau LV.: Role of impact velocity
and chest compression in thoracic injury. Aviat.
Space Enviro. Med. nr 54, 1985.

Viano D.C., Lau 1LV.: Thoraric impact: a vis-
cous tolerance criterion. 10 th Experimental
Safety Vehicle Conf. Oxford-England 1985.
Viano D.C.: Limits and challenges of crash
protection. Accident Anal. 1988.

2]

[31

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15] Wang J.T.: Analytical studies of injury criteria
for the thorax. Journal of Biomechanical
Engineering Nr 111, 1985.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2007



[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]
[22]

Wolter W.: Kollisionssichere Schienenfahrze-

uge —Empfehlungen fiir Hersteller und
Betreiber. ZEV Rail. Glasers Annalen Nr.
128. Tagungsband Graz 2004.

Karta UIC 566: Obciqzenia pudel wagonow
pasazerskich i ich czesci dobudowanych.3-cie
wydanie z 1.01.1990 z uzupelnieniem z
1.07.1994
Karta UIC 567: Postanowienia ogolne dla
wagonow osobowych. 2-gie wydanie z
11.2004.
Norma SAE J374: Passenger car roof crush
test procedure. Styczen 1980.
Norma SAE J885: Human tolerance to impact
conditions as related to motor vehicle design.
Lipiec 1986.
Norma SAE J 996: Inverted vehicle drop test
procedure. Styczen 1980.
pr EN 15 227: Kolejnictwo. Wymagania od-
pornoSciowe na zderzenia nadwozi pojazdow
szynowych. (Railway applications. Crashwor-
thiness requirements for railway vehicle bod-
ies). Kwiecien 2005.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2007

[23] Raport ERRI B205/Rp.1 Podstawowe zasady

bezpieczenstwa  przed  skutkami  zderzen
pojazdow szynowych. Zatqcznik 1 do pisma B
205.97 z 5.12.1994. ( Leitende Grundsditze der
Aufprallsicherheit von FEisenbahnfahrzeugen).
Utrecht, listopad 1994.

[24] Raport ERRI B205/Rp.1 Podstawowe zasady bez-

pieczenstwa przed skutkami zderzen pojazdow
szynowych. (Leitende Grundsdtze der Aufprall-
sicherheit von Eisenbahnfahrzeugen). Utrecht,
luty 1995.

[25] Raport ERRI B 106/Rp.20: Wytrzymatos¢ na zde-

rzenia pudla wagonu osobowego. Oddziatywa-
nia zderzen zdeterminowanych wypadkiem na
wagony osobowe. Zalecenia warunkow tech-
nicznych dostawy. ( Stossfestigkeit des Wagen-
kastens von Reisezugwagen. Auswirkungen un-
fallbedingter Stésse auf Untersuchung. Vor-
schldge fiir technische Lieferbedingungen ). Ut-
recht 12/1993

27



