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Analiza wypadkow z powodu niezdatnos$ci ukladow hamulcowych

W artykule przedstawiono istote dzialania ukiadu hamulcowego oraz omowiono
diagnostyke uktadow hamulcowych stosowanych w pojazdach szynowych i pojaz-
dach samochodowych. Przeprowadzono analize wypadkow kolejowych i drogo-
wych oraz zaprezentowano strukture przyczyn ich powstawania z ukierunkowaniem
na uktad hamulcowy. Zaprezentowano i omowiono skutki wypadkow w transporcie
kolejowym i transporcie drogowym z uwzglednieniem kosztow finansowych i spo-
tecznych oraz ich wphw na Srodowisko i zewnetrzne koszty transportu. W pracy
przedstawiono takze przyklady jednych z najwazniejszych wypadkow kolejowych i
drogowych ostatnich lat.

Analysis of accidents caused by faults in brake systems

The article presents the principle of operation of a braking system and discusses
the diagnosis of brake systems used in rail and motor vehicles. An analysis of rail
and road accidents was performed, and the structure of their causes was presented
with a focus on the braking system. The consequences of accidents in rail and road
transport, taking into account the financial and social costs and their impact on the
environment as well as the external costs of transport were presented and
discussed. The study also shows examples of some of the most important road and

rail accidents that occurred in recent years.

1. Wprowadzenie

Wraz z pojawienia si¢ na $wiecie pierwszych
pojazdow nieodtacznie towarzyszy im uktad hamul-
cowy. Stuzy on do zmniejszania predkosci oraz za-
trzymania pojazdu, zwlaszcza w sytuacji zagrozenia,
w jak najkrétszym czasie i z jak najwigksza pewno-
$cia. Hamulce stuza takze do unieruchomienia pojazdu
na postoju. Uktad hamulcowy jest jednym z podsta-
wowych elementow pojazdu mechanicznego i klu-
czowym uktadem w kwestii zapewnienia bezpieczen-
stwa zarowno uzytkownikom pojazdoéw jak i osobom
oraz przedmiotom znajdujacym si¢ w ich otoczeniu.
W zwiazku z tym zapewnienie skuteczno$ci uktadu
hamulcowego i1 jego niezawodno$ci jest gtownym
celem na etapie konstruowania, wytwarzania i eksplo-
atowania wszelkiego rodzaju pojazdéw funkcjonuja-
cych na $§wiecie. Do tej pory podstawowym hamulcem
jest hamulec cierny, najczesciej hydrauliczny lub
pneumatyczny. Jednocze$nie, wraz z dynamicznym
rozwojem techniki oraz wzrostem predkosci porusza-
nia si¢ pojazdoéw, pojawiaja si¢ coraz nowsze uktady
wspomagajace klasyczny uklad cierny poprzez elek-
tryczne sterowanie mikroprocesorowe oraz wykorzy-
stywanie hamulca elektrodynamicznego. Podstawo-
wymi gatgziami transportu, w ktorych dazy si¢ do
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1. Introduction

With the emergence of the world's first vehicle
so did inherently the first braking system. It is used to
reduce the speed and stop the vehicle, especially in an
emergency situation, as quickly as possible and with
the utmost confidence. Brakes are also used to
immobilize the vehicle when stationary. The braking
system is one of the basic elements of a motor vehicle
and a key system for ensuring the safety of both the
vehicle users and persons and objects located in their
vicinity. Therefore, ensuring the effectiveness of the
braking system and its reliability is a major goal in the
design stage, the manufacturing stage and the
maintenance of all kinds of vehicles operating in the
world. To date, the primary type of a brake is a friction
brake, usually hydraulic or pneumatic. At the same
time, with the rapid development of technology and
the increase in the speed of vehicles, there are more
and newer systems supporting the classic friction
system through electrical microprocessor control and
the use of electrodynamic brakes. The main modes of
transport, which seek to ensure the highest quality,
efficiency and reliability of brake systems, are road
and rail transport. Therefore, the article will discuss
the diagnosis of braking systems and the analysis of
accidents on that basis.



zapewnienia jak najwigkszej jakos$ci, skutecznosci i
niezawodno$ci uktadéw hamulcowych, sa transport
drogowy 1 transport szynowy. Dlatego na ich podsta-
wie, w artykule zostanie omowiona diagnostyka ukta-
déw hamulcowych oraz analiza wypadkow.

2. Diagnostyka ukladéw hamulcowych

Niezdatnosci uktadow hamulcowych sa jedna
z podstawowych przyczyn wypadkéw komunikacyj-
nych powodowanych przez pojazdy mechaniczne. W
zwiazku z tym wykrycie niezdatno$ci tego ukladu
nalezy do najwazniejszych zadan diagnostyki tech-
nicznej. Przydatno$¢ hamulcow do wypelniania zadan
jest determinowana skuteczno$cia ich dziatania. Miara
skuteczno$ci dziatania hamulcoéw, najlepiej odzwier-
ciedlajaca realizacje ich gtownych zadan, jest droga
lub op6znienie hamowania [2].

Skuteczno$¢ dziatania hamulcow moze by¢
oceniona podczas badan ruchowych na podstawie
pomiaréw dlugosci drogi hamowania lub wartosci
opoznienia hamowania oraz podczas badan stacjonar-
nych (stanowiskowych) na podstawie pomiaru warto-
$ci sit wytwarzanych pomigdzy elementami pary cier-
nej. Diagnozowanie uktadow hamulcowych pojazdow
drogowych mozna podzieli¢ na diagnozowanie me-
chanizméw uruchamiajacych hamulce oraz okreslanie
skutecznos$ci dzialania uktadu hamulcowego [2]. W
praktyce diagnostyka hamulca sprowadza si¢ tylko do
sprawdzenia jego skutecznosci podczas przeprowa-
dzania okresowego badania technicznego na stacji
diagnostycznej. Na rysunku 2.1 przedstawiono przy-
ktadowe stanowisko diagnostyczne, na ktoérym zabu-
dowane jest urzadzenie rolkowe stuzace do pomiaru
skutecznos$ci dziatania hamulcéw samochodow, cia-
gnikdéw rolniczych oraz motocykli.

Rys. 2.1. Stanowisko diagnostyczne do pomiaru skutecznosci
dziatania hamulcow pojazdéw drogowych [8]

Fig. 2.1. A diagnostic station for measuring the effectiveness of the
brakes in road vehicles [8]

Okoto 80 procent samochodow trafiajacych do
stacji obstugi posiada wigksze lub mniejsze uszkodze-
nia uktadu hamulcowego. Najczesciej stwierdzane

2. Breaking systems diagnostics

Malfunctions of braking systems are one of
the main causes of traffic accidents involving motor
vehicles. Therefore, the detection of faults in the
braking system is one of the most important tasks of
technical diagnostics. The usefulness of the brakes to
fulfill their tasks is determined by the effectiveness of
their operation. The measure of the effectiveness of
the brakes, that best reflects the realization of their
main tasks, are either the braking distance or their
delay [2].

The brake performance can be assessed during
the driving tests based on measurements of the braking
distance or delay values or during stationary tests (on
an engine test bench) based on the measurement of
forces produced between the elements of the friction
pair. Diagnosing braking systems for road vehicles can
be divided into diagnosing the mechanisms of brake
actuators and determining the effectiveness of the
braking system [2]. In practice, the brake system
diagnosis comes down to merely verify its
effectiveness when carrying out periodic technical
inspections on a diagnostic station. Figure 2-1 shows
an example of a tool for such diagnostics, which has a
built-in roller device for measuring the braking
efficiency of cars, tractors and motorcycles.

About 80 percent of cars going into the service
station come with some degree of damage to the brake
system. Frequently observed defects of the brake
system are: worn-out brake pads, discs, drums and
brake shoes, faulty parking brake or leaks from the
brake system. Unaddressed faults (from wear) result in
extended braking distance or may cause a loss of
control of the vehicle [1]. Usually diagnosis of the
mechanisms of brake actuators happens only if, during
the periodic test the effectiveness of the braking
system the results are objectionable,.

In the case of rail transport, in which
determining the condition of the vehicle cannot be
reduced merely to a technical review carried out once
a year, diagnosis of the brake is carried out much more
thoroughly. The system for diagnostics of brake
systems of rail vehicles with regular drives in
accordance with the regulation [5] functioning in the
country defines the program of tests for the main brake
(PN) for the freight cars, passenger coaches and
traction vehicles. This program, in addition to an
inspection to check the correct state and assembly of
the brake system and leak testing of the pneumatic
system of the carriage requires stationary performance
tests of the PN brake consisting of checking:

- patency of the main line,

filling time of the auxiliary reservoir and the

control reservoir,

- the sensitivity and the insensitivity of the
brake to chosen pressure drops in the main
conduit,
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niezdatno$ci uktadu hamulcowego to m.in.: zuzyte
klocki, tarcze, bgbny i1 szczeki hamulcowe, niesku-
teczny hamulec postojowy, czy tez wycieki z uktadu
hamulcowego. Nieusunigte uszkodzenia (zuzycia)
powoduja wydtuzenie drogi hamowania Iub moga
wplyna¢ na utrate kontroli nad pojazdem [1]. Jesli
podczas badania okresowego skuteczno$¢ dziatania
uktadu hamulcowego budzi zastrzezenia, najczesciej
dopiero wtedy dochodzi do diagnozowania mechani-
zmoOw uruchamiajacych hamulce.

W przypadku transportu kolejowego, w kto-
rym okreslenie stanu technicznego pojazdu nie spro-
wadza si¢ jedynie do przegladu technicznego prze-
prowadzanego raz w roku, diagnozowanie hamulca
przeprowadza si¢ duzo bardziej szczegdétowo. Funk-
cjonujacy w kraju system diagnozowania stanu ukta-
déw hamulcowych pojazdow szynowych sterowanych
klasycznie zgodnie z norma [5] okresla program prob
odbiorczych hamulca zasadniczego (PN) dla wagonow
towarowych, wagonoéw pasazerskich i pojazdéw trak-
cyjnych. Program ten, oprocz ogledzin sprawdzaja-
cych poprawno$¢ wykonania i montazu uktadu hamul-
cowego oraz sprawdzenia szczelno$ci instalacji pneu-
matycznej wagonu, wymaga stacjonarnych prob funk-
cjonalnych hamulca PN polegajacych na sprawdzeniu:

—  droznosci przewodu gtéwnego,

— czasOw napelniania zbiornika pomocniczego i

zbiornika sterujacego,

—  czutosci i nieczutosci hamulca na odpowiednie

spadki ci$nienia w przewodzie glownym,

— najwigkszych wartosci ci$nieni cylindrowych,

ci$nienia zaskoku w nastawieniu "Towarowy" oraz

czasOw napelniania 1 oprdzniania cylindrow

hamulcowych we wszystkich nastawieniach ha-

mulca,

—  zdolno$ci hamulca do hamowania odhamo-
wania,

—  dziatania przyspieszacza hamowania naglego,

—  dziatania hamulca bezpieczenstwa,

—  poprawnosci dziatania odluzniacza,

—  skoku ttoka i dziatania nastawiacza przektadni

hamulcowe;j.

Proby stacjonarne uktadu hamulcowego wago-
nu przewidziane w normie [5] wykonuje sig¢ po
podtaczeniu pojazdu szynowego do uktadu umozli-
wiajacego sterowanie hamulcem zasadniczym poprzez
ksztaltowanie warto$ci 1 gradientu ci$nienia w prze-
wodzie gldéwnym. Niezbgdne jest tez wyposazenie
badanego wagonu w urzadzenia do pomiaru ci$nien.
Proby wymienione w normie [5] powinny by¢ wyko-
nywane za pomoca przyrzadu do kontroli hamulca,
ktory jest zasilany ze stacjonarnej sieci spr¢zonego
powietrza, sterowany mikroprocesorowo i wyposa-
zony w niezbgdne przetworniki do pomiaru cisnien.
Przyrzad ten samoczynnie ksztaltujac odpowiednie
przebiegi cisnienia w przewodzie gtdéwnym powinien
zrealizowa¢ program prob
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- the highest values of cylinder pressure, the
triggering pressure in "Freight" mode and the
time of filling and emptying of the brake
cylinders in all brake operating modes,

- the brake’s ability to apply and release,

- brake pipe emptying accelerator performance,

- emergency brake performance,

- correct operation of the brake release,

- stroke and operation of the transmission brake
adjuster.

Stationary tests of carriage braking system
envisaged by the regulation [5] is to be performed
after connecting the rail vehicle to the system enabling
service brake control through control of the values and
the gradient of pressure in the main line. Equipping
the tested carriage with apparatus for measuring
pressure is also necessary. Tests specified by the
regulation [5] should be made by means of the brake
control device, which is powered from a stationary
compressed air network, microprocessor-controlled
and equipped with the necessary sensors to measure
pressure. This device automatically changing the
corresponding pressure patterns in the main line
should perform a series of tests required by the
aforementioned regulation. Pressure results obtained
during tests should be visualized in the form of
characteristics (Fig.2.4), recorded and stored in digital
form, and the evaluation of results should occur
automatically thus preventing any impact of staff on
that assessment. An example device that meets these
criteria is a system for testing brake systems HADIAG
shown in Figures 2.2 and 2.3, which shows the
HADIAGL system for testing brake systems in
locomotives (Figure 2.2) and the HADIAGT system
for testing brake systems in carriages (Fig.2.3).

Rys. 2.2. Stanowisko diagnostyczne do kontroli i oceny stanu
technicznego uktadow hamulcowych lokomotyw [9]

Fig. 2.2. Diagnostic station to monitor and evaluate the technical
condition of brake systems in locomotives [9]



wymaganych w wyzej wspomnianej normie. Przebiegi
cisnien uzyskane podczas proéb powinny byé wizu-
alizowane w postaci charakterystyk (rys.2.4), reje-
strowane i zapisywane w postaci cyfrowej, a ocena
wynikéw powinna nastgpowaé samoczynnie uniemoz-
liwiajac wplyw personelu na t¢ oceng. Przykladem
przyrzadu spetniajacego powyzsze kryteria jest system
do badania uktadéw hamulcowych HADIAG przed-
stawiony na rysunkach 2.2 i 2.3, gdzie pokazano
system HADIAGL do badania uktadéw hamulcowych
lokomotyw (rys 2.2) oraz system HADIAGT ukladéw
hamulcowych wagonow towarowych (rys.2.3).
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Rys. 2.4. Przyktadowy przebieg ci$nien realizowanych przez uktad
hamulcowy pojazdu szynowego.

Fig. 2.4. An example of the pressures used by the braking system
of arail vehicle.

3. Statystyka wypadkow kolejowych i drogowych
Zgodnie z definicja wg zarzadzenia nr 635
Komendanta Glownego Policji z dnia 30 czerwca
2006 r. w sprawie metod i form prowadzenia przez
Policj¢ statystyki zdarzen drogowych, rozrézniamy
dwa rodzaje zdarzen drogowych:
Wypadek drogowy — jest to zdarzenie drogowe, ,.kto-
re pociagneto za sobg ofiary w ludziach, w tym takze u
sprawcy tego zdarzenia, bez wzglgdu na sposdb za-
konczenia sprawy”.
Kolizja drogowa — ,jest to zdarzenie drogowe, ktore
pociagngto za soba wylacznie straty materialne”.
Natomiast w kolejnictwie, zgodnie z ustawa o
transporcie kolejowym [7], rozrézniamy nastgpujace
pojecia:
Wypadek — niezamierzone nagle zdarzenie lub ciag
takich zdarzen z udziatem pojazdu kolejowego, powo-
dujace negatywne konsekwencje dla zdrowia ludzkie-
go, mienia lub srodowiska. Do wypadkow zalicza sig
w szczegolnosci: kolizje, wykolejenia, zdarzenia na
przejazdach, zdarzenia z udziatem os6b spowodowane
przez pojazd kolejowy bedacy w ruchu, a takze pozar
pojazdu kolejowego.
Wypadek powazny — wypadek spowodowany kolizja,
wykolejeniem pociagu lub innym podobnym zdarze-
niem z przynajmniej jedng ofiara $miertelng lub przy-
najmniej pigcioma cigzko rannymi lub powodujacy
znaczne zniszczenie pojazdu kolejowego, infrastruktu-
ry kolejowej lub srodowiska, ktére moga zosta¢ na-
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Rys. 2.3. Stanowisko diagnostyczne do kontroli i oceny stanu
technicznego uktadéw hamulcowych wagonow towarowych [9]

Fig. 2.3. Diagnostic station to monitor and evaluate the technical
condition of brake systems in freight carriers [9]

3. Statistics of rail and road accidents

As defined by Ordinance No. 635 of the Chief
of Police dated 30th June 2006, on the methods and
forms of conduct by the police when gathering statis-
tics of road events, two types of traffic incidents are
distinguished:

Car crash — it is a traffic incident, "which entailed
human casualties, including at the perpetrator of this
incident, no matter how the case is closed".

Minor traffic collision — "it is a traffic incident,
which entailed only property damage".

However, in rail transport, according to the
Act on Rail Transport [7], we distinguish between the
following concepts:

Minor incident — an unintended sudden event or se-
ries of such events with the participation of a railway
vehicle, causing negative consequences for human
health, property or the environment. Accidents include
in particular: collisions, derailments, rail-crossing
events, the events involving persons caused by a rail
vehicle in motion, as well as a rail vehicle fire.

Major accident — accident caused by collision, de-
railment of a train or other similar event with at least
one fatality or at least five serious injuries or causing
significant damage to a railway vehicle, the railway
infrastructure or the environment that can immediately
be assessed by the committee examining the case for
at least €2 million having an obvious impact on rail-
way safety regulations or safety management.

Figure 3.1. presents a summary of road and
rail accidents in Poland for a period of five years on
the basis of data published by the Police and the Of-
fice of Rail Transport. It can be seen that the number
of accidents in road transport is tens of times greater
than in the case of rail transport. This result is closely
related to the number of cars on the roads in
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tychmiast oszacowane przez komisje badajaca wypa-
dek na co najmniej 2 mln €, majacy oczywisty wplyw
na regulacje bezpieczenstwa kolei lub na zarzadzanie
bezpieczenstwem.

Na rysunku 3.1. przedstawiono zestawienie
wypadkow kolejowych i drogowych w Polsce za okres
pigciu lat na podstawie danych opublikowanych przez
Policje oraz Urzad Transportu Kolejowego. Mozna na
nim zauwazy¢, ze liczba wypadkdéw w transporcie
drogowym jest kilkadziesiat razy wigksza niz w
przypadku transportu szynowego. Wynik ten jest
sci§le zwiazany z iloscia samochoddéw poruszajacych
si¢ po drogach w stosunku do liczby pociagoéw, oraz z
kolizyjnos$cia infrastruktury drogowej w poro6wnaniu z
wydzielonymi szlakami kolejowymi. Optymistyczny
akcent tego zestawienia, to fakt ze z roku na rok liczba
wypadkow, zarowno drogowych jak i kolejowych,
maleje.

Comparison of road and rail
accidents in years 2009 — 2013

Zestawienie wypadkow kolejowych
i drogowych w latach 2009 - 2013

W Wypadkidrogowe M wypadki kolejowe

44196

38832 40065
37046

827 I 827 I 849 I 719
— — — —

2009 2010 2011 2012 2013

35847

704

Rys. 3.1. Zestawienie wypadkow kolejowych i drogowych w
latach 2009-2013 [4,6,15,16]

Fig. 3.1. Summary of rail and road accidents in years 2009-2013
[4,6,15,16]

Na rysunkach 3.2 i 3.3 zaprezentowano struk-
tur¢ wypadkow drogowych w latach 2009 — 2010.
Wynika z nich, ze zty stan techniczny pojazdéw od-
powiada za wypadki na drogach tylko w 0,2%, co
moze $wiadczy¢ o wysokim poziomie stanu technicz-
nego pojazdow eksploatowanych na Polskich drogach.
Po szczegotowym przeanalizowaniu wypadkow spo-
wodowanych ztym stanem technicznym zawazamy ze
uktad hamulcowy jest trzecim w kolejnos$ci, zaraz po
o$wietleniu i ogumieniu, sprawca wypadkow drogo-
wych.

W przypadku transportu kolejowego, stan
techniczny taboru odgrywa zdecydowanie wigksza
rolg. Na rysunku 3.4 wida¢, ze awarie pojazdow szy-
nowych stanowia az 11% wszystkich przyczyn wy-
padkow kolejowych w latach 2009 —2010.
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relation to the number of trains, and the entanglement
of road infrastructure compared with separate railway
routes. The optimistic aspect of this statement is the
fact that every year the number of accidents, both road
and rail, decreases.

Figures 3.2 and 3.3 presents the structure of
road accidents in the years 2009 - 2010. They show
that the poor technical condition of vehicles is liable
only for 0.2% of accidents on the roads, which may
indicate a high level of technical condition of vehicles
operating on the Polish roads. After a detailed analysis
of accidents due to poor technical condition of
vehicles it can be seen that the braking system is the
third, immediately after lighting and tires, perpetrator

of road accidents.
In the case of rail transport, the technical state

plays a much greater role. Figure 3.4 shows that rail
vehicle technical faults account for 11% of all causes
of railway accidents in years 2009 — 2010.

Wypadki drogowe wg sprawstwa

m wina kierujacych ®m wina pieszych wina pasazerow

u wspdlwina W :ly stan techniczny W pozostale przyczyny

0,2%
1.3%

Rys. 3.2. Struktura wypadkoéw drogowych wg sprawstwa w latach
2009-2010 [14,15]

Fig. 3.2. The structure of road accidents listed by the persons
responsible in years 2009-2010 [14,15]

Wypadki drogowe z powodu ztego
stanutechnicznego pojazdow

m braki w oswietleniu ® braki w oguminiu
usterki uktadu hamulcowego ® usterki ukladu kierowniczego

inne usterki

Rys. 3.3. Struktura wypadkow drogowych spowodowanych ztym
stanem technicznym pojazdow w latach 2009-2010 [14,15]

Fig. 3.3. The structure of road accidents caused by poor technical
condition of vehicles in years 2009-2010 [14,15]
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Rys. 3.4. Podziat zdarzen kolejowych ze wzglgdu na przyczyng
pierwotna zdarzenia w latach 2009-2010 [4]

Fig. 3.4. Distribution of rail incidents based on the initial cause
between 2009-2010 [4]

Dane z rysunku 3.5 pokazuja, ze uktad hamul-
cowy znajduje si¢ na drugim miejscu, zaraz po zesta-
wach kolowych, wsréd zrodet technicznych wypad-
kéw kolejowych. Jego awarie byly przyczyna zdarzen
kolejowych w latach 200912010 az w 11%.

Z powyzszych danych mozna zauwazy¢ takze,
ze awarie uktadow hamulcowych wystepuja zar6wno
w transporcie drogowym jak i transporcie kolejowym i
proporcjonalnie w réwnej mierze przyczyniaja si¢ do
powstawania wypadkéw komunikacyjnych.

4. Skutki wypadkéw i ich wplyw na $rodowisko

Najwazniejszym skutkiem i jednocze$nie naj-
wyzszym kosztem kazdego wypadku jest S$mier¢
cztowieka. Na rysunku 4.1 przedstawiono zestawienie
liczby ofiar $miertelnych z podzialem na wypadki
drogowe 1 kolejowe. Z jego analizy wynika, ze w
transporcie drogowym ginie rocznie ponad dziesigé
razy wigcej osob niz w transporcie kolejowym. Jest to
jednak $cisle zwigzane z liczba wypadkéw omoéwiona
w rozdziale 3.

4572

20098 2010 2011 2012 2013

m\Wypadkidrogowe B wypadkikolejowe

Rys. 4.1. Liczba ofiar $miertelnych wypadkow komunikacyjnych
w latach 2009-2013 [3,15,16]

Fig. 4.1. The number of fatalities in road and rail accidents in years
2009-2013 [3,15,16]
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Rys. 3.5. Zrodta techniczne zdarzen kolejowych w
latach 2009-2010 [4]

Fig. 3.5. Technical sources of rail incidents in years 2009-2010 [4]

The data from Figure 3.5 shows that the brake
system is in second place, just after wheelsets, among
the technical sources of rail accidents. Its failure
caused train incidents in 2009 and 2010 in as many as
11% of cases.

From the above data it can also be observed
that failures in braking systems occur for both road
and rail transport, and contribute proportionally
equally to the occurrence of traffic accidents.

4. The effects of accidents and their impact on the
environment

The most important result and also the highest
cost of each accident is the loss of life. Figure 4.1
summarizes the number of deaths divided into road
and rail accidents. Analysis of this figure shows that
more than ten times more people are killed annually in
road transport than in rail transport. However, this is
closely related to the number of accidents as discussed
in chapter three.

56046 48952 49501 45792 44059

199 187 209 184
I I I I ]

2009 2010 2011 2012 2013

m'Wypadkidrogowe  mwypadkikolejowe

Rys. 4.2. Liczba 0s6b rannych w wypadkach komunikacyjnych w
latach 2009-2013 [3,15,16]

Fig. 4.2. The number of people injured in road and rail accidents in
years 2009-2013 [3,15,16]
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W przypadku osob rannych sytuacja wyglada
podobnie. Dane na rysunku 4.2 wykazuja nawet $red-
nio trzystukrotnie wigksza liczbe ofiar dla transportu
drogowego w poréwnaniu z kolejowym.

Rozpatrujac dalsze skutki wypadkow komuni-
kacyjnych nalezy skupi¢ si¢ na kosztach ekonomicz-
nych i spotecznych, ktore mozemy podzieli¢ na [13]:

*  bezposrednie
— koszty medyczne i rehabilitacji,

— koszty uszkodzenia mienia (pojazdow, in-
frastruktury, itp.),

— koszty administracyjne (policji, strazy po-
zarnej, pogotowia, sadowe, ubezpieczycie-
1i, itp.).

e posrednie
— straty PKB (utracona produkcja, niezreali-

zowana konsumpcja, itp.),

— koszty ludzkie (bol i cierpienie ofiar i ich
rodzin, utrata jakoS$ci zycia, itp.),

* dodatkowe (straty czasu, zwigkszenie zuzycia
paliwa, zanieczyszczenie srodowiska, itp.).
Zgodnie z powyzszym podzialem, na rysunku

4.4 przedstawiono struktur¢ udzialu poszczegdlnych
kategorii kosztow zdarzen drogowych w Polsce dla
przyktadowego roku 2013. Z rysunku wynika, ze naj-
wigksze koszty zostaja ponoszone na cigzko ranne
ofiary wypadkéw, co jest spowodowane kosztami
dlugoletniego leczenia i rehabilitacji oraz wyplatami
rent inwalidzkich 1 odszkodowan. Sa to istotne koszty
zewngtrzne transportu.

Biorac pod uwage koszty finansowe wypad-
kow komunikacyjnych zaprezentowane na rysunkach
4.4 1 4.5 mozemy zauwazy¢ ogrom strat finansowych
oraz rozbiezne tendencje zmiany kosztow z biegiem
czasu. Obnizenie kosztéw w kolejnictwie jest spowo-
dowane zmniejszeniem ilo$ci zdarzen o charakterze
znaczacych wypadkow oraz bardziej rzetelnym kalku-
lowaniem kosztow przez wszystkie podmioty sektora
kolejowego [3]. Analiza poziomu zdarzen drogowych
w ostatnich latach wykazuje, ze pomimo spadkowemu
trendowi statystyk, rozwdj metod obliczeniowych i
dynamiczny wzrost cen jednostkowych, generuja co-
raz wyzsze koszty ekonomiczne i spoteczne wypad-
kéw drogowych [13].

Koszty zdarzen drogowych w mid zt
W koszty wypadkow

W koszty kolizji koszty tacznie

49,1

34,5 34,2
29,4
18,3 20,1
14,9
51
b.d. b.d. b.d. b.d. [ |

2010 2011 2012 2013
Rys. 4.4. Koszty (mld zt) WypadKow 1 Kolizj1 drogowych w Polsce w latach

20102013 [13]

Fig. 4.4. Costs (in billions PLN) of road accidents and collisions in Poland
in years 2010 — 2013 [13]
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In the case of persons injured the situation is
similar. The data in Figure 4.2 shows an approxi-
mately three hundred times the number of victims of
road transport compared to rail.

Considering secondary effects of traffic acci-
dents one should focus on the economic and social
costs that can be divided into [13]:

e direct

— medical and rehabilitation costs,

— costs of damage to property (vehicles, in-
frastructure, etc.),

— administrative expenses (police, fire bri-
gade, ambulance, legal fees, insurance
costs, etc.).

* indirect

— loss of GDP (lost production, unrealized
consumption, etc.),

— human cost (pain and suffering of the vic-
tims and their families, loss of quality of
life, etc.),

e other (loss of time, increased fuel consump-
tion, pollution, etc.).

In accordance with the above distinction, Fig-
ure 4.4 shows the structure of the share of individual
cost categories of road incidents in Poland for the year
2013. The figure indicates that the highest costs are
incurred due to seriously injured victims of accidents,
which is caused by the costs of long-lasting treatment
and rehabilitation, as well as the payment of disability
benefits and compensation. These are important exter-
nal costs of transport.

Struktura udziatu kategorii kosztéw w Polsce
w2013

Koszty zabitych
13%

Straty
materialne
32%

Koszty lekko
rannych
2%

Rys. 4.3. Struktura kosztéw zdarzen drogowych w Polsce w
2013 roku [13]

Fig. 4.3. The cost structure of road incidents in Poland in
2013 [13]

Taking into account the financial costs of traf-
fic accidents presented in Figures 4.4 and 4.5, the
magnitude of financial losses and the divergent trends
in the change of costs over time can be seen. Lowering
the cost of the railways is caused by a decrease in the
incidence of major accidents and a more reliable cal-
culation of costs by all railway sector stakeholders [3].
Analysis of the level of traffic incidents in recent years
shows that despite the downward trend in the statistics,
the development of more advanced computational



Na rysunku 4.6 przedstawiono koszty zdarzen methods and dynamic growth in unit prices generate
kolejowych w latach 2009 — 2010 nie uwzgl¢dniajac w  even higher economic and social costs of road
nich kosztow poniesionych na ofiary wypadkéw. Wy- accidents [13].
nika z niego, ze najwickszy udzial w tych kosztach Figure 4.6 shows the cost of rail incidents in
maja koszty wewngtrzne kolei poniesione na straty w  the years 2009-2010 without taking into account the
pojazdach — ponad 58% wszystkich kosztow i na stra-  costs incurred for the casualties involved. It shows that

ty w infrastrukturze — prawie 34%. the largest share of these costs are internal costs in-
curred as losses in vehicles - more than 58% of all
Koszty znaczacych wypadkow kolejowych costs, and losses in infrastructure - almost 34%.
w min EURO
236,52

Koszty zdarzen kolejowych w latach 2009 - 2010

195,64 189,82 120741,002); 0,3%
170,22 18319,561;
3343241332 ?.3&&@ 279.815,002; 0,6%
Fnansowe kolej - infrastruktura
15369954,682; B finansowe kolej - pojazdy
33.7% kolejowe
inne
mfinansowe zewngtrze -

infrastruktura

u finansowe zewnetrzne - pojazdy
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W srodowisko

Rys. 4.5. Koszty (mln EURO) znaczacych wypadkow kolejowych
w Polsce w latach 2010 — 2013 [3]

Fig. 4.5. Costs (in millions of EUR) of significant rail accidents in
Poland in years 2010 — 2013 [3] Rys. 4.6. Koszty zdarzefi kolejowych w latach 2009-2010 [4]
Fig. 4.6. Cost of rail incidents in years 2009-2010 [4]

Rys. 4.7. Katastrofa kolejowa pod Szczekocinami - Rys. 4.8. Katastrofa kolejowa w Biatymstoku - 8 li-
3 marca 2012 [10] stopada 2010 [10]
Fig. 4.7. Train crash near Szczekociny — 3rd of Fig. 4.8. Train crash in Bialystok - November 8th,
March 2012 [10] 2010 [10]

Rys. 4.9. Katastrofa kolejowa w Swarzedzu - 19 lu- Rys. 4.10. Katastrofa kolejowa w Babach - 12
tego 2007 [10] sierpnia 2011 [10]
Fig. 4.9. Train crash in Swarzedz - February 19th, Fig. 4.10. Train crash in Baby - August 12th 2011
2007 [10] [10]
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Na rysunkach od 4.7 do 4.10 przedstawiono
zdjecia z najbardziej powaznych katastrof kolejowych
ostatnich lat, w ktorych zgingto facznie 18 osob, ponad
170 osoéb zostato rannych i omal nie doszto do kata-
strofy ekologicznej z powodu wycieku 70 ton mazutu
(cigzki olej opalowy stosowany m.in. jako paliwo do
statkdw) w poblizu jeziora w Swarzedzu.

Natomiast na rysunkach 4.11 i 4.12 pokazano
zdjgcia z by¢ moze najtragiczniejszych wypadkow w
komunikacji samochodowej w Polsce. W wypadku
podmiejskiego autobusu pod Gdanskiem w 1994 roku
zgingto 32 pasazerow a 43 zostato rannych, a w wy-
padku autokaru w Jezowie zginglo 13 osob, w tym 9
maturzystow.

Rys. 4.11. Katastrofa autokaru w Jezowie — 30
wrzeénia 2005 [12]
Fig. 4.11. Crash of a coach in Jezow - September
30th 2005 [12]

Biorac pod uwage koszty wypadkow, jako
koszty zewngtrzne transportu, spowodowanych nie-
zdatnos$ciami uktadéw hamulcowych oraz ich skutkéw
(zdjgcia), problem poprawnosci dzialania uktadow
hamulcowych jest bardzo wazny dla poprawnego i
bezpiecznego funkcjonowania systemu transportowe-
go.

5. Podsumowanie

Glownym celem pracy bylo wykazanie zwiazku
migdzy nieprawidtowym dzialaniem uktadow hamul-
cowych a powstawaniem wypadkow komunikacyj-
nych. Niezdatnosci uktadow hamulcowych sa jedna z
glownych przyczyn technicznych wypadkéw pojaz-
déw szynowych jak i samochodowych. Dlatego roz-
winigta 1 stosowana diagnostyka pozwala na spraw-
dzenie ich skuteczno$ci i pewnosci dziatania oraz wy-
eliminowanie z ruchu pojazdéw z uszkodzonymi lub
zuzytymi uktadami hamulcowymi. Analiza wypadkow
pozwala zauwazy¢, ze liczba wypadkoéw w transporcie
drogowym jest kilkadziesiat razy wigksza niz w przy-
padku transportu szynowego. Z danych przedstawio-
nych w artykule wynika, Ze niezdatnosci uktadow
hamulcowych — wsrod technicznych zrodet struktury
wypadkow, w obydwu typach transportu, w réwnej
mierze przyczyniaja si¢ do powstawania wypadkow
komunikacyjnych. Analiza kosztow wszystkich wy-
padkéw wykazata, ze stanowia one istotna czg$¢ kosz-
tow zewngtrznych transportu
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Figures 4.7 to 4.10 show images of the most
significant railway catastrophes of recent years, which
killed a total of 18 people, more than 170 people were
wounded and an environmental disaster was narrowly
averted due to the leaking of 70 tons of mazut (heavy
fuel oil used, among others, as fuel for ships) near a
lake in Swarzedz.

In contrast, figures 4.11 and 4.12, showing
pictures of perhaps the most tragic accidents in road
transport in Poland. In the case of the suburban bus
near Gdansk in 1994, 32 passengers were killed and
43 were injured, while the bus accident in Jezow killed
13 people, including 9 high school graduates.

Rys. 4.12. Katastrofa autobusu pod Gdanskiem — 2
maja 1994 [11]
Fig. 4.12. Crash of a bus near Gdansk - May 2nd 1994
[11]

Taking into account the costs of accidents, as
the external costs of transport caused by malfunctions
in braking systems and their effects (on pictures), the
problem of correct operation of braking systems is
very important for the proper and safe functioning of
the transport system.

5. Conclusions

The main aim of this study was to demonstrate
the connection between the malfunctions in the brak-
ing systems and the incidence of traffic accidents.
Malfunctions of braking systems are one of the main
causes of technical accidents of rail and road vehicles.
Therefore a properly developed and widely used diag-
nostics allows for checking their effectiveness and
reliability of operation as well as the elimination of
vehicles with defective or worn out braking systems.
Analysis of accident statistics shows that the number
of accidents in road transport is tens of times greater
than in the case of rail transport. From the data pre-
sented in the article it can be concluded that malfunc-
tions of braking systems - among technical sources in
the structure of accidents, in both types of transport,
equally contribute to the occurrence of traffic acci-
dents. A cost analysis of all accidents showed that they
are a significant part of the external costs of transport.
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