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STRESZCZENIE

Przedstawiono zagadnienie efektywnosci symulacji komputerowej w analizie przebiegu
oraz przyczyn wypadkow i katastrof kolejowych, opierajqc sie na wybranych dwoch przykia-
dach z doswiadczen autora. Opisano podstawowe cechy programow symulacyjnych zasto-
sowanych do analizy zaistnialych sytuacji oraz zarys metody postepowania i wnioskowania.
Podano najwazniejsze wyniki badan symulacyjnych oraz wnioski z nich wyplywajqce, wraz
z odniesieniem ich do rzeczywistego przebiegu wypadkow. Stwierdzono skutecznosc tej me-
tody, dodatkowo postawiono postulat dotyczqcy standaryzacji i certyfikacji dokumentacji
powypadkowych.

1. WPROWADZENIE

Symulacja komputerowa, oprocz innych wielorakich zastosowan, moze stuzy¢ do ana-
lizy oraz oceny hipotetycznych standow systemow technicznych i zjawisk mogacych zaist-
nie¢ nie tylko w przysztosci (wzgledem przyjetej skali czasu), lecz takze w przesztosci,
przy poszukiwaniu prawdopodobnych (lub domniemanych) przyczyn rodzacych skutki
zaistniale w rzeczywisto$ci. Dotyczy to wielu dziedzin naukowych oraz bardzo wielu za-
stosowan technicznych — w tym kolejnictwa. Wieloletnie doswiadczenia autora niniejsze-
go artykutu wykazaly, iz symulacja komputerowa moze by¢ efektywnym (i najczgsciej
jedynym) narzedziem stuzacym do ustalania i analizy przyczyn niektérych rodzajow ka-
tastrof i wypadkdéw kolejowych.

Pierwszym doswiadczeniem autora w tym zakresie bylo ustalenie przyczyn niewystar-
czajacej hamownosci (a praktycznie jej braku) dlugiego i cigzkiego pociagu towarowego,
ktéry jadac po spadku toru, zostat celowo skierowany na zeberko ochronne stacji Dabro-
wa Gornicza Towarowa, gdzie wskutek uderzenia w koziot oporowy z predkoscia okoto
54 km/h doszto do katastrofy. Nastapito wykolejenie pociagu i zniszczenie lub uszkodzenie
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lokomotywy spalinowej TEM2 oraz 21 czteroosiowych zatadowanych wagonow (1 wagon
kryty 1 20 wagonow weglarek). Przypadek ten opisano w pracach [1, 8].

Ostatnim z wypadkoéw kolejowych badanych przez autora za pomoca symulacji komputerowe;j
byl wypadek, ze skutkiem $miertelnym, zaistnialy na szerokotorowej linii LHS (Linia Hutnicza
Szerokotorowa) w okolicach miejscowosci Strzegomek. Pociag towarowy, wiozacy rudg zelaza,
potracit nietrzezwego mezezyzng znajdujacego si¢ pomigdzy tokami szyn toru szerokotorowego.

W pierwszym przypadku postawione zadanie polegato na ustaleniu przyczyny (przyczyn) bra-
ku hamownosci pociagu, pomimo ze zapisy w dokumentacji przewidzianej przepisami i sporza-
dzonej przed zaistnialym zdarzeniem wskazywaty, ze dzialanie hamulcow bylo prawidlowe.

W drugim z przytoczonych wypadkéw zadanie polegato na ocenie poprawnosci dziatania
maszynisty lokomotywy oraz na analizie procesu hamowania pociagu. Uznano, ze podsta-
wa realizacji postawionych zadan — w obu przytoczonych zdarzeniach — beda symulacyjne
badania komputerowe.

2. MODEL MATEMATYCZNY I SYMULACYJNY
RUCHU POCIAGU

Dla potrzeb realizacji analizy pierwszego z przytoczonych wypadkéw kolejowych opra-
cowano program symulacyjny o duzym stopniu uniwersalnosci, ktory po koniecznej mo-
dyfikacji moze stuzy¢ takze do realizacji innych zadan, w tym takze do analizy przebiegu
drugiego z przytoczonych wypadkow.

Model matematyczny ruchu pociagu towarowego oparto na bogato opisanych w literaturze
przedmiotu podstawach teoretycznych, gdyz mechanika ruchu pociagu jest dyscypling wystar-
czajaco dobrze poznana i opisana w obszernej literaturze, m.in. w pracach [2, 4, 6, 8], beda-
cych podsumowaniem wieloletnich badan eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych.

Model pociagu (rys.1) stanowi uktad 54 mas potaczonych wigzami sztywnymi (lokomoty-
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Rys.1. Model fizyczny pociagu i jego wspotrzedne

wa i 53 wagony). Pominigcie wlasnosci sprezysto-thumiacych wigzow taczacych masy rze-
czywistego uktadu mechanicznego jest uzasadnione znikomym wptywem dyssypacji ener-
gii kinetycznej pociagu (wynikajacej z pracy zderzakow kolejowych) na droge hamowania.

Model symulacyjny operuje kilkudziesigcioma statymi i zmiennymi pareametrami, z kto-
rych najwazniejsze w opisie formalnym modelu matematycznego ruchu pociagu to:

s — wspotrzedna (droga) srodka cigzkosci lokomotywy,
F, — sita pociagowa lokomotywy,

m,  —masa lokomotywy,

P, —wspo6lczynnik mas wirujacych lokomotywy,
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— masa wagonu wraz z tadunkiem,
— wspotczynnik mas wirujacych wagonu,
— dlugos¢ wagonu,
— liczba wagonow,
— jednostkowy zasadniczy opor biegu lokomotywy,
—jednostkowy zasadniczy opor biegu wagonu,
— jednostkowy lokalny opor wzniesienia,
— jednostkowy lokalny opor tuku,
— wspotczynnik tarcia migedzy klockiem hamulcowym a obrgcza kota,
— sita docisku klocka hamulcowego do obrgczy kota lokomotywy,
— liczba klockéw hamulcowych lokomotywy,
— sita docisku klocka hamulcowego do obrgczy kota wagonu,
— liczba klockéw hamulcowych wagonu,
— predkos¢ fali hamowania,
— wspotrzedna (droga) i-tego wagonu,
— chwila zadziatania hamulca i-tego wagonu,
— wspotrzedna konca rozruchu,
— wspotrzedna poczatku hamowania,
— dhugo$¢ odcinka drogi, jaka przebyt pociag (2925 m).
Dla tak przyjetych oznaczen, model matematyczny ruchu rozpatrywanego pociagu jest
opisany rownaniem rozniczkowym zwyczajnym drugiego rzedu, o zmiennej strukturze,
W nastgpujacej postaci:
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R(s,8,0;) dla 0<s<s,
(1+pp)mp§= W(s,s,6;) dla  sp<s<sy, (1)
H(s,$,0,,t;,u) dla s,<s<d

w ktorym funkcja R prawej strony rdwnania jest opisem matematycznym fazy rozruchu
pociagu, odbywajacym sig na dtugosci s, funkcja W stanowi opis matematyczny fazy wy-
biegu, w ktorej na pociag dziataja wylacznie sity oporéw ruchu oraz funkcja H opisujaca
fazg hamowania pociagu, rozpoczynajaca si¢ w odlegtosci s, od semafora wyjazdowego
(tarczy manewrowej) i trwajaca do chwili uderzenia lokomotywy w koziot oporowy odlegty
od semafora wyjazdowego o odcinek d =2925 m.

Postacie tych funkcji sa nastgpujace:

R=F,()+0, @
W=0,, 3)
H=0,+H,, 4)

gdzie:
0=l s, O )+ Oy o )+ £t )6 ) ®
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Wspdtczynnik tarcia p migdzy obrecza kota zestawu kotowego a zeliwng wstawka klocka
hamulca klockowego opisano wzorem (11), zwanym w literaturze [2] wzorem Karwackiego:

(kN +1) (55 + 1)
© (kyN +1) (ys + 1)

gdzie po stosownym przeliczeniu jednostek:

k,= 0.6,

k, =1,631-10° [N],
k,=8,155 107 [N"]
k,= 3,6 107 [sm?],
k,= 1,8 10" [sm'].
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Rys. 2. Wspotezynnik tarcia p pomigdzy obrecza kota zestawu kotowego a zeliwng wstawka
klocka hamulca klockowego [2]
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Przestrzenny obraz funkcji opisanej wzorem (11) przedstawiono na rysunku 2. Wynika
z niego silna nieliniowo$¢ wspodtczynnika tarcia p migdzy obrgeza kota zestawu kotowego
a zeliwna wstawka klocka hamulca klockowego.

Model cyfrowy umozliwia analiz¢ ruchu pociagu przy wariantowym roztozeniu mas w wy-
kolejonej czgsci pociagu oraz wariantowym roztozeniu wagonéw z dziatajacymi hamulcami.

Program oblicza sity lokalnych oporéw ruchu lokomotywy i kolejnych wagonéw w danej
chwili, w zaleznosci od ich aktualnego potozenia w stosunku do profilu pionowego i pozio-
mego toru. Schemat algorytmu tych obliczen przedstawiono na rysunku 3. Blok oznaczony
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Rys. 3. Schemat algorytmu obliczen sit lokalnych oporow ruchu lokomotywy i wagonoéw

symbolem PCRR jest podprogramem catkowania réwnania rézniczkowego ruchu pociagu.
Zmienne OLW oraz OLL oznaczaja odpowiednio opory lokalne wagonow i opory lokalne
lokomotywy. W modelu uwzgledniono takze wplyw zuzycia obreczy zestawow kotowych
na energi¢ kinetyczna wagondw [7].

Krzywa napetniania cylindréw hamulcowych modelowano w sposob wiasciwy dla dhu-
gich pociagdéw towarowych [6]. Oznacza to, ze fazg napetniania cylindréw hamulcowych
i wzrostu sity docisku klockéw hamulcowych do obrgezy kota zestawu kotowego opisano za
pomoca pierwszej ¢wiartki sinusoidy (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka narastania sity docisku klockow hamulcowych do obrgczy kota zestawow kotowych
0+t — pierwsza ¢wiartka sinusoidy, ¢ — czas napetniania cylindrow hamulcowych [6]
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Model symulacyjny uwzgledniat rowniez mozliwos¢ eksploatacyjnych zmian sprawnosci prze-
ktadni hamulcowej wagondw towarowych oraz sit docisku klockow hamulcowych do obregczy.

Badania symulacyjne byly prowadzone dla pelnego cyklu pracy pociagu (rozruch spod tarczy
manewrowej, wybieg, hamowanie i ewentualne luzowanie hamulca). Do modelowania fazy roz-
ruchu pociagu wykorzystano charakterystyke trakcyjna lokomotywy spalinowej TEM2 [5].

Program symulacyjny, realizujacy obliczenia w trybie interakcyjnym, umozliwiat sledze-
nie na ekranie biezacych parametréw ruchu badanego pociagu (przyspieszenie, predkosé
i droge) w czasie rzeczywistym (zegarowym).

Dla ulatwienia poréwnania symulowanego przebiegu z przebiegiem rzeczywistym zasto-
sowano na ekranie monitora wyswietlanie (oprocz biezacych warto$ci parametrow jazdy)
animowanego potozenia pociagu na trasie jazdy, wraz z polozeniem niektdrych obiektow
statych (tarcza manewrowa, ktadka nad torami, nastawnia ZKA oraz koziot oporowy) na tle
profilu pionowego i poziomego toru. Na ckranie byly sygnalizowane takze stany, w jakich
znajdowat si¢ uktad napgdowy lub uktad hamowania pociagu (rozruch, wybieg, hamowanie,
luzowanie hamulca). Ponadto, gdy w wyniku warunkéw ruchowych nastapito zakleszczenie
zestawow kotowych wagonow, wowczas na ekranie wyswietlat si¢ komunikat ,,poslizg”.

Po zakonczeniu obliczen w ramach pojedynczego cyklu symulacyjnego, wyniki byty
przedstawione na wykresie w formie ekranowej lub rysunku ploterowego, po uprzednim
zapisaniu rekordow wynikowych w pliku przeznaczonym do dalszego wykorzystania przez
urzadzenia zewnetrzne.

Mimo ze program — z zatozenia — byl wykonany wylacznie do realizacji badan symulacyj-
nych, w celu odtworzenia ruchu pociagu do chwili jego wykolejenia si¢ na wjezdzie do stacji
Dabrowa Gornicza Towarowa, jednak byt on programem stosunkowo obszernym, zawierajacym
ponad 1100 instrukcji kodowanych w jezyku Borland Pascal v.7. Program ten jest rownoczes-
nie na tyle uniwersalny, ze po niewielu modyfikacjach zostat zastosowany do analizy drugiego
z opisywanych przypadkow; obecnie moze by¢ wykorzystywany do celéw dydaktycznych.

3. BADANIA SYMULACYJNE PRZEBIEGU JAZDY I PRZYCZYN
BRAKU HAMOWNOSCI POCIAGU TOWAROWEGO

3.1. Uwagi wstepne

Omawiane wykolejenie pociagu towarowego wydarzyto si¢ w dniu 16.12.1990 r. na stacji
Dabrowa Gornicza Towarowa. W tym dniu o godz. 9.13 spod tarczy manewrowej boczni-
cy kolejowej Zaktadow Koksowniczych ,,Przyjazn” wyjechat w kierunku stacji Dabrowa
Gornicza Towarowa pociag ztozony z lokomotywy spalinowej TEM2 oraz 53 wagonow.
Calkowita masa pociagu wynosita 2627 t, za$ jego dtugo$¢ — okoto 747 m.

W czasie jazdy pociagu po spadku maszynista stwierdzit brak znamion hamowania. Za
posrednictwem radiotelefonu zawiadomit o zaistniatym fakcie obstugg stacji Dabrowa Gor-
nicza Towarowa, ktora skierowata pociag na tzw. zeberko ochronne, na ktérym — po ude-
rzeniu z predkoscia okoto 54 km/h w koziot oporowy — nastapito wykolejenie pociagu.
Wykoleito sig i zniszczyto w réznym stopniu 21 wagonéw wraz z lokomotywa.

Dhugos$¢ drogi migdzy tarcza manewrowa bocznicy kolejowej Zaktadow Koksowniczych
,»Przyjazn” a koztem oporowym zeberka ochronnego stacji Dabrowa Goérnicza Towarowa
— obliczona na podstawie dokumentacji geodezyjnej — wynosita 2925 m. Szczego6lna cecha
uktadu torowego bocznicy kolejowej, laczacej Zaktady Koksownicze ,,Przyjazn” ze stacja Da-
browa Gérnicza Towarowa, jest duzy spadek toru (najwigkszy o wartosci 14,65%o), ktory stano-

82



wi 65% drogi taczacej tarcz¢ manewrowa bocznicy z koztem oporowym zeberka ochronnego.
Pionowa (spadek toru) i pozioma (usytuowanie tukéw toru i wielko$¢ ich promient) charaktery-
styke toru przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Pionowy i poziomy profil toru taczacego bocznicg kolejowa koksowni ze stacja
(od tarczy manewrowej do kozta oporowego)

Katastrofie towarzyszyty trudne warunki atmosferyczne. Ranna pora, temperatura powie-
trza bliska 0° C, niewielki opad $niegu, oblodzone szyny oraz wystgpowanie weglopochod-
nych zanieczyszczen na powierzchniach gtowek szyn w istotny sposob obnizyty wspotczyn-
nik przyczepnosci pomigdzy kotem a szyna.

3.2. Hipotetyczne przyczyny katastrofy

Po wykonaniu czynnosci wstgpnych i rozpoznawczych wytypowano dwie najbardziej
prawdopodobne hipotezy dotyczace przyczyn katastrofy:

1) niesprawnos¢ duzej, lecz nieznanej cze$ci uktadu hamulcowego pociagu, na co wskazu-
je znaczna predko$¢ koncowa pociagu (w chwili uderzenia w koziot oporowy zeberka
ochronnego wynosita okoto 54 km/h);

2) zakleszczenie i poslizg (do zderzenia z koztem oporowym) zestawow kotowych wago-
noéw w trakcie hamowania na spadku, wskutek niekorzystnych i specyficznych warun-
kéw atmosferycznych oraz terenowych.

We wstepnym etapie analizy pierwsza z hipotez wydawata si¢ by¢ znacznie bardziej prawdopo-
dobna. Po zakonczeniu rozruchu pociag mial niewielka predkos¢ (rzedu 15 — 16 km/h), a potowa
liczby jego wagonow znajdowata sig jeszcze na torze poziomym. Wydawato si¢ mato prawdopo-
dobne, by na tak niewielkim odcinku drogi, nawet przy duzym spadku toru, pociag uzyskat tak
znaczna predkos¢ przy prawidlowym dziataniu hamulcow w wigkszosci wagondow w pociagu.

3.3. Badania symulacyjne hipotetycznych przyczyn katastrofy

Przyjete wstepnie zalozenia dotyczace przyczyn powodujacych wystapienie braku nie-
zbednej sity hamowania oraz wynikajace z tego konsekwencje sprowadzono do analizy
symulacyjnej czterech podstawowych przypadkow. Wyniki symulacji przedstawiono na ry-
sunkach 6, 7, 81 9.

W przypadku pierwszym (rys. 6) zatozono, ze lokomotywa oraz wagony z dziatajacymi
prawidtowo hamulcami realizuja tylko 50% maksymalnej sity hamujacej. Mozna to interpre-
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Rys. 6. Symulowany ruch pociagu towarowego w przypadku hamowania 26 wagonow (= 50 % sktadu pociagu)
1 — predkosc¢ jazdy, 2 — czas jazdy

towac rowniez jako przypadek, gdy tylko 50% wagonow z wlaczonymi hamulcami realizuje
nominalna sit¢ hamowania, pozostale za§ wagony pociagu nie hamuja. Jednak prawdopodo-
bienstwo, ze czynniki mechaniczne byly przyczyna niezadziatania zaworow rozrzadczych
w 50% wagonow, bylo znikomo matle. Jak wynika z przedstawionych na rysunku 2 wyni-
kow symulacji, przy powyzszych zatozeniach, pociag powinien zatrzymac sig¢ przed koztem
oporowym w znacznej odlegltosci.

W drugim przypadku zatozono, ze po rozpoczgciu hamowania wszystkie zestawy koto-
we hamowanych wagonow wpadaja w poslizg 1 pociag przemieszcza si¢ na zakleszczo-
nych zestawach kotowych. Przyje¢to dla tego przypadku, ze wspotczynnik tarcia §lizgowego
w uktadzie kofo — szyna wynosi p = 0,05.

Warunki przyczepnosci, spowodowane czynnikami atmosferycznymi (oblodzone szyny,
padajacy $nieg oraz obecno$¢ zanieczyszczen weglopochodnych na powierzchni glowek
szyn) sprzyjaly powstaniu poslizgu. Mimo to pociag rowniez powinien byl zatrzymac si¢
przed koztem oporowym, co wynika z wykresu umieszczonego na rysunku 7.

W trzecim przypadku zatozono (rys. 8), ze zardwno lokomotywa, jak i wszystkie wagony
pociagu nie hamuja. W tym przypadku pociag uderza w koziot oporowy zeberka ochronnego
z predkoscia 58,2 km/h.

W czwartym przypadku (rys. 9) zatozono, Zze pociag jest hamowany wytacznie hamulcem
lokomotywy. Przy tym zalozeniu pociag uderza w koziot oporowy zeberka ochronnego z pred-
koS$ciag 54,2 km/h.

Z przedstawionych analizowanych wariantow mozliwych sytuacji ruchowych, jedynie
w dwoch ostatnich uzyskano duza zbiezno$¢ charakterystyk predkosci z zapisem na tasmie
predkosciomierza lokomotywy TEM2. Na tej podstawie wysnuto hipotezg, graniczaca z pew-
noscia, iz zaden z wagondéw badanego pociagu nie hamowat.

W ocenie prawdopodobienstwa wystapienia jednego z dwodch ostatnich rozwazanych
przypadkéw (brak hamowania lub hamowanie tylko lokomotywa) poréwnywano symulo-
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Rys. 7. Symulowany ruch pociagu towarowego w przypadku hamowania z pelnym poslizgiem catego pociagu
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Rys. 8. Symulowany ruch pociagu w przypadku braku hamowania
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Rys. 9. Symulowany ruch pociagu w przypadku hamowania wytacznie hamulcem lokomotywy
1 — predkosc¢ jazdy, 2 — czas jazdy, & — poczatek hamowania

wana predkosé pociagu z predko$cia zarejestrowang na tasmie predkosciomierza nie tylko
co do wartosci koncowej; porownywano takze ksztatt tych przebiegéw na catym odcinku
drogi, obserwujac bardzo duze ich podobienstwo'. Na wykresie przedstawionym na ry-
sunku 9 symbolem % oznaczono moment wszczgcia hamowania przez maszynistg.

Dalsze czynnosci dochodzeniowe, uwzgledniajace takze wyniki badan symulacyjnych
przeprowadzonych przez autora, dowiodty, ze wskutek bledow obstugi i czynnikéow orga-
nizacyjnych, pociag byt hamowany wytacznie hamulcem lokomotywy i jednego wagonu
(pierwszego za lokomotywa); jest to zbiezne z wynikami badan symulacyjnych, przedsta-
wionych na rysunku 9.

Ustalony przebieg zdarzenia byt nastgpujacy: od stacji Dabrowa Gornicza Towarowa
przyjechata lokomotywa TEM2, pchajac przed soba zatadowany chemikaliami czteroo-
siowy wagon kryty. Po dojechaniu do oczekujacego sktadu 52 wagondéw weglarek, stoja-
cego na torach bocznicy kolejowej koksowni, potaczono wagon kryty z pierwsza weglar-
ka sprzggiem srubowym i sprzggiem hamulcowym, lecz nie otwarto kurkéw koncowych
i nie wykonano proby hamulca. Tym sposobem sktad pociagu byt hamowany wylacznie
hamulcem lokomotywy i wagonu krytego, przy czym (na ogot) rzeczywisty procent masy
hamowanej lokomotyw rozni si¢ od jego warto$ci nominalnych.

3.4. Hipotetyczne warunki uniknigcia katastrofy

Obrana metoda badawcza umozliwita takze sprawdzenie hipotetycznej mozliwo$ci unik-
nigcia katastrofy lub ograniczenia jej skutkow. Okoliczno$ci katastrofy wskazywaty, ze bylo

! Analizowana tasma rejestratora RT9 nie zostata zachowana do czasu przygotowania niniejszej pracy.
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mozliwe jej uniknigcie, pod warunkiem ze w stacji Dabrowa Goérnicza Towarowa w tym
czasie byly tory niezajgte przez inne pociagi towarowe.

Maszynista lokomotywy, zgtaszajac przez radiotelefon brak hamowania pociagu, sam zasu-
gerowal przyjecie pociagu na tzw. ,,wybieg”. Czas, jakim mogta dysponowac¢ obshuga nastawni
stacji na ustawienie drogi przebiegu, oszacowano na okoto 4 minuty; jest to czas dostatecznie
dlugi na przeprowadzenie tej czynnosci, bowiem od chwili ruszenia pociagu spod semafora
wyjazdowego bocznicy do chwili uderzenia w koziot oporowy uptyngto okoto 8 minut.

W celu oszacowania niezbednej dlugosci torow stacyjnych potrzebnych do zatrzymania
pociagu nichamowanego lub hamowanego przez lokomotyweg wykonano wiele ekspery-
mentéw symulacyjnych. Zalozono w nich, Zze droga powyzej 2925 m odpowiada odcinkowi
toru poziomego i prostego. Obliczenia wykonano dla pociagu 53- i 40-wagonowego.

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg procesu zatrzymywania pociagu 53-wagonowe-
go, hamowanego przez lokomotywg. Catkowita droga przebyta przez pociag od tarczy ma-
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Rys.10. Symulowany ruch pociagu 53-wagonowego, hamowanego wytacznie hamulcem lokomotywy
1 — predkos¢ jazdy, 2 — czas jazdy, i — poczatek hamowania

newrowej bocznicy kolejowej do zatrzymania wynosi 4703 m. Zatem wymagana dtugos¢
torow stacyjnych potrzebna do zatrzymania pociagu wynosita jedynie okoto 1780 m, co
stanowito niecate 2,5 dtugosci wykolejonego pociagu. Gdyby pociag sktadat si¢ — zgodnie
z przepisami — z czterdziestu wagondw, wowczas wymagana dtugo$é wolnych torow sta-
cyjnych wynositaby okoto 1320 m (rys.11), zatem niecate 2 dlugosci pociagu.

Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze omawiane obliczenia symulacyjne nie uwzgledniaja istot-
nego wzrostu opordéw ruchu, zwiazanego z przejazdem przez zwrotnice, ktorych na drodze
przebiegu mogto wystapi¢ kilka lub kilkanascie. Dla najbardziej niekorzystnego przypadku
(nichamowany pociag 53-wagonowy) potrzebna dlugo$¢ torow stacyjnych wyniostaby 3362 m.
Wynika stad wniosek, Zze przyjecie na tzw. ,,wybieg” pociagu na tor o dtugosci okoto 3,5 km
pozwolitoby unikna¢ zderzenia i powaznych szkod materialnych.

W omawianych powyzej hipotetycznych przypadkach nie uwzglgdniano dodatkowych
mozliwosci wezesniejszego zatrzymania pociagu, jak np. przez uzycie ptozéw hamulcowych.
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Rys.11. Symulowany ruch pociagu w przypadku wybiegu pociagu 40-wagonowego hamowanego wylacznie
hamulcem lokomotywy
1 —predkos¢ jazdy, 2 — czas jazdy, 1 — poczatek hamowania

4. SYMULACJA PRZEBIEGU HAMOWANIA POCIAGU
TOWAROWEGO LINII LHS

Jak wspomniano we wprowadzeniu, w poblizu miejscowosci Strzegomek (powiat sta-
szowski) zdarzyt si¢ wypadek kolejowy na szerokotorowej linii kolejowej LHS, ktorego
ofiara poniosta $mier¢ na miejscu. Dziato si¢ to 20.07.2003 r. okoto godz. 7.15. Obrazenia
na ciele ofiary byly stosunkowo nieznaczne, stad w postgpowaniu prokuratorskim wystapi-
fa pewna watpliwo$¢, dotyczaca bezposredniej przyczyny $mierci. Zwykle ofiary potracen
przez pociag maja obrazenia o wiele bardziej rozlegte.

Stato si¢ zatem konieczne przeprowadzenie za pomoca symulacji komputerowej analizy
przebiegu procesu hamowania pociagu oraz zachowania si¢ maszynisty, bowiem wyznacze-
nie samej drogi hamowania pociggu metodami obliczeniowymi bytoby dziataniem niesku-
tecznym i obarczonym bardzo duzym bt¢dem. Ponadto, istniejacych empirycznych formut
obliczeniowych nie stosuje si¢ dla predkosci mniejszych niz 70 km/h.

Celem symulacji komputerowej bylo nie tylko wyznaczenie drogi hamowania pociagu, lecz
réwniez oszacowanie predkosci pociagu w chwili potracenia ofiary oraz czasu, jaki uptynat od
chwili identyfikacji przeszkody na torze jako cztowieka do chwili potracenia go.

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych opisywanego wypadku wykorzystano
uproszczong i zmodyfikowana wersje¢ programu zastosowanego do badan symulacyjnych
opisanych powyzej. Istotnym utrudnieniem realizacji eksperymentéw symulacyjnych ha-
mowania pociagu byta mata predkos$¢ poczatkowa pociagu, dodatnie niewielkie przyspie-
szenie na poczatku hamowania i stosunkowo krétki czas hamowania, co jest uwidocznio-
ne na przedstawionym wycinku tasmy predkosciomierza RT9 prowadzacej lokomotywy
ST44-2027 (rys. 12).
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Rys. 12. Wycinek tasmy predkosciomierza prowadzacej lokomotywy ST44-2027

Podstawowe parametry modelu symulacyjnego hamowania (np. czas napeiniania cy-
lindréw hamulcowych wagonéw) podlegaja fluktuacji, lecz w granicach okreslonych sto-
sownymi przepisami ruchu. Dodatkowe utrudnienie to dtugos¢ pociagu, sktadajacego sig
z dwoch lokomotyw ST44 oraz 44 czteroosiowych wagondéw weglarek, co wynosi okoto
660 m. Jak wynika z zapisu na ta§mie predkosciomierza, predko$¢ poczatkowa hamowania
mozna oszacowac w granicach 22 + 24 km/h.

Uwzgledniajac fluktuacje parametrow modelu symulacyjnego — po licznej serii ekspery-
mentéw symulacyjnych — stwierdzono, ze najbardziej prawdopodobny zakres zmienno$ci
drogi hamowania pociagu w zaistnialych warunkach miescit si¢ (w zaokragleniu do pet-
nego metra) w przedziale 101 + 124 m, a warto$¢ $rednia wynosita 112,5 m.

W analogiczny sposdb wyznaczano czas hamowania (od wszczgcia hamowania do zatrzy-
mania pociagu), ktorego $rednig warto$¢ oszacowano jako rowna 29 s. Po uwzglednieniu
sytuacji terenowej i potozenia ciala ofiary wypadku w stosunku do zgarniacza lokomotywy
prowadzacej (rys. 13) wyznaczono szacunkowa predkosé, z jaka jechata lokomotywa w chwili

11.,5m

Rys. 13. Szkic sytuacyjny potozenia ofiary wypadku wzgledem czota prowadzacej lokomotywy ST44-2027
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potracenia ofiary. Warto$¢ ta wynosita okoto 9 km/h; wyznaczono ja na podstawie przedsta-
wionego na rysunku 14 wykresu predkosci pociagu na odcinku 30 m przed punktem zatrzyma-
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Rys. 14. Predkos¢ i czas dojazdu lokomotywy do punktu zatrzymania
1 —predkos¢ jazdy, 2 — czas jazdy

nia. Wykres ten jest lustrzanym odbiciem koncowego odcinka krzywej hamowania pociagu.
Na wykresie tym przedstawiono takze czas dojazdu pociagu do punktu zatrzymania.

Wyniki badan symulacyjnych — przedstawione wtasciwej prokuraturze rejonowej — roz-
strzygnety watpliwosci co do bezposredniej przyczyny $Smierci ofiary. Tym samym zasto-
sowanie symulacji komputerowej przebiegu zdarzenia spetnito swoje zadanie.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Mimo niepetnej wiedzy autora dotyczacej rzeczywistego przebiegu opisanej kata-
strofy kolejowej na stacji Dabrowa Goérnicza Towarowa, wynikajacej takze z ruty-
nowego sposobu sporzadzenia dokumentacji powypadkowej, hipotetyczna przyczyna
katastrofy kolejowej wysunigta przez autora zostata potwierdzona w toku powypad-
kowego postgpowania dochodzeniowego. Jak wynika z zaprezentowanych wynikow
badan, symulacja komputerowa, zastosowana w omawianym zagadnieniu, spelnita
oczekiwania zwigzane z hipotetycznym obrazem przebiegu zdarzen. Potwierdza to
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dostateczna wiedzg z zakresu mechaniki ruchu pociagdéw oraz mozliwo$¢ skutecznego
programowania oraz symulacji zjawisk zwiazanych z ruchem pociagéw kolejowych.
Réwniez w drugim z przytoczonych wypadkow kolejowych zastosowanie symulacji
komputerowej pozwolito na jednoznaczne rozwianie watpliwosci dotyczacych oko-
liczno$ci $mierci ofiary wypadku.

Na marginesie niniejszych uwag koncowych nalezy stwierdzi¢, ze dokumentacje powy-
padkowe zawieraja na ogét wiele luk, ktoére utrudniaja pdézniejsze analizy przebiegu oraz
przyczyn wypadkow kolejowych, a tym samym precyzyjne ustalenie zakresu odpowie-
dzialno$ci stosownych podmiotow i 0s6b za zaistniate skutki. Zdaniem autora, procedury
i dokumentacja powypadkowa powinny stanowi¢ okre§lony standard i mie¢ odpowiedni
certyfikat, zatwierdzony przez Panstwowa Komisj¢ Badania Wypadkow Kolejowych.

Problem ten zostat dostrzezony rowniez w obszernej publikacji [10], dotyczacej ana-
lizy przyczyn katastrofy kolejowej, ktora wydarzyta si¢ 5 pazdziernika 1999 r. w po-
blizu podlondynskiej stacji Paddington. Katastrofa ta moze zosta¢ uznana jako najpo-
wazniejszy wypadek na kolejach brytyjskich, bowiem w jej wyniku zgingto 31 oséb
(w tym dwoch maszynistow), a kilkadziesiat innych zostato rannych, w tym wielu cigz-
ko. Autorzy przytoczonej publikacji uznali, w wyniku wstgpnej analizy systemowej ka-
tastrofy, ze jej praprzyczyna byta bledna koncepcja realizacji prywatyzacji kolei BR,
ktora nastapila w 1994 r. Jej wynikiem byta glgboka fragmentaryzacja struktury ko-
lei, co przy braku wtasciwych relacji pomigedzy duza iloScia operatorow doprowadzito
w konsekwencji do istotnego zmniejszenia poziomu bezpieczenstwa ruchu kolejowego.
Znacznie bardziej dosadnie to zagadnienie zostato sformulowane we wcze$niejszej pub-
likacji [3], w ktorej tytule juz zawarto tezg¢ o bezposrednim wplywie fragmentaryzacji
brytyjskiego rynku kolejowego na obnizenie poziomu bezpieczenstwa ruchu. W opisa-
nych pigciu najwigkszych katastrofach, ktore zdarzyty si¢ w latach 1997 — 2002, zgingto
tacznie 59 osob; przyczynami tych katastrof byly czynniki bezposrednio wynikajace
z prywatyzacji kolei brytyjskich, zakonczonej praktycznie w marcu 1997 r.

Uwzgledniajac postepujace w kraju procesy prywatyzacji i fragmentaryzacji rynku
ustug kolejowych, nalezy wzia¢ pod uwagg ich potencjalne skutki w postaci obnizenia
poziomu bezpieczenstwa ruchu kolejowego oraz wykorzysta¢ wnioski ptynace z tra-
gicznych doswiadczen kolei brytyjskich.

BIBLIOGRAFIA

1. Dzuta S., Kobielski A.: Zastosowanie symulacji komputerowej w rekonstrukcji
przyczyn katastrofy kolejowej. Zeszyty Naukowe Politechniki Krakowskiej, Krakow
1996, nr 10, s. 25.

2. Ipebenroxk I1.T, [loneanos A.H., Ckeopyosa A.H.: Tarosele pacueTsl. CIpaBOYHHK.
Tpancnopt, Mocksa 1987.

3. Hope R.: Accidents Raise Fears about Britain’s Fragmented Railway. Japan Railway &
Transport Reviev, December 2002, nr 33, s 32.

4. Kanmop H.H.: TlpononsHblil mponiIb MyTH | TAra 1moe3nos. Tpancrnopt, Mocksa

1984.

Katalog: Coerckue TemnoBo3sl. DHepromanmkenopt, Mocksa (bez roku wydania).

6. Kuvikos E.B.: K pacueTy TOpMO3HOIO My TH Ipy30BbIX moe310B. Bectuk BHUMKT, 1971,

nr 3, s. 24.

b

91



92

Kobielski A.: Energia kinetyczna wagonu towarowego. Trakcja i Wagony, 1991, nr 4 s. 85.
Kobielski A.: Symulacja komputerowa w analizie przebiegu i przyczyn wypadkow
kolejowych. XIII Warsztaty Naukowe PTSK, Kazimierz Dolny nad Wista, 2006

— materialy konferencyjne, 2006, s. 45.

Prokop J., Pinkas C.: Simulace jizdi vlaku. Zeleznicni technika, 1990, nr 4, s. 165.

. Santos-Reyes J., Beard A.N.: A systemic analysis of the Paddington railway accident.

Proc. ImechE Vol. 220 Part F: J. Rail and Rapid Transit, 2006, s. 121.





