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Analiza zderzen kontrolowanych
tramwaju z samochodem osobowym
oraz ciezarowym z punktu widzenia
bezpieczenstwa pasazerow

| motorniczych

W zwigzku z tym, ze w Polsce wiele linii tramwajowych
nie tylko przecina si¢ z drogami, ale rowniez stanowi ich
czesc, istnieje duze ryzyko powstania kolizji oraz wypad-
kow z udziatem uzytkownikow transportu drogowego, jak
i tramwajowego. Wypadki te sq szczegadlnie niebezpiecz-
ne dla oséb bioracych udziat w zdarzeniu, ze wzgledu na
znaczng roznice mas, a takze z punktu widzenia bezpie-
czenstwa motorniczego, przestarzatg konstrukcje tram-
wajow (w wigkszosci sg to konstrukcje oparte na modelu
105N z lat 70. XX w.), co ma istotne znaczenie przy zde-
rzeniach z innym tramwajem, badz tramwaju z samocho-
dem ciezarowym.

|

Powotujac sie na dane statystyczne, Swiatowa Organizacja Zdro-
wia (WHO) szacuje, ze na drogach $wiata, $rednio co 30 s ginie
cztowiek. Organizacja ta szacuje rowniez, ze do 2020 r. wypadki
drogowe moga stac sie trzecig przyczyng zgonow ludzi na Swie-
cie. W 2010 r. na obszarze krajow Unii Europejskiej doszto do
1 114 980 wypadkéow drogowych, w ktorych zgineto 30 937
0s0b.

Z danych Gtownej Komendy Policji za lata 2010 i 2011 wy-
nika, ze na polskich drogach doszto do ponad 78 tys. wypadkow
(zgineto ponad 8000 os6b), niepokojacy jest tez fakt, ze Polska,
w przeciwienstwie do krajow takich, jak: Niemcy, Wtochy, czy tez
Wielka Brytania, wcale nie rejestruje najwigkszej liczby wypad-
kow, a jednak to w naszym przypadku wskaznik zabitych na 100
wypadkow jest znacznie wyzszy — 10,1, podczas gdy w Niem-
czech wskaznik ten wynosi 1,3, w Wielkiej Brytanii 1,2, a we
Wtoszech 1,9. Z danych Gtownej Komendy Policji wynika row-
niez, ze wsrod zderzen, najwiecej tragicznych wypadkow to zde-
rzenia boczne — 617 wypadkow i 696 0s0b zabitych, a takze zde-
rzenia czofowe — 575 wypadkdw i 733 osoby zabite (dane te
dotyczg 2011 r.).

W Polsce w latach 2011-2012 w wyniku zderzenia z tramwa-
jem doszto do 309 wypadkow, w ktorych zgineto 31 osob, a ran-
nych zostato 380 (wg danych GUS oraz Biura Ruchu Drogowego
Komendy Gtoéwnej Policji [1, 2]).

W zwigzku z wystepowaniem duzego zagrozenia dla uczestni-
kow zdarzenia, a zwtaszcza z punktu widzenia bezpieczenstwa
motorniczego, jak rowniez niewielkg liczbg danych na temat ana-
lizy wypadkow z udziatem tramwajow, Katedra Transportu Szyno-

wego Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej, we wspotpracy

z Tramwajami Slaskimi S.A. Zajezdnig Gliwice podjefa sig

przeprowadzenia zderzen kontrolowanych tramwaju z samocho-

dem osobowym, jak i samochodem cigzarowym. Celem badan
byto zobrazowanie rezultatow zderzenia bocznego, a takze okre-

Slenie przecigzen dziatajgcych na kierowce pojazdu osobowego,

ciezarowego oraz motorniczego, ktore to dane zostang wykorzy-

stane do dalszych prac zwigzanych z projektowaniem absorberow
energii.
Analiza uzyskanych wynikoéw pozwolifa na:

B przedstawienie motorniczym skutkow i zagrozen wynikajgcych
ze zderzenia zarowno dla samochodu osobowego, jak i cieza-
rowego (opracowano i przedstawiono materiat szkoleniowy dla
motorniczych na dvd);

W zaproponowanie i zaprojektowanie nowego rozwigzania kon-
strukcji zderzaka pojazdu szynowego, spetniajgcego miedzy
innymi funkcje pochtaniania energii, celem zmniejszenia skut-
kow uderzenia, a tym samym zwigkszenia bezpieczenstwa pie-
szego, kierowcy, motorniczego oraz pasazeroéw; planowane
jest przeprowadzenie kolejnej proby zderzeniowej z uwzgled-
nionymi zmianami konstrukcyjnymi;

B okreSlenie skuteczno$ci zaproponowanej konstrukcji poprzez
analize pordwnawczg skutkow kolizji, w tym przecigzen dziata-
jacych na poszczegodlne elementy.

Opis przeprowadzonych badan

Podczas zderzenia kontrolowanego przeprowadzonego przez Ka-

tedre Transportu Szynowego Wydziatu Transportu Politechniki

Slaskiej, we wspétpracy z Tramwajami Slaskimi, wykorzystano:

m wielokanatowy system sterowania radiowego o czestotliwosci
2,4 GHz, ktory po podtaczeniu poprzez uktad przekaznikow do
nastawnika jazdy umozliwit zdalne sterowanie zderzanym
tramwajem w celu wykluczenia udziatu motorniczego, a tym
samym zwigkszenia bezpieczenstwa organizowanego przed-
siewziecia (tramwaj poruszat sie z predkoscig 40 km/h
i 36 km/h); system ten uwzgledniat réwniez automatyczne ha-
mowanie w przypadku utraty facznosci;

m dwie kamery HD GoPro, monitorujgce przebieg zdarzenia
z wnetrza samochodu osobowego i z kabiny motorniczego;

W kamere Sony, rejestrujgcg przebieg zdarzenia z zewnatrz;

m uktad markerow, niezbedny do przeprowadzenia analizy
obrazu;
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Fot. 1. Skutki zderzenia tramwaju z samochodem osobowym
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W autorskie oprogramowanie stuzace do analizy obrazu zareje-
strowanego podczas zderzenia, umozliwiajace bezposrednie
okreslenie predkosci, przyspieszen oraz przecigzen dziatajg-
cych na uczestnikow wypadku.

Do opisywanych badan zastosowano analize obrazu zareje-
strowanego przez wiele kamer — analiza ta jest najczesciej wyko-
rzystywang metodg przy okreslaniu dynamiki i skutkow zderzen
kontrolowanych [3].

Ze zdje¢ wykonanych po zderzeniu tramwaju z samochodem
osobowym — jak sie mozna byto spodziewa¢ — widac, ze uszko-
dzenia kabiny tramwaju sg nieznaczne, w przeciwnosci do uszko-
dzen samochodu osobowego (fot. 1).

Z opinii ekspertow wynika jednoznacznie, ze ani kierowca, ani
pasazer nie mieliby szans na przezycie takiego zderzenia, pono-
szac liczne obrazenia gtowy, kregostupa, klatki piersiowej oraz
urazy narzadow wewnetrznych.

Pomimo relatywnie  niewielkich  predkoSci  zderzenia
(36 km/h) uszkodzenie samochodu jest na tyle powazne, ze bez-
sprzecznie kwalifikuje go do kasacji.

Jednoczesnie, oddziatywanie na tramwaj w trakcie zderzenia
jest na tyle znikome, ze zaréwno motorniczy, jak i pasazerowie
nie odnie$liby zadnych obrazen, co wigcej, osoby stojgce mogty-
by znacznie tatwiej utrzymac rownowage niz w przypadku gwat-
townego hamowania (hamowania roboczego).

Zderzenie powoduje niewielkie uszkodzenia tramwaju. Po-
dtuznica tramwaju nie ulega uszkodzeniu. Deformacji ulegajg je-
dynie elementy poszycia na dole czota tramwaju, ktore nie majg
bezposredniego wptywu na jego wytrzymato$¢ czy bezpieczen-
stwo podrozy. W trakcie zderzen kontrolowanych $wiatta tramwa-
ju zostaty uszkodzone dopiero po drugim zderzeniu tramwaju, nie
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biorgc zatem tego fakiu pod uwage, tramwaj pozostat zdolny
technicznie do kontynuowania przejazdu.

Zupetnie odmiennie wyglada sytuacja w przypadku zderzenia
tramwaju z samochodem ciezarowym. W przypadku tego typu
zderzen motorniczy, pomimo niewielkiej predkosci zderzenia, nie
miatby wiekszych szans na przezycie, co zostato potwierdzone
przez obecnych na miejscu ratownikow medycznych oraz specija-
listow strazy pozarne;j (fot. 2).

Motorniczy w wyniku zderzenia z samochodem cigzarowym
uderza gtowg w pulpit sterujgcy, ktory zakleszcza rowniez jego
nogi oraz klatke piersiowg. Znaczne przemieszczenie pulpitu
w gigb kabiny zostato wywotane penetracjg kabiny przez burte
samochodu cigzarowego. Dodatkowo motorniczy zostaje obsypa-
ny szktem, pochodzacym z rozbitej przedniej szyby tramwaju,
a takze zawarto$cig znajdujgcg sie w naczepie samochodu cieza-
rowego. Obrazenia motorniczego, powstate w wyniku zderzenia
tramwaju z samochodem cigzarowym, sg nie tylko bardzo powaz-
ne, ale rowniez bardzo rozlegte, dlatego tez tego typu zdarzenie
bytoby z pewnoscig tragiczne w skutkach. Filmy uzyskane z prze-
prowadzonych Crash festow w sposob bezposredni oddziatujg na
zwigkszenie Swiadomosci motorniczych, ktdrzy czesto nie zdajg
sobie sprawy z zagrozen wywotanych wypadkami komunikacyjny-
mi z udziatem samochodow cigzarowych.

Analiza wynikéw

W nastepnym etapie prac, na podstawie filmow nagranych pod-
czas przeprowadzonych badan, przeprowadzono poklatkowg ana-
lize obrazu obu zderzen, kiora wykazata, ze podczas zderzenia
z samochodem osobowym nalezy analizowac zderzenie dwueta-
powo. W pierwszym etapie dochodzi do kontaktu pojazdow, pod-
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czas ktdrego na samochdd osobowy, przez utamek sekundy,
dziata przecigzenie rowne 11,2 g i dochodzi do uszkodzenia ka-
roserii samochodu osobowego, bez jego przesunigcia, podczas
gdy na tramwaj dziata przecigzenie réwne 0,56 g. W kolejnym
etapie pojazdy poruszajg sie razem, nieznacznie wytracajac swojg

predko$¢, tj. o 4 km/h (fot. 3). Podczas zderzenia samochod
osobowy zmienia swojg predkos¢ z 0 do ok. 32 km/h w 0,091 s,
natomiast zmiana predkosci tramwaju to 4 km/h w 0,2 s. W dal-
szym etapie oba pojazdy poruszajg sie razem z predkoscig
32 km/h, bez wyraznego zmniejszenia predkosci, co skutkowato

Fot. 2. Skutki zderzenia tramwaju z samochodem cigzarowym — widok z boku i przodu

koniecznoscig zdalnego uruchomienia hamulcow tramwaju w ce-
lu zatrzymania obu pojazddw po probie zderzenia (fot. 3).

Z analizy obrazu wynika, ze w chwili zderzenia tutow kierowcy
przesuwany jest w strong pasazera, a zaraz po tym gtowa kierow-
cy bezposrednio styka sie z czotem tramwaju, po czym jest od-
rzucana wraz z tufowiem w kierunku przeciwnym, w strong gorne;
czesSci drzwi pasazera.

W przypadku zderzenia tramwaju z samochodem cigzarowym
mozna wyrdzni¢ co najmniej trzy jego etapy. W pierwszym etapie
dochodzi do kontakiu obu pojazdéw z predkoscig Vp =
= 36,288 km/h, nastepnie po kontakcie predkos$¢ tramwaju
zmniejsza sie do V, = 33,696 km/h, po czym — po ruszeniu sa-
mochodu cigzarowego z miejsca (kontakt podtuznica—podtuzni-
ca) — predko$¢ zmniejsza sie do V, = 29,376 km/h. W momen-
cie rozpoczecia hamowania tramwaju w wyniku zderzenia, tj. po
0,3 s od zderzenia, tramwaj osigga predkos¢ V, = 18,144 m/s.
W poszczegolnych etapach na motorniczego dziatajg przeciazenia
zgodne z wielko$ciami pokazanymi na fotografii 4.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku prac przeprowadzonych przez Katedre Transportu Szy-
nowego, Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej we wspotpra-
cy z Tramwajami Slaskimi S.A., Zajezdnia Gliwice:

Przecigzenie dla sam. os. 109,6 [m/s?] (11,2g)

Przeciazenie dla tramwaju 5,54 [m/s?] (0,56g)

Fot. 3. Poklatkowa analiza obrazu zderzenia tramwaju poruszajgcego sie w chwili

zderzenia z predkoscig 36 km/h z samochodem osobowym
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kierowcy nie sg w petni Swiadomi skutkow zderzen i za-
grozen wynikajacych z podejmowanych — niejednokrotnie
ryzykownych — manewrow w trakcie prowadzenia pojaz-
dow. Wazne jest rowniez uSwiadomienie faktu, ze zderze-
nie tramwaju z samochodem cigzarowym, nawet przy nie-
wielkiej predkosSci, pocigga za sobg katastrofalne skutki
dla motorniczego i pasazerow znajdujgcych sie w sg-
siedztwie jego kabiny, z uwagi na brak ponad podtuznicg
tramwaju zabezpieczen przed zderzeniem.

Dlatego tez istotne jest zobrazowanie podczas szkolen

konsekwencji zderzen zarowno z samochodem o0sobo-

wym, jak i ciezarowym w formie prezentacji oraz filmow
instruktazowych. Dziatania takie rozpoczeto poprzez opra-
cowanie filmu Skutki zderzeri komunikacyjnych z udziatem
framwaju i przekazanie go osobom zainteresowanym
w Polsce podczas konferencji BaaZmy razem bezpieczni.

Aktualne kierunki prowadzonych prac zmierzajg do
wykonania i zamontowania opracowanego zderzaka oraz
przeprowadzenia weryfikacji skutecznos$ci zaproponowa-
nego rozwigzania konstrukcyjnego zderzaka (proby zde-
rzeniowe przeprowadzone przez Katedre Transportu Szy-

nowego na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej oraz
Tramwaje Slaskie S.A.).
a
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m opracowano film szkoleniowy dla motorniczych, ktdry ma na

celu podniesienie $wiadomosci zagrozen wynikajacych ze

zderzen z rozroznieniem na typ pojazdu;
B opracowano autorski program Crashpoint, kiérego zadaniem

jest zautomatyzowanie analizy obrazu otrzymanego ze zderzen Marek Sitarz

oraz okre$lenie na jego podstawie poszczegolnych przecigzen;
B okreslono przecigzenia dziafajgce na poszczegolne pojazdy
podczas rdznych etapow zderzenia;
W przedstawiono i opisano mechanizmy dziatajgce podczas prze-
prowadzonych zderzen;
W opracowano zafozenia do konstrukcji zderzaka umozliwiajgce-
go ograniczenie skutkow zderzenia w przypadku zderzen
z udziatem pieszego, samochodu osobowego oraz cigzaro-
wego.
Nalezy podkreslic, ze relatywnie niewielkie predkosci porusza-
jacego sie tramwaju powodujg, ze najczesciej ani motorniczy, ani
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