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STRESZCZENIE

W artykule przytoczono wyniki statystycznych badan wypadkéw kolejowych, polegajq-
cych na wykolejeniu i kolizji pojazdow. Omowiono warunki sprzyjajace zejsciu kola z
szyny w uderzonym wagonie. Przeprowadzono analize kinematyczng zderzenia mimo-
srodkowego dwoch cial o statej masie i wyznaczono parametry charakteryzujqce to
zderzenie. Opisano eksperymentalne zderzenie wagonu zatadowanego piaskiem z pojaz-
dem doswiadczalnym,; porownano wyniki pomiarow z wynikami obliczen zderzenia po-
jazdow o statej masie. Stwierdzono, ze uklad eksperymentalny zachowal sie podczas
zderzenia tak, jakby masa piasku zmieniata swojq wartosc.

1. WPROWADZENIE

Dwa typy wypadkow kolejowych sa przyczyna szczegolnie dotkliwych strat. Zderze-
nia czotowe (head on collision), gdy dwa pojazdy poruszaja sie na tym samym torze w
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przeciwnych kierunkach, oraz zderzenia przy najechaniu (rear end collision), gdy dwa
pojazdy poruszaja si¢ w tym samym kierunku z réznymi predko$ciami. Drugim typem
wypadkéw powodujacych wysokie straty sa wykolejenia ktorego$ z pojazdow w skla-
dzie pociagu. W artykule oméwiono przebieg i skutki zderzenia dwoch pojazdow.

2. ANALIZA DANYCH STATYSTYCZNYCH DOTYCZACYCH
ZDERZEN CZOLOWYCH I ZDERZEN PRZY NAJECHANIU,
WEDLUG BADAN AMERYKANSKICH I EUROPEJSKICH

Ze wzgledu na brak wiarygodnych i wieloletnich danych, dotyczacych zderzen na
torach PKP, przytoczono wyniki analizy takich danych zebranych na kolejach amery-
kanskich w okresie 1960—1979 r. [1]. Badania te dotyczyly m.in. ,Identyfikacji prze-
sztych i obecnych historii wypadkoéw kolejowych obejmujacych wszystkie typy wypad-
kow, szczegolnie zas zderzen czotowych oraz zderzen przy najechaniu”.

W badaniach amerykanskich przyjeto podzial wypadkdéw pociagowych przedstawiony
na rysunku 1.

KOLEJOWE WYPADKI POCIAGOWE

A. WYKOLEJENIA B. KOLIZJE C. INNE WYPADKI

Rys. 1. Podziat wypadkow pociagowych wedtug badan amerykanskich

Wypadki grupy A, czyli wykolejenia bez kolizji, stanowity 72,5% wszystkich wypad-
kéw pociagowych. Wypadki grupy B, czyli wypadki potaczone z kolizja — 18,4%j;
natomiast inne wypadki — 9,1%.

W analizie wypadkoéw grupy B przyjeto nastgpujace podgrupy:

— kolizje na rozjazdach — 61,9% wszystkich kolizji,

— zderzenia boczne i kolizje z obiektami znajdujacymi si¢ na torze — 20,6%,
— zderzenia przy najechaniu — 5,8%,

— zderzenia czotowe — 2,9%,

— zderzenia przy rozerwaniu pociagu — 2,7%,

— inne kolizje — 6,1%.

W wypadkach grupy A $mier¢ poniosto 23% wszystkich ofiar $miertelnych kolejo-
wych wypadkow pociagowych, a w grupie B — 11%. Udzialy procentowe rannych w
wypadkach poszczegdlnych grup wynosity: A — 46%, grupy B — 35%, grupy C —
19%.

Koszty odszkodowan i napraw spowodowane przez Kolizje i wykolejenia rosty z roku
na rok, lecz ich stosunek nie zmieniat si¢ i wynosit okoto 0,15. Koszty odszkodowan i
napraw w wyniku wypadkéw w podgrupach: zderzenia czotowe i zderzenia przy naje-
chaniu stanowity okoto 40% kosztow odszkodowan i napraw spowodowanych wszyst-
kimi innymi wypadkami grupy B.
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Z przytoczonych danych wynika, ze zderzenia czotowe oraz zderzenia przy najecha-
niu byly waznym rodzajem wypadkdéw pociagowych zaréwno pod wzgledem strat w
ludziach, jak i strat materialnych. Znaczenie obu tych podgrup wypadkow jest tym wigk-
sze, ze moga powodowac wykolejenie zderzajacych si¢ pojazdow.

Badania statystyczne dotyczace kolizji pociagbw w Europie [6] doprowadzily do
podziatu wypadkoéw na grupy, w zaleznosci od ich rodzaju, czgstosci wystgpowania,
energii zderzenia oraz skutkow dla zdrowia ofiar kolizji.

Wyniki analizy tych badan sa, migdzy innymi, nastgpujace: okoto 95% kolizji pocia-
gowych wystapito przy predkosci mniejszej od 60 km/h. Doznane uszkodzenia ciata
zaleza gtownie od energii zderzenia, przyspieszenia zderzajacych si¢ pojazdow podczas
zderzenia oraz czasu trwania maksymalnego przyspieszenia.

Analiza kolizji w okresie 1984—1993 r. wykazata, ze ponad 60% ofiar $miertelnych i
powaznych uszkodzen ciata to skutki kolizji, w ktorych przéd pojazdu uderzyt w inny
pojazd (zderzenia przy najechaniu).

Okoto 40% wszystkich zderzen, to zderzenia z innym pojazdem szynowym, W Kto-
rych czoto pojazdu uderza w czolo innego pojazdu, jak i te zderzenia, gdy przéd uderza
w tyl innego pojazdu (zderzenia czotowe plus zderzenia przy najechaniu).

3. OCENA BEZPIECZENSTWA RUCHU POJAZDU
W WARUNKACH ZDERZENIA. KRYTERIUM NADALA

Rozpatrywany jest uktad sit dziatajacych w punkcie styku obrzeza kota i szyny pod-
czas poprzecznego Slizgania si¢ obrzeza po szynie, a wigc w warunkach unoszenia si¢
kota nad szyna. Na rysunku 2 pokazano sily wystepujace w punkcie styku obrzeza kota
prowadzacego z gtowka szyny.

Rys. 2. Sity w punkcie styku kota i szyny
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Z warunkow ich rOwnowagi otrzymuje sig:

Y —uNcosy—Nsiny=0 Q+uNsiny—Ncosy =0
skad Y =Nsiny+uNcosy, Q=Ncosy—uNsiny
Y _Wgy+u
oraz —=—
Q 1-putyy

Z powyzszego wzoru, na podstawie licznych badan doswiadczalnych, wyprowadza sig
kryterium oceny niebezpieczenstwa zejscia kota z szyny [3].

Gwarancja bezpieczenstwa przeciwko wykolejeniu jest spetnienie warunku: — <1,2

. Y .
Warto$¢ graniczng stosunku 6 rowng 1,2, uzyskano dla kata pochylenia obrzeza

y=70° oraz wspotczynnika tarcia = 0,36. Jak wida¢, niebezpieczenstwo zejscia kota z
szyny jest tym wigksze, im mniejszy jest nacisk Q 1 wigksza sita bocznego nacisku Y.

Podczas najechania innego pojazdu na tylne zderzaki wagonu zatadowanego tadun-
kiem o masie m, na wagon dziala sita uderzenia P, ktéra nadaje wagonowi zarowno
przyspieszenie liniowe ay, jak i przyspieszenie katowe dookota §rodka jego masy. Przy-
spieszenie liniowe sprawia, ze gdy aym > T ladunek przemieszcza si¢ wzgledem skrzyni
wagonu w kierunku uderzonej burty wagonu, co pokazano na rysunkach 3 i 4 oraz w
artykutach [3 1 5].

-
Ve <
-V,
- an"l
Burta przednia Burta tylna
tadunek :
: m;
m ~
Vi .aq ——— —>VW1 ¥ =
£ S —
Wagon Pojazd uderzajacy

Rys. 3. Najechanie. Ruch tadunku wzglgdem wagonu
Oznaczenia: Vi =V, Vo — bezwzgledne predkosei pojazddéw; Vi — bezwzgledna predkosé tadunku; ay —
przyspieszenie wagonu; Vmw — predkosé fadunku wzgledem wagonu; T — sita tarcia fadunku o podloge
wagonu. Na schemacie dodawania wektorow predkosci strzatki nad ich symbolami wskazuja na zwrot wekto-
ra. Gdy a,, > T/m, wektor Vp jest skierowany ku burcie tylnej
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Rys. 4. Przemieszczenie materialu sypkiego wzgledem wagonu podczas najechania
Vi0=0, V2> 0. Gy — $rodek masy wagonu z materiatem sypkim przed najechaniem; G — $rodek masy wago-
nu z materiatem sypkim podczas najechania; P, W, Q, H — sity dzialajace na wagon; AX, Az — sktadowe
przemieszczenia $rodka masy wywotanego najechaniem; m, — masa materiatu sypkiego; my(t)=my+mpy(t) —
masa wagonu z piaskiem podczas najechania.

Gdy wagon osiaga okre§lone przyspieszenie, cz¢$¢ masy piasku zaczyna si¢ prze-
mieszcza¢ wzgledem wagonu w kierunku uderzonej (tylnej) burty; wtedy sita tarcia T
miedzy nieruchoma i ruchoma warstwa piasku staje si¢ sita wewnetrzna uktadu i rucho-
ma warstwa piasku nie wplywa na jego ped.

Srodek masy wagonu z materialem sypkim przemieszcza si¢ podczas najechania o
wielko$¢ Ax ku tylnej burcie i 0 Az w kierunku pionowym. Potozenie $rodka masy G,
ksztatt i wymiary sterty materialu spoczywajacej na podtodze wagonu, jak i sity nacisku
zestawow kotowych Q, , Qg sa funkcjami czasu:

_wI-ax1+Pt)p. 0, - W [+ ax®)1-P®)p

Qn 21 2l

Pod koniec okresu najechania, gdy przyspieszenie wagonu oraz sita P maleja do zera,
a sktadowa przemieszczenia AX osiaga znaczng wartos¢, warunek Nadala dla zestawu A
moze nie by¢ spetniony. Znaczenie symboli e, p, |, Ax, Az objasnia rysunek 4.

4. ZDERZENIE MIMOSRODKOWE DWOCH CIAL
O STALEJ MASIE — ANALIZA KINEMATYCZNA

Przedmiotem rozwazan jest model zderzenia dwoch — o statych masach — pojazdow
szynowych, ktore sa wyposazone w zderzaki o szorstkich powierzchniach styku. Nor-
malna zderzenia, czyli linia prostopadta do powierzchni obu zderzakéw w punkcie ich
styku, nie przechodzi przez $rodki mas pojazdow, ktore na rysunku 5 oznaczono przez
C,, C, Zachodzi wigc zderzenie mimosrodkowe (rys. 5).

18



Wagon Pojazd doswiadczalny

V1n= Vm:O V2n= V20= 10,14 m/s

t

Rys. 5. Zderzenie mimosrodkowe ciat szorstkich o stalej masie
C12— $rodki mas, A;», — punkty styku

Zderzenie mimosrodkowe powoduje zmiang liniowych predkosci pojazdow oraz
zmiang ich predkosci katowych. Szorstko§¢ powierzchni styku zderzakow sprawia, ze

podczas zderzenia — oprocz wektora sity normalnej P_n — wystepuje sita styczna Et

oraz ich impulsy S, i S;.

Na rysunku 5 pokazano wektory predkosci, wektory impulséw oraz niektore inne
wielko$ci omawiane w tym rozdziale.

Wektory predkosci normalnych sa skierowane wzdtuz jednej linii prostej, mozna je
wigc zastgpi¢ skalarami. Stan kinematyczny przed zderzeniem okre$laja predkosci li-
niowe Vi, Vi i predkosci katowe wj;, gdzie i = 1 oznacza pojazd uderzony, a i=2 — po-
jazd uderzajacy.

Biezacy czas z przedziatu (0, t) oznaczono symbolem t, diugotrwalos$¢ zderzenia
przez 1, za$ 1, T, oznaczaja dlugotrwato$¢ pierwszej (kompresja) i drugiej (restytucja)
fazy zderzenia. Po zakonczeniu zderzenia, gdy t = 1, + 1), predkosci te oznaczono
Vi,Vi, @ . Chwilowe predkosci oznaczono przez \7m ,\Zt,&Ei . W chwili t = 7, lokalne
odksztalcenia ciat i sita ich wzajemnego oddzialywania sa najwigksze.

Punkty styku zderzakéw A;, A, przed zderzeniem mialy bezwzgledna predkose U;,
U,, natomiast predko$¢ wzgledna punktu A, wzgledem punktu A; wynosita W=U,-Uy, a
po zderzeniu W'=U)} —U; . Sktadowa normalna predkosci wzglednej (predkosé $ciska-
nia) Wy = Uy, — Uy, oraz W, =U5, —Uy,.

Zaleznoéci wynikajace z zasady zmiennos$ci pedu oraz krgtu wzgledem statych $rod-
koéw mas Cj dostarczaja szesciu rownan:
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mi in _Vin } (_1jlgn (i = 1' 2) (1)’ (2)

m; Kie — Vi }- (’1j§t @). @)
3,6, -0, = €17'S,p; + S, (5). (6)
n i+1 §n \/ i gt
Skad: Vin =(=1) 'H""Vin Vie = (1) 'H""Vit (1a)—(4a)
@ = (-1 % + S :—' +o, (53), (6)

Gdzie m; oznacza mase ciata, p;, n; wspotrzedne $rodka masy C;, biegunowy za$ mo-
ment bezwtadnosci wzgledem osi Cjy prostopadtej do ptaszczyzny rysunku oznaczono
przez Ji.

Przez S, oznaczono normalny impuls sity uderzenia. Impuls styczny, ktory powoduje
zmiang pedu ciata w kierunku stycznym, 0znaczono przez S..

Po zderzeniu, gdy t = t wielkosci chwilowe, V,®,S wystgpujace we wzorach
(1)—(6) oraz (la)—(6a) zastapiono warto$ciami koncowymi V', @', S'. Sktadowa nor-
malna predkosci wzglednej punktow styku zderzakoéw przed zderzeniem:

W, =U,, -U,, oraz po zderzeniu: W, =Uj5, -Uy, .
Na podstawie rysunku 5:
Uip =Vin +@;p;  oraz - Ui, =Vi, + o p; .
Zgodnie z hipoteza Newtona [2, 4] zachodzi zwiazek:
W, = —kW, (7
gdzie k jest wspotczynnikiem restytucji oraz W, = U,y — Uy, = Vot @ P2 — (Vint @1 p1)
’ ’ ’ ™ ’ P
Wy = (/2n +@,P; ﬂln o P

Po podstawieniu W, i W, do wzoru (7):

G, +05p; > G +oipy >k Won + 020, 3 G+ Py (7a)
Korzystajac z zalezno$ci (1a), (2a) dlat=1:
, "5 oy S
Vo, = m_ +Von; Vi =—+Vy, (8)

2 m
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, S/ p;+S/n , =S/ p,+S/n
oraz (5), (6) ol = nP1 ) @)= nP2 2 4 o, ©)
J1 J2
gdzie S;, S{ oznaczaja skalary impulséw w chwili t = 1, J; — biegunowe momenty
bezwladnos$ci ciat dookota ich srodkoéw mas C; , natomiast p; , n; — wspétrzedne tych
srodkow.
Po podstawieniu wzordéw (8) i (9) do wzoru (7a):

g’ (_+ p2 ) S(nlpl n2p2)+W ——kWn
m, Jz m1 J1 Ji J;

. 1 1 2 2
0Znaczajac (o =_+_+&+&
m om, J J

otrzyma sig: Sy, @pn— Sy @y *Wy=—KW,
skad Wn(1+k) = S} o+ S{ o
Gdy §t zalezy liniowo od §n ,czyli S; = BS},, gdzie S =const

W, Gk 2 S; € + Bty , skad

W, (1+k)

S, =
n=
@ ﬁanp

Predkosci cial po zderzeniu:
~ S{

Vii =V + €17

' S
Vin =Vin + ('11‘1 Wn

lSp|

, N
StJ—_

o =+ €LY

Gdy B =0, czyli gdy ciata nie oddziatuja na siebie w kierunku stycznym (np. pota-
czenie ma charakter dwoch przegubow ulozonych szeregowo), wowczas S, =S{ =0;
wtedy Vi =V, oraz Vy,, >V, ,\V, <V, , 0 > @), 0 < @,.

Wspdlna predko$¢ obu ciat V, wystapi gdy t=1

Vin(t=75)=Va(t=75)=V,
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X DIV B

4
Vln + _VZn
h m,
~ m1m2 ~
skad S, (I = ¢2n —Vi, _
L+ M,

S, €. m ~
oraz V, =—" (I = 2 G Vi, ~

my m +m,

5. OPIS EKSPERYMENTALNEGO ZDERZENIA WAGONU
KOLEJOWEGO, ZALADOWANEGO PIASKIEM,
Z. POJAZDEM DOSWIADCZALNYM

W rozwoju biernych $rodkdéw bezpieczenstwa na kolejach europejskich wazna rolg
odegraty wnioski z analiz wypadkéw kolejowych. W ich wyniku przyjeto kilka scenariu-
szy zderzen. W ramach jednego z nich postanowiono, ze zostanie zorganizowany ekspe-
ryment zderzeniowy na torze do$wiadczalnym CNTK w Zmigrodzie [5, 6]. Jego celem
byto sprawdzenie zatozen, ktére przyjgto przy projektowaniu energochtonnej kabiny
pojazdu doswiadczalnego. Eksperyment miat dostarczy¢ informacji o przebiegu procesu
zderzenia oraz o warto$ciach naprezen i odksztatcen waznych elementow konstrukcyj-
nych kabiny. Eksperyment polegal na rejestrowanym zderzeniu (najechaniu) pojazdu
doswiadczalnego, wyposazonego w kabing o znanej charakterystyce zgniatania, ze Stoja-
cym wagonem zatadowanym piaskiem. Wagon nie miat grodzi utrudniajacych ruch
piasku wzgledem burt wagonu. Obydwa pojazdy byly pojazdami wozkowymi, cztero-
osiowymi (rys. 6).

Vio = 0 km/h

ms V20 = 36,5 km/h

/ Mo POJAZD DOSWIADCZALNY

AN
R

7IIIIIIT
burta przednia /

burta tyina (uderzana)

Rys. 6. Uktad zderzajacych si¢ mas; TEST 2 (przed zderzeniem)
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Pojazd doswiadczalny uderzajacy:

m, =45t;

wspoélrzedne srodka masy — n, = 9,2 m, p, = 0,27 m;

biegunowy moment bezwtadnos$ci wzglgdem osi Yy, przechodzacej przez $rodek masy —
J, =595 tm?

predkosci poczatkowe: Vy = 10,14 m/s oraz wy = 0.

Wagon weglarka 415W, pojazd uderzony:

my =25t My =55t mp=m, +my=80t

Gdy przyspieszenie wagonu jest bliskie zeru, wowczas Jiop = 718 tm? py, = 0,46 m,
Ny = 7,25 m.

Podczas zderzenia, na skutek wywotanego uderzeniem ruchu piasku wzgledem
nadwozia wagonu, zmieniala si¢ ,,skuteczna” masa wagonu m;, wspotrzedne srodka
masy p;, N oraz jego biegunowy moment bezwladnosci J;. Przez ,,skuteczna” masg
pojazdu rozumie si¢ tutaj t¢ czgS¢ jego rzeczywistej masy, ktora nalezy uwzglednia¢ w
réwnaniu wynikajacym z zasady zachowania pedu. Predkosci poczatkowe Vi0=V1,=0,
oraz mp=0. Podczas zderzenia rejestrowano naprgzenia i sity we wskazanych przez
program badan elementach kabiny.

Rejestrowano takze predkosci i przyspieszenia niedeformowalnych sekcji obu po-
jazdow. W tym celu wykorzystano fotokomoérki oraz dwa radary umieszczone w osi
zderzenia. Do rejestracji procesu deformacji kabiny pojazdu doswiadczalnego wykorzy-
stano profesjonalne kamery filmowe o duzej szybkosci filmowania. Dwie z nich byty
umieszczone po prawej i lewej stronie toru, trzecia byta zawieszona nad Obszarem zde-
rzenia. Badania przewidziane programem zostaty zakonczone powodzeniem.

Film wykonany kamera gorna pokazal — migdzy innymi — jak podczas zderzenia
zmieniata si¢ konfiguracja sterty piasku na wagonie, co umozliwito wyznaczenie
wzglednej predkosci powierzchniowej warstwy piasku. W przysztosci podobne, lecz
lepiej oprzyrzadowane badania pozwola na bardziej szczegblowa analize rzeczywistego
uktadu zderzajacych sig ciat, ktory podczas zderzenia zmienia swoja masg ,,skuteczng”.

6. POROWNANIE NIEKTORYCH WYNIKOW
EKSPERYMENTU Z WYNIKAMI OBLICZEN ZDERZENIA
DWOCH POJAZDOW O STALYCH MASACH

Poréwnano dwa uktady zderzajacych sig ciat: uktad teoretyczny, ztozony z ciat o
statych masach, porownano z uktadem, ktory byt przedmiotem eksperymentu. Przyj¢to,
ze w obu ukfadach poczatkowe warunki (Mg, Vio) oraz wspotczynniki restytucji byly
takie same. Wspodlna predkos¢ obu ciat w ukladzie teoretycznym wynosita

M2 1014 _365™
25 S

\V; teor =V
¢ ' m +m,
Na rysunku 7, przedstawiajacym predkosci obu pojazdow, zarejestrowane podczas
eksperymentalnego zderzenia, widaé ze:

m
— wspdlna predko$é obu pojazdow VP =6,05— znacznie przewyzsza wspdlna pred-
S

. m
kos¢ ciat uktadu teoretycznego V,*" = 3,65—;
S
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Rys. 7. Zapis predkos$ci pojazdu doswiadczalnegoV, i wagonu V; wykonany podczas zderzen (TEST 2)
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Rys. 8. Najechanie. Porownanie predkosci dwoch uktadow:
— uktad rzeczywisty (TEST 2) — wagon z fadunkiem piasku;

--------- — model obliczeniowy — wagon o stalej masie



— zderzajace si¢ pojazdy dwa razy osiagnely wspdlng predkosé.

. . m .
Po raz pierwszy wspolna predkosé pojazdow V5® = 6,05— wystapita po ;=7 = 0,11 s;
s

. m . .l
po raz drugi wspolna predkosé VP = 5,01? wystapita w chwili t, = 0,25 m/s .

W zakresie t;<t <t, predko$¢ pojazdu uderzonego przewyzszata predkosé pojazdu
uderzajacego. Dla t > 0,6 s predkosci obu pojazdow byly takie same i nowy uktad zto-
zony z dwoch pojazdow sztywno polaczonych poruszat si¢ dalej z predkoscia

Vesvier =350
S

Opisane obserwacje doprowadzity do wniosku, ze eksperymentalny uktad rzeczywisty
zachowat si¢ tak, jakby ,,skuteczna” masa wagonu z piaskiem zmieniata si¢ podczas
zderzenia. Na rysunku 8 przedstawiono w sposob pogladowy wptyw zmniejszania si¢
masy wagonu z piaskiem na predkosci pojazdow podczas zderzenia.

7. PROPOZYCJE DALSZYCH PRAC PROWADZACYCH
DO OCENY BEZPIECZENSTWA RUCHU POCIAGU
ZE WZGLEDU NA WYKOLEJENIE

Ruch materiatu sypkiego wzgledem przewozacego go wagonu, wywolany zderze-
niem, byt juz przedmiotem analizy jakosciowej [3, 5]. W jej wyniku wyrdzniono naste-
pujace sktadniki tadunku, pokazane na rysunku 9:

mul

,f

SIS
©

Rys. 9. Model ruchu piasku podczas najechania pojazdu 2 na pojazd 1
V1 — wektor przyspieszenia wagonu; W — wektor predkosci wzglednej piasku; my, — piasek, ktory nie
wykonuje ruchu wzglednego; my, — piasek, ktory przesuwa si¢ wzglgdem wagonu; my; — piasek, ktory unosi
si¢ nad wagonem

1) piasek 0 masie my;, ktory w chwili t pozostawat w bezruchu wzgledem wagonu;

2) piasek o masie myy, ktory w chwili t przesuwat si¢ w kierunku czotowej burty wago-
nu;
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3) piasek 0 masie my, ktory w chwili t unosit si¢ nad wagonem.

Warto$¢ masy kazdego z tych sktadnikéw, jak i udzial poszczegdlnych sktadnikow w
ich sumie zmienia si¢ podczas zderzenia. Zmieniajg si¢ tez biegunowy moment bez-
wiadnosci J oraz wspotrzedne srodka masy n, p wagonu. Kazda z tych wielkosci zalezy
od historii przyspieszenia wagonu w czasie od 0 do t.

Obliczenia przypadku zderzenia eksperymentalnego, uwzgledniajace zmienno$¢ masy
wagonu z piaskiem, bgda przedmiotem drugiej czg$ci niniejszego artykutu.

Obliczenia dotyczace ogdlnego przypadku zderzenia uktadu o zmiennej masie beda
mozliwe po przeprowadzeniu kilku rejestrowanych zderzen takiego samego wagonu z
pojazdem o stalej masie, rozniacych si¢ predkoscia zderzenia. W efekcie moze powstaé
metoda wyznaczania obliczeniowej, stalej masy wagonu z tadunkiem sypkim, ktorej
stosowanie umozliwi, mimo uproszczen, oceng rzeczywistej sity Q nacisku kota na szy-
ne, a wigc 1 oceng stopnia narazenia wagonu na wykolejenie.
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! Nieznaczna ilo$¢ piasku, ktora spadta na tor zostala pominieta w rozwazaniach.
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