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Kryteria oceny zabezpieczenia pojazdow
szynowych przed skutkami zderzen

W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczqcy kryteriow oceny pasywnego bez-
pieczenstwa pojazdow szynowych przed skutkami zderzen. Problematyka ta staje sie jed-
nym z podstawowych wymagan technicznych stawianych wszystkim rodzajom pojazdow
szynowych z uwagi na bezpieczenstwo personelu obstugujqcego tabor szynowy, pasazerow

oraz przewozonych tadunkow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2005 <2007 jako
projekt badawczy pt. ,, Teoretyczne i techniczne mozliwosci ksztattowania stref zgniotu

ustrojow nosnych pojazdow szynowych.”

1. Wstep

Odporno$¢ konstrukcji pojazdéow szynowych na zde-
rzenia jest podstawowym parametrem charakteryzuja-
cym ich ustr6j nosny i dla podniesienia bezpieczen-
stwa w ruchu podlega ciagtemu doskonaleniu.
Podstawowe przyczyny zderzen podczas eksploatacji
mozna podzieli¢ na trzy przypadki:

e prace manewrowe pojazdoéw, polegajace na
rozrzadzie pojazdow i formowaniu pociagow
(pojazd trakcyjny dojezdza do wagonow z ma-
la predkoscia wynoszaca ok.7 km/h az do
momentu zetknigcia si¢ z nimi)

e staczanie wagonow, zwlaszcza towarowych, z
gorek rozrzadowych z dopuszczalna predko-
$cia wynoszaca 12 km/h, zgodnie z wymaga-
niami zawartymi w raporcie ERRI B12/Rp17
[17]

¢ niejednoczesnos¢ poczatku hamowania wago-
noéw w sktadzie pociagu, spowodowana ogra-
niczona predkoscia rozchodzenia si¢ spadku
cisnienia w przewodzie glownym (tzw. fali
hamowania) skutkiem czego nastgpuje nabie-
ganie wagonow na siebie.

Przypadki te zostaty uznane jako ,.kontrolowane zde-
rzenia”, wymagajace badan na etapie homologacji po-
jazdu i s okreslane jako tzw. proby nabiegania, nato-
miast ich przebieg i kryteria oceny zawarto w raporcie
ERRI B12 Rp. 17 [17].

Z badan nad przypadkami zderzen przeprowadzonych
przez Europejski Instytut Badan Kolejowych (ERRI)
wynika, ze ryzyko wypadkéw $miertelnych w trans-
porcie kolejowym jest 10-cio krotnie wigksze anizeli
w lotniczym transporcie pasazerskim. Pomimo, ze
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pojazdy sa zbudowane zgodnie z przepisami UIC, ich
pudta wykazuja dwie wady, ktore przy wszystkich
nowoprojektowanych pojazdach szynowych powinny
by¢ usuniete:
- niekontrolowany zgniot, wywolany wzrastaja-
cym przeciagzeniem
- nieprzewidywalno$¢ mechanizmu zgniotu z
niemozliwymi do oszacowania skutkami dla
podréznych oraz personelu obstugujacego.
W nowoczesnych pojazdach szynowych odpornych na
zderzenia powinno si¢:
- zapobiec zniszczeniu konstrukcji przez kontro-
lowane odksztalcenie jej wybranych stref
- dokona¢ takiego przejgcia energii zderzenia, ze
zagwarantowana jest strefa przezycia dla po-
droznych i personelu
- ograniczy¢ tak warto$ci opdznien, aby w pota-
czeniu ze specjalnym urzadzeniem wewngtrz-
nym, zmniejszajacym obcigzenia dzialajace na
ciato pasazera, opdznienia te byly utrzymane w
dopuszczalnych granicach.

2. Proby nabiegania podczas normalnej eksplo-
atacji okreslonej przepisami miedzynarodo-
wymi

2.1. Proby nabiegania wagondéw towarowych

2.1.1. Warunki przeprowadzania prob

Proby nabiegania mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- badania wstepne

- badania zasadnicze.
Badania wstgpne oraz zasadnicze musza by¢ wykona-
ne wg wymagan zawartych w tabeli 1.
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Wymagania dla préb nabiegania

@
Tabela 1

Warto$ci graniczne

kosciami, z czego 3
nabiegania wykonuje
si¢ z predkoscia 3
km/h

Sita na poje- Predkosé
dynczym Nabiegania Badania wstgpne Badania zasadnicze
zderzaku
) 10 nabiegan ze stale | 40 nabiegan z ustalona predko$cia graniczna
1500kN @' @ 12 km/h | wzrastajacymi pred- | przy nabieganiach wstepnych:

-albo 12 km/h,
-lub predkosé

odpowiadajaca sile na pojedyn-
czym zderzaku BB

(1) o ile w programie badan nie podano inaczej; dla okreslonych wagonow, ktore nie mogq by¢ staczane
lub nie mogq by¢ nabiegane, nalezy ograniczy¢ predkosé do 7 km/h; do takich wagonow mozna zali-

czy¢ wagony kursujqce w pociqgach zwartych

(2) dopuszczalna tolerancja sity na pojedynczym zderzaku na koncu wagonu wynosi + 200 kN, gdzie cat-
kowita sita na zderzakach wynoszqca 3000 kN nie powinna by¢ przekroczona

(3) jesli wagon probny jest wyposazony w zderzaki kategorii C zgodnie z kartq UIC 526-1 [10], wow-
czas warto$S¢ graniczna sily na pojedynczym zderzaku, za zgodq kolei, moze by¢ zmniejszona do

1300 kN

(4) badany wagon nalezy wyposazy¢ w zderzaki o wysokim stopniu pochlaniania energii, jesli wartosé¢
sily na pojedynczym zderzaku przy predkosci nabiegania mniejszej niz 9 km/h wynosi juz 1000 kN
(5) na zZyczenie kolei nalezy przeprowadzic nabiegania z sitq wiekszq niz 1500 kN i predkosciq 12 km/h

na koniec badan

(6) wartos¢ graniczna pojedynczej sity zmniejsza si¢ do 1000 kN dla wagonow z hydrodynamicznymi
amortyzatorami o duzym skoku zgodnie z kartq UIC 529 [11]

Proby nabiegania przeprowadza si¢ dla wagonoéw to-
warowych w stanie préznym, aby sprawdzi¢ potacze-
nie pomig¢dzy nadwoziem wagonu i wozkami oraz za-
chowanie si¢ nadwozia wagonu. Proby nabiegania w
stanie préoznym przeprowadza si¢ w przy wzrastaja-
cych predkosciach od 8 do 12 km/h tak, aby zareje-
strowa¢ krzywa przyspieszen w funkcji predkosci
zgodnie z zalacznikiem K raportu ERRI B12Rp 17
[17].
Préby nabiegania przeprowadza si¢ dla wagonoéw to-
warowych w stanie tadownym, aby sprawdzi¢ oddzia-
tywanie tadunku na pudlo, a w szczegdlnosci na $cia-
ny czotowe. W przypadku klasycznych wagonow plat-
form przeprowadzenie prob w stanie tadownym nie
jest konieczne. Proby nabiegania przeprowadza si¢ na
prostym odcinku toru, przy czym na badany, nieru-
chomy wagon w stanie niezahamowanym nabiega
wagon taran ( lub odwrotnie). Wagon taran zostat zde-
finiowany w raporcie ERRI B12 Rp.17 [17] jako
otwarty czteroosiowy wagon-weglarka (oznaczenie
kolejowe Eas lub Eaos) o konstrukcji standardowe;j
wedtug karty UIC 571-2 [13], zaladowany do masy
brutto 80t. Ze wzgledu na ochrong tadunku konieczna
jest znajomos¢ przyspieszenia dziatajacego na pojazd i
dlatego mierzy si¢ je w $rodku powierzchni tadunko-
wej badanego wagonu w stanie préznym oraz tadow-
nym.

Badany wagon jako tadowny nalezy zatadowa¢, w
zalezno$ci od jego typu, nastepujaco:
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e wagony kryte, wagony otwarte, wagony chlod-
nie ( wagony izotermiczne, wagony zasobniko-
we posiadajgce zmagazynowane medium chlo-
dzace, wagony z agregatem chlodniczym, wa-
gony z agregatem grzewczym):
fadunek w postaci workow ze zwirem lub innym
rodzajem tadunku, ktory nadaje si¢ do catkowite-
go wypelnienia pojemnos$ci uzytkowej wagonu; w
przypadku wagonéw chtodni z tadunkiem wisza-
cym proby nalezy przeprowadzaé wedtug odreb-
nych wymagan okre§lonych w programie badaw-
czym

e wagony otwarte:
standardowa drobnica wedtug przepisow UIC lub
inny tadunek, przy ktorym przy maksymalnym
obciazeniu otrzymuje si¢ taka sama wysoko$¢
srodka cigzkosci ( dla tego rodzaju badan zaleca
si¢ po kazdej probie nabiegania wykonanie ude-
rzenia z przeciwnej strony, aby tadunek zajal po-
Zycje wyjsciowa)

e wagony specjalne przeznaczone do transportu
okreslonych produktéow ( wagony samowyla-
dowcze oraz wagony przeznaczone do trans-
portu blach w kregach):
tadunek musza stanowi¢ produkty, ktore sa prze-
waznie transportowane przez te wagony ( konsy-
stencja, srodek cigzkosci itd.)

e wagony cysterny:
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w miar¢ mozliwosci tadunek musza stanowi¢ produk-

ty, ktore sa przewozone lub ewentualnie woda, przy
czym nalezy spetni¢ warunek wymagany przez przepi-
sy RID- Reglement concernant le transport Interna-
tional ferroviaire des marchendises Dangereuses tzn.
przestrzen niewypelniona + tadunek; jesli ggstos$¢
przewozonego tadunku mocno odbiega od ggstosci
wody, wowczas nalezy uwzgledni¢ nastgpujace zale-
cenia:

- jesli gestos¢ przewozonego tadunku jest duzo
wigksza od jednos$ci, to utrzymanie maksymal-
nego stopnia napelnienia za pomoca wody pro-
wadzi do mniejszej masy brutto m, anizeli rze-
czywista M; w takim przypadku konieczna
predkos¢ nabiegania wagonu tarana musi by¢
powigkszona przez wspotczynnik K, ktory wy-
raza si¢ wzorem:

[M -(80¢ + m)
K= ="/
m-(80t+m)

- jesli gestos¢ produktu jest znacznie mniejsza od
gestosci wody, to maksymalny ladunek nie
umozliwia utrzymania maksymalnego stanu na-
petnienia wagonu; w takim przypadku nie nale-
zy uwzglednia¢ podczas pomiarow oddzialywan
sit wtérnych, ktore wynikaja z ruchu cieczy 1 jej
reakcji na $cianki zbiornika.

Réznica wysokosci zderzakow pomigdzy wagonem
badanym oraz wagonem-taranem moze wynosi¢ mak-
symalnie 50 mm dla proéb nabiegania w stanie proz-
nym oraz w stanie ladownym.

M

2.1.2. Kryteria pro6b nabiegania wagonow towaro-
wych

Kryteria dotyczace prob nabiegania sprowadzaja si¢
do spelienia nastgpujacych warunkéw wymienionych
w raporcie ERRI B12/ Rp.17 [17]:

- rozne proby nabiegania nie moga spowodo-
wa¢ w badanym wagonie zadnych widocz-
nych odksztatcen trwatych ( napre¢zenia reje-
struje si¢ we wszystkich krytycznych miej-
scach polaczen wozek-ostoja, ostoja-pudto
wagonu)

- skumulowane wzgledne odksztalcenia trwale
w wyniku nabiegan wstgpnych oraz z nabie-
gan zasadniczych musza wynosi¢ ponizej
2%0 i musza si¢ ustabilizowaé przed wyko-
naniem 30-tej proby z serii nabiegan zasadni-
czych ( nie dotyczy to czg$ci wagonowych,
ktore podlegaja odrgbnym specyficznym
przepisom)

- zmiany wymiard6w zasadniczych nie moga
zmniejsza¢ bezpieczenstwa eksploatacyjnego
wagonu.
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2.2. Préby nabiegania wagonéw osobowych
2.2.1. Warunki przeprowadzania prob

W przypadku wagondow osobowych proby nabiegania
przeprowadza si¢ zgodnie z wymaganiami przedsta-
wionymi w karcie UIC 566 [12]. Na wagon osobowy
kompletnie wyposazony, przygotowany do eksploata-
cji oraz w stanie préznym (niezajgtym przez pasaze-
row) i swobodnie stojacy nabiega na prostym torze
wagon-taran o masie catlkowitej wynoszacej 80 t.
Wymagania dotyczace wagonu tarana zawiera raport
ERRI B12 Rp.17 [17]. Wagon osobowy powinien by¢
wyposazony w zderzaki lub element amortyzujacy
sprzggu samoczynnego. Wyposazenie wagonu proto-
typowego musi odpowiada¢ wagonowi, ktory bedzie
produkowany w ramach produkcji seryjnej. Proby
przeprowadza si¢ ze wzrastajacymi stopniowo predko-
sciami ( 4, 6 oraz 8 km/h ), az do osiagnigcia predko-
sci 10 km/h albo tez mierzonej sity zderzakowej 1000
kN lub maksymalnego przyspieszenia 5g. W celu
przeprowadzenia proby nalezy zastosowac zderzaki

badZz elementy sprezyste sprzegu samoczynnego o

znanych charakterystykach.

Podczas prob nabiegania musza by¢ rownocze$nie

mierzone nastgpujace wartosci:

- warto$ci naprgzen i przyspieszen w krytycznych
punktach konstrukeji ( w potaczeniach wagonu
pasazerskiego z wozkami i zamocowaniach czesci
przytwierdzonych do wagonu, a w szczego6lnosci
czesci o duzej masie)

- odksztatcenia wzgledne rejestrowane przy pomocy
tensometrow

- przyspieszenia we  wszystkich  kierunkach
(wzdluznym, poprzecznym i pionowym)

- sily dzialajace na zderzaki lub elementy sprezyste
Sprzggu samoczynnego

- rzeczywiste predkosci nabiegania.

2.2.2. Kryteria dla prob nabiegania wagonow oso-
bowych

Kryteria oceny prob nabiegania sprowadzaja si¢ do
spetnienia nast¢pujacych warunkow:
- w zadnym punkcie konstrukcji nie moze wystapic
odksztatcenie trwale
- po probie nabiegania wagon musi by¢ zdolny do
petnienia swojej funkcji
- zaden element wagonu nie moze by¢ uszkodzony.

3. Odpornos¢ konstrukeji pojazdéw szynowych na
skutki zderzen
3.1. Pojecia ogélne

Powaznym problemem technicznym, jaki pojawit si¢
w eksploatacji pojazdéw szynowych, jest odpornosé¢
konstrukeji na dziatanie sit wynikajacych ze zderzen
pojazdow szynowych podczas wypadkow, traktowa-
nych jako zjawiska nadzwyczajne. Zderzenia takie
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odbywaja si¢ przy wigkszych predkosciach, niz wy-
mienione w tzw. zwyklej, rutynowej, kontrolowanej
eksploatacji. Traktujac takie zderzenia jako zjawiska
nadzwyczajne wprowadzono pojgcie bezpieczenstwa
pasywnego oraz aktywnego pojazdow szynowych.
Obydwa te pojecia zostaly zdefiniowane w projekcie
prEN 15 227 [14].

Bezpieczenstwo pasywne (ang. ,passive safety”,
niem. ,passive Sicherheit”) dotyczy zmniejszenia
skutkéw wypadkoéw oraz polepszenia ochrony pasaze-
row przed skutkami zderzen.

Bezpieczenstwo aktywne (ang. ,active safety” ,
niem. ,aktive Sicherheit”) zmniejsza prawdopodo-
bienstwo wystapienia wypadku oraz ostrosci jego
skutkow.

W ostatnich latach bezpieczenstwo pasywne jako
czgs¢ sktadowa bezpieczenstwa systemowego osia-
gnela istotny postep.

Przyczynity si¢ do tego projekty badawcze finansowa-
ne przez Unig Europejska:

- SAFETRAIN: ,, Bezpieczenstwo europejskiego
taboru kolejowego. Projektowanie pojazdu i
ochrona pasazerow.” [5,18]

- TRAINSAFE: ,,Pasywne bezpieczenstwo w ko-
lejnictwie” [6]

- SAFETRAM: ,Pasywne bezpieczenstwo tram-
wajow w Europie” [4].

Program badawczy SAFETRAIN byt realizowany dla
zespotow trakcyjnych, natomiast program SAFE-
TRAM zrealizowano dla lekkich pojazdow ruchu lo-
kalnego tzn. lekkich pojazdéw trakcyjnych, pojazdow
kolei miejskiej, wagonow metra i pojazdow tramwa-
jowych (ang. Light Rail Vehicle-LRV).

Uzyskane informacje i wynikajace z nich wymagania
dotyczace bezpieczenstwa przed wypadkami, okresla-
ne réwniez jako ,,kontrolowane zachowanie si¢ kon-
strukcji pojazdu i jego podzespotéw w przypadku ko-
lizji lub wypadku” zostana wprowadzone do przepi-
sow europejskich i1 nalezy je uwzgledni¢ w przysztych
konstrukcjach pojazdow szynowych. Dotyczy to ze-
spotow trakcyjnych przystosowanych do wysokich
predkosci, lokomotyw, wagonow osobowych i towa-
rowych.

3.2. Kategorie pojazdow szynowych oraz wielko$¢
przenoszonej sily wzdluznej

Wspolczesne pojazdy szynowe sa budowane zgodnie z
obecnie obowiazujacymi przepisami, ktore przewiduja
jako istotne kryterium wylacznie przeniesienie mini-
malnej sity wzdluznej bez wystapienia odksztalcenia
trwatego.
Wielkos¢ tej sity, przytozonej do zderzakow, jest uza-
lezniona od rodzaju pojazdu oraz regionu §wiata i wy-
nosi:

-pojazdy tramwajowe: 250 do 600 kN

-pojazdy metra: 500 do 1000 kN

-pojazdy trakcyjne w Europie: 1 500 kN
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-pojazdy trakcyjne w Japonii: 1 000 kN
-pojazdy trakcyjne w Ameryce Poinocnej: 3600
kN.
Projekt normy prEN 15 227: 2005 [14] wprowadza
podzial pojazdow szynowych na kategorie, przyjmujac
jako kryterium wielko$¢ przenoszonej sity wzdhuzne;j.
Wartosci sit wzdluznych przedstawiono w tabeli 2.

WielkoSci sit wzdluznych dla réznych kategorii

poiazdow szynowych Tabela 2
Kategoria Sita ..
pojazdu wzdtuzna Rodzaj pojazdu
szynowego | zderzenia SZynowego
P-1 2000 kN | lokomotywy i wago-
ny osobowe
P-I1 1500 kN | zespoly trakcyine
P-I11 800 kN pojazdy metra
P-1V 400 kN pojazdy metra o ma-
tej nosnosci i pojazdy
tramwajowe o duzej
nosnosci
P-V 200 kN pojazdy tramwajowe

Spelienie kryterium sity wzdluznej w przypadku
niektorych pojazdow jest niezwykle trudne i zostato
zrealizowane dla pojazdow metra dopiero w
przypadku zespotoéw trakcyjnych typu SG2 produkcji
firmy Bombardier Transportation dla miejskiego
przedsigbiorstwa Rotterdamu, ktore sa dostosowane do
przeniesienia sity wzdluznej wynoszacej 800 kN ( po-
jazd kategorii P-III) [1].

3.3. Energia kinetyczna poruszajacego si¢ pojazdu

Jesli wezmie si¢ pod uwagg, ze energia kinetyczna
pojazdu o masie 50 000 kg przy predkosci 15 km/h
wynosi okoto 450 kJ, natomiast przy predkosci 40
km/h nawet 3MJ oraz ze mozliwo$¢ przejmowania
energii przez cztery zderzaki o wysokiej wydajnosci
wynosi 280 kJ, to taki pojazd moze przejaé w
sprezystym zakresie odksztatcen materiatowych tylko
25 kJ przy jednostronnym nabieganiu i przy
symetrycznym $ciskaniu 50 kJ, co pozwala uniknaé
uszkodzen pojazdow w trakcie prac manewrowych. W
tabeli 3 przedstawiono warto$ci energii kinetycznej Ex
dla réznych pojazdow szynowych o masie m i
predkosci v korzystajac z uproszczonego wzoru:

2
m:-v

1
Ex=7 2)
Uproszczenie polega na pominigciu udziatu energii
kinetycznej mas wirujacych, wyrazonej ich momen-
tem bezwladnosci J oraz predkoscia katowa .
Uwzgledniajac tg czgs¢ energii wzor (2) przyjmuje po-
stac:
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Zestawienie wartoSci energii kinetycznych dla ré6znych pojazdéw szynowych

Tabela 3
Predkos¢ pojazdu Energia kine-
Typ pojazdu Masa [kg] [km/h] [m/s] tyczna
[kJ]
-samochdd ciezarowy 1500 100 27.8 580
tramwaj 30 000 55 15.3 3510
zespot trakcyjny metra 150 000 80 222 36300
( 5 wagonow)
zespot trakcyjny przystosowany
do wysokich prgdkosci 400 000 225 63.9 820 000
Wagon towa- | Predkosé
rowy w stanie | manewrowa 20 000 12 3.33 110
préznym Predkos$¢ przy
zderzeniach 20 000 36" 10 1000
Wagon towa- | Predkosé 90 000 12 3.33 449
rowy w stanie | manewrowa
tadownym Predkos$¢ przy
zderzeniach 90 000 36" 10 4 500

Y predkos¢ zderzenia na podstawie prEN 15227:2005 [14]

1 2 1 2

Eo=—mv+—-J @
2 2

3)

gdzie:

m-masa nadwozia pojazdu w kg,
v-predkosé liniowa pojazdu w m/s,

J- masowy moment bezwladnosci w kgm”,
- predkos¢ katowa w rad/sek.

Jak mozna wywnioskowa¢ z do$wiadczen eksploata-
cyjnych, kolizje pojazdow szynowych z wysokimi
predko$ciami przetokowymi wystepuja bardzo rzadko.
Stan dzisiejszy mozna podsumowaé nastgpujaco:

- jednolite przepisy w tym zakresie nie istnieja,
natomiast norma europejska EN 15227 [14]
jest projektem i znajduje si¢ w fazie opiniowania
przez poszczegdlne zarzady europejskie

- niektore zarzady kolejowe oraz urzgdy nadzoru
kolejowego opracowaly przepisy wytrzymato-
sciowe lub zdefiniowaly wartosci dotyczace
przejmowania energii

- dla ruchu z wysokimi predko$ciami przygotowa-
no warunki techniczne wspotpracy (TSI) zakta-
dajace trzy warianty mozliwych zderzen: zde-
rzenie z predkoscia wzgledna 36 km/h  dwoch
pociagdébw ( wariant 1) , zderzenie czotowe ze-
spotu trakcyjnego poruszajacego si¢ z predko-
$cig 36 km/h z wagonem towarowym o masie
80t jako wagonem taranem ( wariant II), kolizja
z przeszkoda o masie 15 t ( samochod cigzaro-
wy) 1 predkoscia 108 km/h ( wariant III),

- dla ruchu tramwajowego opracowano w ramach
programu SAFETRAM cztery warianty zderzen,
ktére przedstawiono w tabeli 4.
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Zestawienie wariantow zderzen opracowanych dla
ruchu tramwajowego [3]

Tabela 4
Ozna- Pred- Ener-
czenie | Opis warian- | koS¢ w [ giaw Uwagi
wa- | tu zderzenia | [km/h] [k]]
riantu
Hamowanie Opoéznienie
C1 awaryjne hamowania
2.73 m/s’
Kolizja Kazdy z po-
C2 czotowa z 20 270 |jazdow tram-
tramwajem o wajowych ab-
identycznej sorbuje 50%
konstrukcji energii zde-
rzenia
Kolizja Wagon do-
C3 boczna z stawczy jest
prawej stro- 25 66 zamodelowany
ny pod ka- przez sztywna
tem 45° z §ciang o masie
samochodem 3t
dostawczym
o masie 3 t
Kolizja czo- Pojazd regio-
C4 towa z po- 10 83 nalny jest za-
jazdem re- modelowany
gionalnej ko- przez sztywna
lei miejskiej $ciang o masie
0 masie 55 t 55t

3.4. Rozwoj technicznej koncepcji bezpieczenstwa
przed zderzeniami wg kolei niemieckich DB
AG [3]

Rozwdj technicznej koncepcji bezpieczenstwa przed
zderzeniami wg kolei DB AG przedstawiono na

schemacie blokowym (rys.1).
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Techniczne podstawy bezpieczenstwa
przed wypadkami: Reprezentatywne
scenariusze zderzen wynikajace z anali-

zy wypadkow
—
J L
Najwazniejsze kryteria wariantow zde-
rzen:

Przeszkoda powodujaca wypadek i
predko$¢ zderzenia

—

1

1. Wymagania dotyczace
bezpieczenstwa przed zderzeniami
( 3 stopnie koncepcji predkosci):

1.1. Pierwsza predkos¢, przy ktorej ele-
menty sprezyste urzadzenia cigglo-
wego nie moga by¢ jeszcze w pelni
wyczerpane,

1.2. Druga predkos¢ , przy ktorej energia
zderzenia musi by¢ przejgta przez
elementy absorbujace znajdujace si¢
na zewnatrz konstrukcji pudta, ktore
powinny by¢ wymienialne w warsz-
tacie,

1.3. Trzecia predkosé, przy ktorej po-
mieszczenia dla podréznych
( przedzialy, duze pomieszczenia
dla podréznych w wagonach
bezprzedziatowych), jak rowniez
kabiny maszynisty przy utrzymaniu
dopuszczalnych wartos$ci
przyspieszen musza zagwarantowaé
ochrong podréznych wzglednie
personelu.

—

iy

Wazne warunki ograniczajace:

1.4 . Uwzglednienie mieszanego
ruchu towarowo-osobowego

1.5. Utrudnienie unoszenia si¢
pojazdow ( zaleta systemu
prowadzenia w torze )

Rys.1 Schemat blokowy rozwoju technicznej koncepcji
bezpieczenstwa pojazdoéw szynowych wg DB AG [3]

Przy tworzeniu projektow przepiséw 1 wytycznych do

projektowania pojazdow szynowych jako kryterium

oceny jako$ci wytrzymato$ci na zderzenia wspotcze-
snych pudet pojazdow przyjeto:

. zabezpieczenie przed zniszczeniem konstrukcji i
zapewnienie kontrolowanego  odksztalcenia
wybranych przestrzeni w ten sposob, ze energia
kinetyczna zderzenia bedzie tak pochtonigta,
aby zagwarantowa¢ pomieszczenie ,,bezpieczen-
stwa” dla podroznych oraz personelu
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. warto$ci opdznienia ( przyspieszenia) beda tak
ograniczone, ze wynikajace z nich sily beda
przyjmowaly warto$ci graniczne, ktére mozna
zaakceptowac z punktu widzenia oddziatywania
na organizm ludzki.

Tworzac kryteria konstrukcyjne zabezpieczenia pojaz-
déw przed skutkami zderzen nalezy wzia¢ pod uwage,
ze bardzo waznymi aspektami tego zagadnienia sa
tzw. eksploatacyjne kryteria bezpieczenstwa pojazdow
szynowych, ktéore mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

o nie moga w zadnej chwili prowadzi¢ do zmniej-
szenia bezpieczenstwa podroznych znajdujacych
si¢ w konwencjonalnym pojezdzie

o nie moga prowadzi¢ do zwigkszonych kosztow
wytwarzania pojazdow szynowych
o innowacyjne konstrukcje pojazdéw szynowych

nie moga stanowi¢ przeszkody do obniZzenia

kosztéw dostawczych oraz eksploatacyjnych.
Biorac pod uwageg kryterium przejmowania energii,
caty pojazd mozna podzieli¢ na pig¢ stref (rys.2). Stre-
fy te posiadaja oryginalne nazwy w jezyku angielskim
wg prEN 15227:2005[141, a mianowicie:

-strefa A:coupler-recoverable (normal buffing) zo-
ne- strefa normalnych zderzen urzadze-
nie cigglowo -zderzne+ zderzaki posia-
dajace liniowa charakterystyke sita-
przemieszczenie-normalna eksploatacja

-strefa B: coupler-sacrificial zone- strefa odksztat-
cen trwalych urzadzenie -ciggltowo-
zderzne + zderzaki+elementy rozprasza-
jace energi¢ ( niem. ,,crashelemente”) -
rozpraszanie energii przy zderzeniach
nadzwyczajnych

-strefa C: anti-climber zone-strefa zabezpieczajaca
przed unoszeniem si¢ pojazdu podczas
zderzenia

-strefa D: structure collapse zone - strefa zgniotu
konstrukeji  konstrukcja rozpraszajaca
energi¢

-strefa E: passenger/crew survival cell zone- strefa
gwarantujaca przezycie dla podroéznych
i personelu obstugujacego pociag, ktéra
nie powinna podlega¢ zadnym deforma-
cjom.
Strefa zgniotu ( collapse zone) jest definiowana jako
czg$¢ pojazdu szynowego, przewaznie strefa koncowa
pojazdu szynowego, ktora jest zaprojektowana do
zgniotu w kontrolowany sposob, jesli obciazenia
przekraczaja poziom maksymalny pojawiajacy si¢ w
eksploatacii.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2006



Strefa gwarantujaca przezycie ( pasenger /crew
survival cell zone) jest definiowana jako objgtosc
nadwozia pojazdu zawierajaca przestrzen, ktora po-
winna by¢ zachowana w czasie dopuszczalnego zde-
rzenia ( np. powierzchnie zajgte przez pasazerow, nie
wliczajac dostgpu przedsionkdéw wagonu, korytarzy).
Zgniot (crushing) przekroczenie deformacji plastycz-
nej, ktora znacznie zmniejsza przestrzen zajmowang
przez konstrukcjeg.

Strefa A obejmuje urzadzenie pociagowo-zderzne z
jego elementami spr¢zystymi. Z reguly te elementy
posiadaja liniowa charakterystyke, natomiast deforma-
cje maja charakter sprezysty. W strefie B pracuje ele-
ment pochlaniajacy energig, posiadajacy cechy za-
miennosci oraz mozliwos$¢ regulacji. W tym przypad-
ku chodzi o plastycznie odksztatcalne elementy, jak
np. metalowe rury i bloki w formie konstrukcji wezo-
wej lub urzadzenie pociagowo-zderzne. Obydwie stre-
fy A i B maja za zadanie przejac ostre zderzenia bez
uszkodzenia konstrukcji pojazdu. Strefa C wystgpuje
dla pojazdow, ktére sa wyposazone w zabezpieczenie
przed unoszeniem. Zabezpieczenie to stanowia lekkie,
wymienialne elementy, rozpraszajace energi¢ zderze-
nia, ktore sa rozmieszczone roéwnolegle do stopnia B i
tacza ochrong przed unoszeniem z czotownica kon-
strukcji. Strefa D jest najwazniejsza, najbardziej efek-
tywna strefa zgniotu, gdzie przez w pelni kontrolowa-
na deformacj¢ moga by¢ przejete duze ilosci energii.
W przypadku zespotu trakcyjnego TGV energia prze-
j¢ta przez ta strefg¢ wynosi nawet 30 kJ na kg masy po-
jazdu. Strefa E jest zakwalifikowana jako strefa gwa-
rantujaca przezycie dla pasazeréw i personelu i nie
powinna by¢ zdeformowana. W przypadku zwyktych
aluminiowych konstrukcji integralnych wykonanych
ze wzdtuznych, dwusciennych profili na catym obwo-
dzie pudta wagonu opér przeciw deformacjom tych
stref wynosi 6 i 10 MN i nie ma Zadnego ryzyka po-
wstania lokalnych niestabilno$ci.

Wykres przedstawiony na rys.2a stanowi wyidealizo-
wany teoretyczny przebieg sit w funkcji przemiesz-
czen (ang. idealised behaviour), natomiast na rys.2b
przedstawiono typowy, rzeczywisty przebieg ( ang.
typical real bahaviour).

a) teoretyczny przebieg proby
Sita}

Strefa A

C Strefa B

B Strefa €
Strefa D

Strefa E

przemieszczenie

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2006

b) rzeczywisty przebieg proby
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przemieszczenie

Rys.2. Przebieg sit w funkcji przemieszczen dla
poszczegodlnych stref pojazdu podczas zderzen pojazdow
szynowych [14]

3.5. Rozwoj technicznej koncepcji bezpieczenstwa
przed zderzeniami wg prEN 15227:2005 [14]

Projekt normy prEN 15227:2005 [14] zawiera pod-
stawowe definicje poje¢ zwiazanych ze zderzeniami
pojazdéw szynowych, klasyfikacje¢ (podziat) pojazdow
szynowych na kategorie z uwagi na wprowadzone kry-
terium przenoszonej, maksymalnej sity wzdtuznej oraz
warianty zderzen.

Projekt prEN 15227:2005 [14] przewiduje zderzenia
oceniane wg 6-ciu kryteriow ( w nawiasie nazwy an-
gielskie):

- opor przed unoszeniem si¢ pojazdu ( resisting
overriding)

- pochtonigta energia zderzenia ( absorbing colli-
sion energy)

- zachowana strefa przezycia ( preserving survival
space)

- kryterium zmiany op6znienia ( limiting the de-
celeration rate)

- wglebienie w strefg przezycia (resisting intrusion
into the survival space)

- minimalizacja konsekwencji zderzenia ( minimi-
zing the consequences of hitting a track obstruc-
tion).

Projekt normy prEN 15227:2005 [14] przewiduje
rowniez cztery referencyjne, najbardziej reprezenta-
tywne warianty zderzen (ang. reference collision sce-
nerio):

- wariant I:  zderzenie czolowe dwodch identycz-
nych zespotow trakcyjnych

- wariant [I: zderzenie czotowe z klasycznym po-
jazdem szynowym, wyposazonym w zderzaki

- wariant III: zderzenie czolowe zespolu trakcyj-
nego z cigzka przeszkoda ( np. samochod cigza-
rowy na skrzyzowaniu)

- wariant IV: zderzenie zespotu trakcyjnego ( kate-
gorii [ do IV ) z lekka przeszkoda ( np. samo-
chod na skrzyzowaniu, zwierzeta).
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Ww. warianty zderzen przedstawiaja reprezentatywne
»scenariusze” zderzen i zostaly opracowane na bazie
analizy wypadkoéw kolejowych, w ktorych doszlo do
zderzen opisanych w raporcie ERRI B 205 Rpl [15].
W przypadku pojazdow osobowych prEN 15227:2005
[14] definiuje masg zderzenia (ang. collisions mass)
jako sumg¢ masy pojazdu w stanie proznym+ masa pa-
sazerow, zajmujacych 50% miejsc siedzacych.

Wymagania dotyczace symulacji ww. wariantow zde-
rzen przedstawiono w tabelach 5, 6, 71 8 [14].

Zestawienie wymagan dla I-szego wariantu zderzen wg

prEN 15227:2005 [14]

Tabela 5
Predkos$é zderzenia pojazdéw pasazerskich v’
P1 | PII P-111 PV | PV
2 b,c

Sumaryczne op6znienie hamowania 1.0 m/s

36 km/h | 36 km/h ‘36km/h d [36km/h d| 15km/h

a. warunki zderzenia: zespoly trakcyjne niehamowane na torze
prostym

b. jesli systemy aktywnego bezpieczenstwa gwarantujq, ze ryzy-
ko zderzenia jest wigksze niz w normalnej europejskiej eks-
ploatacji, wowczas nalezy ustali¢ wiekszq predkosc zderzenia
Ve

c. sumaryczne opoznienie hamowania 1.0 m/s” . Predkos¢ zde-
rzenia moze by¢ zmniejszona, jesli pojazdy posiadajq mozli-
wos¢ hamowania bezpieczenstwa odbywajqcego si¢ z opoz-
nieniem > 1.0 m/s". Zmniejszona predkos¢ moze by¢ okresla-
na na podstawie nastepujqcej formuty:
Viea=ve ( 1-(11ag-1.0)/36225 km/h

d. normalna predkosé zderzenia dla pojazdow kategorii P —I11 i
P-1V moze byc zmniejszona do 25 km/h, jesli wystepuje auto-
matyczny system zabezpieczenia jazdy pociqgow i sie¢ jest
izolowana od innych  typow pojazdow tocznych i obstuga
eksploatacji na wszystkich liniach odbywa sie w jednym kie-
runku.

Zestawienie wymagan dla II-giego wariantu zderzen

Tabela 6
Predko$¢ zderzenia pojazdéw pasazerskich vc" !
P-1 P-II P-II1 P-1V P-V
36 km/h® |36 km/h® |36 km/h® |36 km/h® | 10 km/h'
10 km/h®

S

warunki  zderzenia: zespoly trakcyjne/ pojazdy szynowe
niehamowane na torze prostym

jesli systemy aktywnego bezpieczenstwa gwarantujq, ze ryzyko
zderzenia jest wigksze niz w  normalnej europejskiej
eksploatacji, wowczas nalezy ustaliéc wiekszq predkosé
zderzenia v. Predkos¢ zderzenia powinna bazowalé na
lokalnej statystyce wypadkow lub w oparciu o inne oceny

ryzvka. >
sumaryczne opoznienie hamowania 1.0 m/s Predkos¢

zderzenia moze by¢ zmniejszona, jesli pojazdy kategorii P-
LP-ILP-IIl i P-IV posiadajg mozliwos¢ hamowania
bezpieczenstwa, z opoznieniem > 1.0 m/s’. Zmniejszona
predkos¢ moze by¢ okreslana na podstawie nastepujqcej
formuty: Viea=ve ( 1-(11a4-1.0)/36)225 km/h

warunek pochionietej energii przez zderzaki (karta UIC 526-
1 [10]) lub sprzegi automatyczne powinien by¢ uwzgledniony
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dla pojazdow kategorii P-I i P-II wagon, ktory nalezy
uwzgledni¢ powinien by¢ zgodny z wyspecyfikowanym w
karcie UIC 571-2 [13] o masie 80 t, wyposazonym w zderzaki
kategorii A. Dla pozostalych kategorii pojazdow, dla ktorych
sq okreslone warunki zderzen, wagon powinien by¢
reprezentowany przez najcigiszy typ wagonu uzywany w
ukladzie, w ktorym ma mniejszq mase

dla normalnej, europejskiej eksploatacji , w ktorej zespot
trakcyjny P-V  pracuje w mieszanym ruchu, w otoczeniu
zespotu trakcyjnego P-1V nalezy uwzgledni¢ w zderzeniu
sztywnq mase wynoszqcq 55 t z pionowq plaszczyzng (
uproszczona przeszkoda reprezentujqca pojazd P-1V nie
powinna mie¢ wplywu na zaabsorbowanq energie w tym
wariancie zderzen )

w przypadku normalnej europejskiej eksploatacji, jesli zespol
trakcyjny wystepuje jako eksploatowany w otoczeniu innych
pojazdow, nalezy rozwazy¢ kolizje z regionalnym zespolem
trakcyinym

Zestawienie wymagan dla III-giego wariantu zderzen

Tabela 7

Predko$¢ zderzenia pojazdéw pasazerskich v."*

Pl P-II P-II PV P-v

110 knvh ®9

110 knth® [ 110 keh ® ] 40 knvh @ | 25knvh ©

warunki zderzenia: zespot trakcyjny w stanie nie zahamo-
wanym na torze prostym

predkos¢ zderzenia dla pojazdow kategorii PI do PIII bazu-
Jje na predkosci eksploatacyjnej wynoszqcej 160 km/h na po-
ziomych skrzyzowaniach. Jesli predkosé eksploatacyjna po-
Jjazdu na poziomych skrzyzowaniach rozni si¢ od 160 km/h,
to wowczas predkoSé zderzenia powinna by¢ regulowana
zgodnie z nastepujqcym wzorem: v.=vop-350 km/h, gdzie v,
Jjest najwiekszq predkosciq eksploatacyjnq na skrzyzowaniu.
Predkos¢ v nie powinna by¢ nizsza niz 40 km/h lub od pred-
kosSci eksploatacyjnej na skrzyzowaniu, na ktorym jest
mniejsza.

sumaryczne opoznienie hamowania 1.0 m/s’. Predkosé zde-
rzenia moze by¢ dodatkowo zmniejszona jesli pojazdy majq
opéznienie hamowania a;21.0 m/s’ zgodnie ze wzorem:
Veea=Ve (1-(11(aq-1.0)/36))

ciezkie przeszkody ( mp. samochody ciezarowe) . Dla nor-
malnej europejskiej eksploatacji sq one reprezentowane
przez odksztalcalne przeszkody, ktore sq zdefiniowane w za-
taczniku prEN 15227:2005 [14]. Przeszkoda powinna byé
umieszczona symetrycznie prostopadle do kierunku ruchu
zespolu trakcyjnego.

ciezkie przeszkody przeznaczone do zderzen pod kqtem na
skrzyzowaniach ( np. pojazdy do przewozu towarow lek-
kich). W normalnej, europejskiej eksploatacji one mogq by¢
reprezentowane przez sztywnq mase o wartosci 3t z po-
wierzchniq poprzecznq pokrywajqcq pole kontaktu zderze-
nia z tramwajem. Plaszczyzna zderzenia znajduje sie pod
katem 45° w stosunku do osi wzdluznej tramwaju i jest
umieszczona w Srodku kazdego naroznika czotowego.
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Zestawienie wymagan dla IV-go wariantu zderzen

Tabela 8

Pojazdy osobowe-kategorie P-I1 do P-IV
Predko$¢ > 160 140 120 100 <80
eksploatacyjna’| km/h | km/h | kmvh | km/h | km/h
Obcigzenie
statyczne w 300 240 180 120 60
]lji?ii srodkowe;j kN kN kN kN kN
Pochtonigta
energia w linii 36kJ | 29kJ | 22kJ | 14kJ | 7K
srodkowej
Obcigzenie
statyczne w 250 200 150 100 50
odlegtosci kN kN kN kN kN
poprzecznej
750 mm od
CIL"*
Pochtonigta
energia w
odlegtosci 30k] | 24kJ | 18kJ | 12kJ | 6KkJ
poprzecznej
750 mm od
L™

]

dla predkosci eksploatacyjnej rozniqcej sie od podanych war-

tosci, wartosci sit i energii mogq by¢ interpolowane

b. kazde obciqzenie statyczne powinno byc¢ stosowane niezaleznie
w kierunku wzdtuznym pojazdu. Site nalezy przylozyé na polu
o szerokosci 0.5 m i wysokoSci 0.5 m od krawedzi powyzej
dolnej powierzchni przeszkody. Linia dziatania sity powinna
znajdowac sie na kierunku wzdtuznym i przebiegaé przez
Srodek kazdego zatadowanego pola az do maksymalnej wyso-
kosci wynoszqcej 500 mm powyzej gtowki szyny

¢.  obcigzenia te nie powinny wywolywaé znaczqcego odksztal-
cenia trwalego na przeszkodzie a ich przylozenie do ostoi od-
powiada kazdemu tadunkowi statycznemu

d. jesli przeszkoda jest przeciqzona, to wowczas moze wystqpic
odksztalcenie plastyczne w taki sposob, ze spowoduje ode-
rwanie lub zagrozenie

e. w trakcie plastycznej deformacji na przeszkodzie wymaganej

przez prEN 15227:2005[14] powinny by¢ pochloniete przy-

najmniej wartosci energii podane w powvzszej tabeli.

3.6. Bezpieczenstwo osobowych pojazdow szyno-
wych zgodnie z przepisami amerykanskimi

Nieco inng filozofi¢ bezpieczenstwa przed zderzeniem
dla konstrukeji pojazdow szynowych prezentuje Ame-
rykanskie Ministerstwo Transportu, ktére wydalo bar-
dzo surowe przepisy dotyczace zespotdw trakcyjnych
przystosowanych do wysokich predkosci przekracza-
jacych 200 km/h [7,8]. W strefie poczatkowej zespotu
trakcyjnego oraz na jego koficu nie moga znajdowac
si¢ miejsca dla podroznych; strefa kabiny dla maszyni-
sty moze ulec deformacji pod wptywem sit o wartosci
10 MN, natomiast przedziaty dla podréznych (lub po-
mieszczenia dla podroznych) przy sitach wynoszacych
3,6 MN. Zdolnos¢ do przejmowania energii przez
czton napedowy oraz przez pierwszy wagon musi wy-
nosi¢ przynajmniej 13M1J ( za wyjatkiem strefy zajgtej
przez pasazeréow). Strefy kontrolowanego zgniotu
nadwozia (pudta pojazdu) moga wykaza¢ odksztatce-
nia przy sitach o warto$ciach mniejszych niz 3,6 MN.
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Maksymalne opoznienie w przedziatach dla podroz-
nych jest ograniczone do wartosci 8g (78,5 m/sz). W%
przypadku, kiedy poziom sit jest ograniczony do 2,523
MN, woéwczas konieczne jest ograniczenie odksztal-
cenia pojazdu do okoto 5 m. Zr6éznicowanie wymagan
dla zespotow trakcyjnych uzytkowanych na terenie
réznych zarzadow europejskich oraz znajdujacych si¢
na roznych kontynentach wynika ze specyfiki po-
szczegblnych tras kolejowych. Nowoczesny zespot
trakcyjny przystosowany do wysokich predkosci
»Schinkansen” eksploatowany w Japonii, mozna oce-
ni¢ jako zamknigty system transportu osobowego,
wyposazony w niezawodny, wydajny system aktyw-
nego bezpieczenstwa przed zderzeniami. W przypadku
kolei europejskich wystepuje eksploatacja mieszana,
gdzie na trasach kolejowych odbywa si¢ jednoczesny
transport tadunkéw oraz transport osobowy. Poza tym
cze$¢ tras kolejowych nie jest jeszcze zmodernizowa-
na i przystosowana do wysokich predkosci. W przy-
padku panstw poinocnoamerykanskich trasy kolejowe
sa uzytkowane zasadniczo do transportu tadunkdéw, na
ktorych sa realizowane cigzkie przewozy towarowe,
natomiast transport osobowy ma charakter marginal-

ny.

4. Kryteria eksploatacyjne oceny bezpieczenstwa
pojazdow szynowych przed skutkami przejecia
energii zderzenia

4.1. Przyspieszenie w Kierunku pionowym

Jak wynika z aktualnych prac studialnych, przyspie-
szenie w kierunku pionowym moze by¢ wykorzysty-
wane jako istotny parametr w zapewnieniu bezpie-
czenstwa aktywnego pojazdu szynowego ( migdzy
innymi unikanie zjawiska wykolejenia )[2]. Parametr
ten byt przedmiotem rozlicznych prac analitycznych
po wykolejeniach, ktére miaty miejsce na sieci kolei
szwajcarskich SBB w 1994 roku, gdzie doszto do po-
waznych strat materialnych i skazenia srodowiska na-
turalnego oraz koniecznosci ewakuowania mieszkan-
cOw z terenow objgtych katastrofami kolejowymi
(wykolejeniu ulegly wagony cysterny przewozace la-
dunki niebezpieczne). Wielkos¢ tego parametru dla
réznych stanow eksploatacyjnych przedstawiono w ta-
beli 9. Na podstawie danych zawartych w tabeli 9 wy-
ciagnigto wniosek, ze mierzac przyspieszenie pionowe
za pomoca detektora zamocowanego na czolownicy
wagonu cysterny mozna zapobiec wykolejeniu przez
podanie sygnatu ,,otwierajacego” zawor gltowny, co
powoduje hamowanie nagle pociagu. Jako ostateczna
warto$¢ przyspieszenia pionowego, powyzej ktorego
moze nastapi¢ wykolejenie ustalono 7,5i0‘5g (73,6J£4‘9
m/sz). Detektor wykolejenia typu EDT 100 zabudo-
wany na czotownicy wagonu ma za zadanie mozliwie
natychmiastowe wykrycie wykolejonego zestawu ko-
lowego pojazdu szynowego i poprzez wprowadzenie
hamowania nagtego zabezpieczenie pojazdu przed
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skutkami wypadku. Detektor sktada si¢ z trzech zasad-

niczych czesci:

- zaworu bezpieczenstwa typu NV3 homologo-

wanego w UIC
- Zaworu sprezynowego
- urzadzenia wskazujacego.

Zestawienie przyspieszen pionowych w réznych stanach

eksploatacyjnych
Tabela 9
zakres maksymalnych przyspieszen
pionowych
Typ eksploatacji Naczo- | Napokrywie | W $rodku
townicy maznicy wagonu
ostoi

Normalna jazda
eksploatacyjna :
-predkosé 40 do 100 km/h, 1.6do 1.8g | 8.8do 10.3g | okoto5.5¢g
-zaladunek: prézny/ladowny
Plaskie miejsca na kole—
(obliczenia symulacyjne): 09do4.1g| 1.1.do22¢g 1.9 do 25¢g
-predkosé 10 do 80km/h
-wysokos¢ plaskich miejsc

4/6/8/12 mm na kole
Styki szyn ( obliczenia sy-

mulacyjne):
-predkosé 10 do 80 km/h,
-stan zaladowania: 1.9do4.6g| 5.6do20g [59do149¢g

prozny/tadowny
-wysoko$¢ nieréwnosci pio

nowych 10 do 15 mm na

torze
Stan wykolejenia 11.1do52g| 42do52¢g 14,1 do 68,6 g

Uwaga: wymienione zakresy wartosci przyspieszen obowiqzujq dla

stanu proznego oraz tadownego

4.2. Sily deformujace
( niem. Stauchkriifte)

Waznym kryterium, ktore
decyduje o bezpieczen-
stwie pojazdow  szyno-
wych podczas zderzen jest

Transportation 1 Siemens
Transportation Systems) jak
rowniez europejskich centréw
badawczych (AEA Technology
Derby, CIC Cranfield, CNTK
Warszawa, IST Lissabon, Tech-
nische Universitit Dresden i
UVHC Valenciennes). Zesta-
wienie sit deformujacych z od-
powiadajacym im przemiesz-
czeniem deformujacym dla po-
szczegblnych wariantow zespo-
low trakcyjnych przedstawiono
w tabeli 10.

Zespoty trakcyjne podzielono
na cztery nastgpujace grupy:

e zespoly trakcyjne typu A:
masa wlasna 340 t ( 8 czto-
noéw wlacznie z jednym
czlonem napgdowym)

e zespoly trakcyjne typu B:
masa wlasna 412 t ( 8 czto-
néw wlacznie z dwoma wa-
gonami sterowniczymi)

e zespoly trakcyjne typu C:
masa wilasna 129 t ( 3 czto-
ny wilacznie z dwoma wa-
gonami sterowniczymi)-
specjalnie wybrany do re-
alizacji projektu badawcze-
go SAFETRAIN

e zespoly trakcyjne typu D:
masa wlasna 50 t ( czlon
napedowy).

Zestawienie sil deformujacych dla réznych typow zespoléw trakcyjnych
oraz odpowiadajace im przemieszczenia deformacyjne.

zdolno$¢ do przejmowa- Tabela 10
nia przez konstrukcje sit Sity sciskajace w [ kN]

deformujacych. Sily te zo- Pomigdzy cztonami skrajnymi ze- Pomigdzy elemeqtami srodko-
staly okreSlone dla zes- spotéw trakeyinych wymi

poléw  trakcyjnych —w Typ zespohu Sprzgg | Elementy | Konstrukcja | Sprzeg | Elementy | Konstrukcja
projekcie SAFETRAIN, zderzne Vg:ggu zderzne vfz:q(ggu
ktory byt  realizowany A 950 1950 3370 1065 | 2000 2750
przez - konsorcjum  skia- B 950 1895 3315 1055 | 2000 3000
dajace si¢ z  przedsta- C 920 1895 3185 1090 | 2040 3000
wicieli kolei europejskich D 600 1300 2500 - - -
(DB AG, SNCF), przemy- Przemieszezenie | 100 800 1000 200 200 500
stu taboru europejskiego deformujace w

( Alstom, Bombardier [mm]
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przebieg odksztalcenia w tej strefie kontrolowa-
nego zgniotu nadwozia (niem.,, Knautschzone”)
musi mie¢ charakter progresywny

strefa gwarantujaca przezycie musi posiadaé
minimalng dtugo$¢ wynoszaca 0,75 m i musi
by¢ zagwarantowana droga ucieczki dla maszy-
nisty

zapobiezenie rozerwaniu si¢ czesci nalezacych
do konstrukcji pojazdu wzglednie jego wyposa-
zenia; zapobiezenie wykolejeniu pojazdu
przyja¢ wartosci maksymalne sit $ciskajacych
trwajace mniej niz 5 ms podczas procesu zgnio-
tu

zachowanie integralnosci stref przebywania dla
pasazeroOw podczas calego procesu zgniatania,
rowniez w przypadku wystepowania sit szczy-
towych; mozna zaakceptowac

konieczne jest zastosowanie urzadzen zapobie-
gajacych unoszeniu si¢ pojazdu podczas zderze-
nia, ktore reaguja przy obciazeniu pionowym
wynoszacym 150 kN i ktore sa przygotowane do
dzialania przy rdéznicy wysoko$ci wynoszacej
100 mm i ponadto zastosowanie sprzegiet, ktore
umozliwiaja wczesniejsze zadzialanie oraz
kompatybilnoé¢ z innymi pojazdami np. ze zde-
rzakami

urzadzenia zgarniajace ( zgarniacze) nie moga
utrudnia¢ procesu zgniotu; powinny by¢ one
rozmieszczone mozliwie daleko przed kabina
maszynisty

przepisy Migdzynarodowego Zwiazku Kolejo-
wego UIC dla statycznych obciazen badawczych
nie moga by¢ sprzeczne z wymaganiami bez-
pieczenstwa przed zderzeniami.

4.3. Kryterium opdznienia w Kierunku wzdluznym
( ang. deceleration limit)

Wartos$¢ opodznienia biegu pojazdu jest uwarunkowana
efektywna wielko$cia sity oporu. Wartos$¢ efektywne;j
sity oporu jest réznica pomigdzy sitami dziatajacymi
na przeciwleglych koncach pojazdu w przedziale cza-
su. Poziomy sit znacznie wyzsze niz przecigtne sa do-
puszczalne pod warunkiem, ze nie dziataja w sposob
ciagly. Gtowne opdznienie w strefie przezycia ( ang.
survival space) pojazdu powinno by¢ ograniczone w
praktyce do 5g (49.05 m/s’) i nie moze przekroczyé
wartosci 7.5g (73.57 m/s’). Warto$¢ ta moze by¢ uzyta
do przyjecia wyzszych poziomoéw opdznien w za-
mknigtej przestrzeni kabiny maszynisty lub motorni-
czego w momencie zderzenia. Metoda okre$lania
gltownego opdznienia dla kazdego rozwazanego po-
jazdu w sktadzie pociagu polega na jego ustaleniu w
okreslonym przedziale czasowym zdefiniowanym od
chwili, kiedy efektywna sita kontaktowa na pojezdzie
jest wigksza od zera, do czasu kiedy po kolejnych ob-
nizeniach osiagnie znow warto$¢ zerowa. Wytrzyma-
lo$¢ urzadzen wyposazenia pojazdu powinna by¢ roz-
patrywana w aspekcie poziomu przyjgtego kryterium
opdznienia.

4.4. Energia kinetyczna wybranego wagonu

Przy rozpatrywaniu zderzen oraz $rodkow zapobie-
gawczych lub tagodzacych skutki zderzen, decyduja-
cym kryterium jest wielko$¢ energii kinetycznej poru-
szajacego si¢ pojazdu. Korzystajac ze wzoru (1) obli-
czono energi¢ kinetyczng dla wagonu-cysterny 458R,
przy réznych predkosciach, w stanie préznym oraz
maksymalnie zatadowanym (masa brutto 90 000 kg), a
wyniki zamieszczono w tabeli 11.

Zestawienie wynikow obliczen energii kinetycznej dla wagonu cysterny typu 458 R

Tabela 11
PREDKOSC WAGONU _ [km/h] ENERGIA KINETYCZNA Ex [kJ]

Stan v=10 v=15 v=20 v=30 v=40 v=50 v=60 v=70 v=80 v=90 [v=100%
wagonu
Prézny 99 223 396 892 1586 2478 3569 4858 6345 8031 | 9915
Ladownyl)
80000kg 308 694 1234 2777 4938 7716 | 11110 [ 15123 | 19750 | 25000 | 30860
Ladownyz)
90000kg 347 781 1388 3125 5555 8680 | 12500 | 17013 [ 22220 | 28125 | 34722

*) MAKSYMALNA DOPUSZCZALNA PREDKOSC EKSPLOATACYJNA WAGONU CYSTERNY W STANIE EADOWNYM,
1) ODPOWIADAJACY NACISKOWI ZESTAWU KOLOWEGO NA SZYNY 20 ¢
2) ODPOWIADAJACY NACISKOWI ZESTAWU KOtOWEGO NA SZYNY 22.5 t
3) DLA WAGONU PROZNEGO DOPUSZCZALNA PREKOSC EKSPLOATACYJNA WYNOSI 120 km/h
(KARTA UIC 432 [9]) I ENERGIA KINETYCZNA WYNOSI ODPOWIEDNIO 14 270 kJ
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Zestawienie wynikow obliczen wskaznika energii kinetycznej dla wagonu cysterny typu 458 R
niezaleznego od stanu zaladowania dla réznych predkosci eksploatacyjnych

Tabela 12
PREDKOSC WAGONU TOWAROWEGO w [km/h]
v=10 v=15 v=20 v=30 v=40 v=50 v=60 v=70 v=80 v=90 |v=100%
Ex [J/kg] | 3.85 8.67 15.40 | 34,70 | 61,71 96,42 |138,87 | 189,02 |246,88 |312,49 385,79])

*:) MAKSYMALNA DOPUSZCZALNA PREDKOSC EKSPLOATACYJNA WAGONU CYSTERNY W STANIE LADOWNYM

"' DLA WAGONU PROZNEGO DOPUSZCZALNA PREKOSC EKSPLOATACYJNA WYNOSI 120 km/h (KARTA UIC 432
[9]) I ENERGIA KINETYCZNA WYNOSI ODPOWIEDNIO 14270 kJ, NATOMIAST WSKAZNIK ENERGII KINETYCZ-
NEJ WYNOSI ODPOWIEDNIO 555,53 J/kg MASY WEASNEJ

Tabela 12 zawiera zbior danych do poszukiwania tzw.
najgorszego przypadku (ang. ,,worst case”). Na ich po-
stawie mozna przedstawi¢ wskaznik energetyczny
pojazdu wyrazajacy ilo§¢ MJ (lub w kJ) przypadaja-
cych na kg masy wlasnej poruszajacego si¢ wagonu.
Wskaznik ten bedzie przydatny do ewentualnej anali-
zy przy rozwazaniu konstrukcji mogacej przejac ener-
gi¢ przy zderzeniu.

5. Whnioski

Analizujac stan aktualnych przepiséw migdzynarodo-
wych dotyczacych bezpieczenstwa pasywnego pojaz-
déw szynowych zabezpieczajacych je przed skutkami
zderzen mozna stwierdzi¢, ze opracowane kryteria w
tym zakresie odpowiadaja specyfice kazdego typu po-
jazdu szynowego. Stosowanie uniwersalnego rozwia-
zania zwigkszajacego bezpieczenstwo pasywne
wszystkich pojazdow w rownym zakresie jest niemoz-
liwe, ze wzgledu na ich rézne parametry i cechy. W
zwiazku z tym bezpieczenstwo pojazdu nalezy trak-
towa¢ indywidualnie. Mozna przypuszczaé, ze w naj-
blizszej juz perspektywie kryteria te w miarg rozwoju
pojazdéw szynowych beda ulegaty stopniowemu za-
ostrzaniu, co bgdzie wynikato migdzy innymi z wzra-
stajacej konkurencji pomigdzy rywalizujacymi ze soba
réznymi przedsigbiorstwami transportowymi, gdyz
bezpieczenstwo jazdy w szeroko rozumianym zakresie
jest podstawowym parametrem oceny poszczegdlnych
srodkow transportowych. Kryteria bezpieczenstwa pa-
sywnego beda musiaty spetniaé nie tylko nowobudo-
wane pojazdy szynowe, ale rowniez juz eksploatowa-
ne, ktore w ramach modernizacji beda musiaty by¢
wyposazone w nowoczesne $rodki konstrukcyjne, re-
dukujace skutki zderzen (np. wyposazenie w elementy
zderzno-pochlaniajace oprocz tradycyjnych zderza-
kéw). W przypadku wagondéw towarowych cystern
przewozacych materialy niebezpieczne i podlegaja-
cych przepisom RID [16] nalezy wyj$¢ z zatozenia, ze
zwigkszenie bezpieczenstwa pasywnego tych pojaz-
déw, oprocz poprawienia niezawodnosci transportu
tadunkow, sprzyja niewatpliwie ochronie srodowiska.
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