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Rozwigzania dotyczace bezpieczenstwa biernego
pojazdéw kolejowych

Streszczenie

Celem pracy jest omowienie problematyki bezpieczenstwa (biernego) pasywnego w po-
jazdach kolejowych, w tym przede wszystkim przedstawienie aktualnych rozwigzan ele-
mentéow absorbujacych energi¢ zderzenia. W kolejnych punktach wskazano podsta-
wowe funkcje petnione przez systemy bezpieczenstwa pasywnego oraz omowiono zro-
dto obowigzujacych przepiséw. Wymieniono scenariusze zderzeniowe oraz omowiono
podstawowe kryteria oceny konstrukcji pojazdu. Ostatecznie przedstawiono wybrane
rozwigzania uktadow bezpieczenstwa biernego stosowane wybranych typach lokomo-
tyw oraz zespotdéw trakcyjnych.

Stowa kluczowe
Bezpieczenstwo pasywne, test zderzeniowy, element odksztatcalny, absorber.

Otrzymano 23 sierpnia 2023 r., zatwierdzono do druku 27 wrzesnia 2023 r.
DOI 10.4467/15053520PnD.23.006.18664

1. Wstep

Kolej stanowi jeden z najbezpieczniejszych srodkow transportu na terenie Eu-
ropy. Potwierdzaja to dane statystyczne zard6wno w ujeciu zbiorczym, jak
i w przeliczeniu na liczbg obstuzonych pasazeréw. Wysokie wskazniki sg nastgp-
stwem stosowania zaawansowanych systemow bezpieczenstwa, ktore mozna ogol-
nie podzieli¢ na rozwigzania aktywne oraz pasywne.

Systemy bezpieczenstwa aktywnego stuza przeciwdziataniu wystgpienia sytu-
acji uznawanych za niebezpieczne, a ich dziatanie dotyczy przede wszystkim regu-
lowania ruchu pociagdéw poruszajacych sie po infrastrukturze kolejowej, zabezpie-
czenia miejsc, w ktorych wystepuje krzyzowanie si¢ infrastruktury kolejowej z dro-
gowa w sposob umozliwiajacy wzajemng integracje obu gale¢zi transportu, oraz
kontrolowania stanu czujnosci prowadzacego pojazd. Elementy tych systemow 13-
czg infrastrukture kolejowa z pojazdami.
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Systemy bezpieczenstwa pasywnego — w przeciwienstwie do rozwigzan ak-
tywnych — wykorzystywane sa w sytuacjach, kiedy niemozliwe jest juz unikniecie
wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia. Elementy te stanowig wyposazenie pojaz-
doéw 1 shuzg zabezpieczeniu ich konstrukeji, personelu oraz przewozonych pasaze-
row i/lub tadunkow.

2. Funkcje systemow bezpieczenstwa pasywnego

Systemy bezpieczenstwa pasywnego moga by¢ zaimplementowane w pojaz-
dach w postaci elementow statych, bedacych czgsciag sktadowa ich struktury no$ne;j
lub elementow wyposazenia dodatkowego, przymocowanego do wspomnianego
ustroju no$nego. Dziatanie przedmiotowych rozwigzan w uproszczeniu sprowadza
si¢ do pochtonigcia czesci energii powstatej w skutek zderzenia pojazdu szynowego
z przeszkoda, np. pojazdem szynowym, pojazdem drogowym lub innym obiektem
znajdujacym si¢ na drodze przejazdu. Pochloni¢ciu energii zderzenia towarzyszy
zamierzone odksztalcenie sprezysto-plastyczne powstajagce w elementach syste-
mow bezpieczenstwa pasywnego. Ograniczenie negatywnych skutkéw zderzenia
zwigzane jest przede wszystkim z [4]:
= przeciwdzialaniem wystapienia trwatych odksztatcen we wlasciwej czesci struk-
tury nosnej pojazdu,

= ograniczeniem warto$ci przyspieszen oddziatujacych w obrebie stanowiska pro-
wadzgcego 1 przestrzeni przeznaczonej do przewozu pasazerow/tadunkow,

= zachowaniem wiasciwej przestrzeni przezycia dla prowadzacego w kabinie ste-
rowniczej,

= przeciwdzialaniem wystgpienia penetracji $ciany czotowej pojazdu w obregbie
kabiny sterowniczej,

= przeciwdziataniem wystgpienia zjawiska wspinania si¢ na siebie pojazdow
w chwili zderzenia.

3. Wymagania normatywne

Poczatek prac nad problematyka bezpieczenstwa pasywnego w pojazdach szy-
nowych datuje si¢ na okres 1980-2000, w ktorym to prowadzono zakrojone na sze-
rokg skale projekty badawcze w omawianym temacie. Wtedy tez rozpoczeto bada-
nia zwigzane z zachowaniem struktury kabiny prowadzacego pojazd w trakcie czo-
lowego zderzenia. Przedmiotowe badania przeprowadzono w formie symulacji nu-
merycznej oraz rzeczywistego testu zderzeniowego w celu walidacji opracowanego
modelu. W efekcie analiz uzyskanych wynikow opracowano szereg wytycznych
dotyczacych projektowania kabin pojazdow szynowych, uwzgledniajacych konse-
kwencje wystgpienia zderzenia pojazdu. Uregulowanie omawianego problemu
przyniosto wprowadzenie w 2008 roku normy EN 15227, ktorej zapisy precyzo-
waly zakres wymagan stawianych strukturom pojazdow szynowych oraz — przede
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wszystkim — definiowaly warunki zderzen, w ktorych nalezy bada¢ zachowanie

konstrukcji. Obowigzujaca obecnie wersja powyzszego dokumentu ma status

normy polskiej i oznaczona jest jako PN-EN 15227:2020-09. Omawiany dokument

determinuje zbidr przypadkéw zderzeniowych, ktorych charakter i parametry sg

Scisle zalezne od typu analizowanego pojazdu szynowego oraz jego predkosci mak-

symalnej. Przedmiotowe przypadki odzwierciedlaja:

= zderzenie dwoéch identycznych pojazddow na torze prostym, plaskim,

= zderzenie dwoch identycznych pojazdéw na torze prostym, ptaskim, gdzie osie
zderzakow jednego pojazdu sg uniesione o 40 mm wzgledem osi zderzakow dru-
giego pojazdu,

= zderzenie pojazdu badanego z pojazdem typu wagon towarowy na torze prostym,
ptaskim,

= zderzenie pojazdu badanego z pojazdem typu cysterna drogowa, ustawionym
prostopadle do osi toru,

= zderzenie w centralnej czgsci zgarniacza torowego z matym obiektem,

= zderzenie w bocznej czesdci zgarniacza torowego z malym obiektem,

= zderzenie w centralnej czgéci zgarniacza torowego skutkujace jego wymuszo-
nym odksztalceniem i przemieszczeniem ptyty czotowej o 100 mm.

W trakcie oceny prowadzi si¢ mi¢dzy innymi weryfikacje:

= ogdlnego zachowania struktury nadwozia pojazdu w trakcie zderzenia,

= charakteru odksztalcen w obszarze miejsc przewidzianych do pochtonigcia ener-
gii zderzenia,

= charakteru odksztalcen w obszarze miejsc nieprzewidzianych do pochtonigcia
energii zderzenia,

= ilosci energii pochlonietej w trakcie zderzenia,

= oceny zachowania strefy przezycia maszynisty,

= wartosci wymuszen dziatajagcych w strefach przeznaczonych dla obstugi po-
jazdu, czy tez pasazerow,

= wartos$ci uniesienia si¢ pojazdu ku gorze w trakcie zderzenia.

Ocena bezpieczenstwa pasywnego pojazdu moze by¢ wykonana w postaci rze-
czywistych testow zderzeniowych lub analiz numerycznych [1, 2, 5].

4. Przykiady rozwigzan uktadow bezpieczenstwa pasywnego

Obowiazujgce przepisy nie precyzujg jednoznacznie, jakie systemy/rozwigza-
nia dotyczace bezpieczenstwa pasywnego powinny by¢ stosowane w pojazdach ko-
lejowych. Norma PN-EN 15227:2020-09 dostarcza jedynie warunki oraz kryteria
przeprowadzenia weryfikacji struktury pojazdu. Zadaniem producenta pojazdu jest
wlasciwego dobrania i zaprojektowania uktadow zderzeniowych (pochtaniajacych
energi¢ zderzenia), tak aby spetni¢ obowigzujgce wymagania.
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Wisrdd rozwiazan stosowanych powszechnie przez réznych producentéw wy-
mieni¢ nalezy migdzy innymi wykorzystanie elementéw absorbujacych energi¢
zderzenia zabudowanych w:
= sprzegach automatycznych — np. sprzeg typu Scharfenberga,
= sprz¢gach migdzycztonowych,
= zderzakach,
= strukturze no$nej pojazdu,
= wymiennych absorberach,
= zgarniaczach torowych.

Ponizej na ryc. 1-4 przedstawiono wybrane uktady pochtaniajace energie zde-
rzenia, ktore sg stosowane przez firme¢ Newag SA. Zaprezentowane przyktady ob-
razujg rozwigzania wykorzystywane w lokomotywach oraz zespotach trakcyjnych
oferowanych przez producenta.

Ryc. 1. Widok poglgdowy sprzegu au-
tomatycznego wyposazonego w ele-
ment absorbujgcy, stosowanego w ze-
spotach trakcyjnych z rodziny Impuls.
Zrédlo: DELLNER ~COUPLERS
AB/Dokumentacja Newag SA.

Ryc. 2. Rysunek poglgdowy absorbera bocznego typu AX-WAG, stosowanego w zespolach
trakcyjnych z rodziny Impuls. 1 — plyta mocujgca, 2 — tuleja, 3 — tarcza z zabezpieczeniem
przeciwko wspinaniu si¢ pojazdow na siebie, 4 — pierscien, 5 — wskaznik zadziatania absor-
bera, 6 — néz skrawajgcy, 7 — polgczenie srubowe. Zrédlo: AXTONE GmbH/Dokumentacja
Newag SA.
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Absorber boczny typu AX-WAG produkcji firmy Axtone (ryc. 2) jest obiek-
tem stosowanym przede wszystkim w zespotach trakcyjnych, jako jeden z elemen-
tow sktadowych systemu bezpieczenstwa pasywnego. Element ten przytwierdzony
jest do czotownicy nadwozia pojazdu po obu stronach sprzggu automatycznego po-
przez ptyte mocujaca (1) oraz grupe potaczen srubowych. W ptycie osadzona zo-
stala tuleja (2) absorbera, na ktorej koncu wykonano ryflowang tarczg (3). Celem
jej jest przeciwdziatanie wzajemnemu wspinaniu si¢ pojazdow na siebie w trakcie
zderzenia. Funkcj¢ pochtaniania energii zderzenia zrealizowano poprzez zabudo-
wanie w ptycie (1) nozy skrawajacych, ktore przymocowano do ww. obiektu za
pomocg polaczen srubowych (7). W nominalnym potozeniu wspomniany uktad po-
zostaje w stanie nieaktywnym — elementy skrawajace nie petniag w tym momencie
zadnej funkcji. W chwili zderzenia absorber zostaje obcigzony silg §ciskajgca, ktora
po osiggnieciu odpowiedniej warto$ci powoduje przesuniecie tulei (2) wzgledem
plyty mocujacej (1). Powstale przemieszczenie rownoznaczne jest z usunigciem
materiatu poprzez ww. noze, co skutkuje rozproszeniem energii.

Ryc. 3. Widok ogdlny strefy pochlaniania energii wykonanej w strukturze nadwozia zespo-
tow trakcyjnych z rodziny Impuls. Zrodto: Dokumentacja Newag SA.
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Ryc. 4. Widok ogolny absorbera zintegrowanego ze zderzakiem kolejowym typu AX-KL 6
stosowanym w lokomotywach z rodziny Dragon oraz Griffin — zrodto: AXTONE GmbH/Do-
kumentacja Newag SA.

Absorber zintegrowany ze zderzakiem typu AX-KL6 produkcji firmy Axtone
(ryc. 4) stanowi rozwigzanie stosowane przede wszystkim w lokomotywach, jako
podstawowy, a niekiedy jedyny element systemu bezpieczenstwa pasywnego w za-
kresie pochtaniania energii zderzenia. Zderzak ten przytwierdzony jest do czotow-
nicy nadwozia pojazdu po obu stronach sprzggu srubowego poprzez ptyte mocujaca
oraz grupe potaczen srubowych. W plycie osadzona zostata tuleja, w ktorej zabu-
dowano ruchoma cze$¢ zderzaka. W warunkach normalnej eksploatacji obiekt pra-
cuje w zakresie sprezystym na skutek odksztatcenia uktadu elastomerowego. Funk-
cj¢ pochtaniania energii zderzenia zrealizowano analogicznie, jak w przypadku ab-
sorbera bocznego typu AX-WAG. Charakterystyke zderzaka przedstawiono na

ryc. 5.

Charakterystyka statyczna
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Ryc. 5. Charakterystyka zderzaka kolejowego typu AX — KL 6 ze zintegrowanym absorbe-
rem stosowanym w lokomotywach z rodziny Dragon oraz Griffin. Zrodlo: AXTONE
GmbH/Dokumentacja Newag SA.
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Passive safety solutions in railway vehicles

Abstract

The aim of the article is to discuss the issues of passive safety in railway vehicles. Cur-
rent design of the elements absorbing collision energy is presented. Basic functions per-
formed by passive safety systems are indicated and the source of the applicable regula-
tions is discussed. Crash scenarios are listed and the basic criteria for vehicle structure
assessment are discussed. Some solutions of passive safety systems used in selected
types of locomotives and multiple units are presented.

Key words
Passive safety, crash test, deformable element, absorber.
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