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WYKAZ SKROTOW I SYMBOLI

automatyka bezpieczenstwa pociagu

(ryzyko) tak niskie, jak to racjonalnie wykonalne (ang. 4s Low
As Reasonably Practicable)

czuwak aktywny

tramwaj miejski (ang. City Tram)

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ang.
European Rail Traffic Management System)

Europejski System Sterowania Pociagiem (ang. European Train
Control System)

Europejska Agencja Kolejowa (ang. European Union Agency
for Railways)

swiattowodowa siatka Bragga (ang. Fiber Bragg Grating)
Gornoslaski Okreg Przemystowy

globalny system kolejowej radiokomunikacji ruchomej (ang.
Global System for Mobile Communications — Railway)
zgarniacz uko$ny wewnatrz konstrukcji (ang. Internal Oblique-
type Obstacle Deflector)

inteligentny system transportowy (ang. Intelligent
Transportation System)

kolej duzych predkosci

lekki pojazd szynowy (ang. Light Rail Vehicle)

metoda laserowego wykrywania przeszkod (ang. Light
Detection and Ranging)

metoda elementow skonczonych (ang. Finite Elements Method)
panel zobrazowania dla maszynisty (ang. Multi Media Interface)
Narodowy System Kontroli Pociggu (ang. National Train
Control)

podmiejski tramwaj (ang. Periurban Tram)

radiowe centrum sterowania (ang. Radio Block Centre)
przettoczone formowanie zywicy (ang. Resin Transfer
Moulding)

samoczynne hamowanie pociagu

system zarzadzania bezpieczenstwem (ang. Safety Menagement
System)

zgarniacz wystajacy (ang. Salient Obstacle Deflector)

model transmisyjny (ang. Specific Transmission Module)
Techniczne Specytikacje Interoperacyjnosci (Technical
Specifications for Interoperability)

Urzad Transportu Kolejowego



SYMBOLE

Rozdzial 5

5.1. Przebieg analizy zderzenia pojazdow szynowych

Mimax — Maksymalna masa brutto pojazdu 1; np. n.; x20/t]-mk

Momee — Maksymalna masa brutto pojazdu 2; np. n.2%x20/t]

Hoi — liczba osi i-tego wagonu testowego

my.  —masa zaprojektowanej kabiny motorniczego

my; — masa testowej kabiny motorniczego

Ex — energia kinetyczna uktadu

Ep — energia pochtonigta przez elementy absorpcyjne

e — wspotczynnik energii pochlonictej, e = (Ek +Eb)/ Eabs

ext — wspdtczynnik energii pochlonictej dla wybranego wariantu absorberéw
exa  — wspOlczynnik energii pochtonigtej dla testu doswiadczalnego

o — dopuszczalny procentowy niedobor lub nadmiar energii pochlonigte;

5.3. Analiza numeryczna z zastosowaniem algorytmu Rungego-Kutty

mumax — maksymalna masa brutto pojazdu 1.

mpmax  — maksymalna masa brutto pojazdu 2.

Hoi — liczba osi wagonu testowego

myc  — masa zaprojektowanej kabiny motorniczego

my — masa testowej kabiny motorniczego

) — dopuszczalny procentowy niedobor energii pochtoniete;j

7 —predkos¢ pojazdu najezdzajacego

V2 — predko$¢ pojazdu oporowego

Vi — predkos¢ kabiny

mq  —masa pojazdu najezdzajacego

mp  —masa pojazdu oporowego

ko — sztywnos¢ sprezyny miedzy pojazdem najezdzajacym a zderzakami
ki — sztywnos¢ sprezyny miedzy absorberami rurowymi a kabing
k> — sztywnos$¢ sprezyny miedzy kabing a zderzakami

Xt — przemieszczenie pojazdu najezdzajacego

Xi2 — przemieszczenie pojazdu oporowego

Xk — przemieszczenie kabiny



Xa — przemieszczenie absorberow rurowych

Xb — przemieszczenie zderzakoéw z modutem ,,crash”

T, — sita wzdluzna obcigzajaca absorbery rurowe

Ty — sita wzdluzna obciazajaca zderzaki z modutem ,,crash”
Ex — energia kinetyczna uktadu

E; — energia pochtaniana przez spr¢zyny o sztywnosciach ki1 k>
E, — energia pochtaniana przez absorbery rurowe

E, — energia pochtaniana przez zderzaki z modutem ,,crash”
Zbk — 1. zatrzymanie i poczatek odcigzania

Zob — zatrzymanie odcigzania

Zzb — powrdt na czgs$¢ pozioma, koniec odcigzania

Rozdzial 6

6.1. Badania zderzen dla innych typow absorberow

v — predkos¢ pojazdu/przeszkody

m — obliczeniowa masa jednego

mp — masa pudta wagonu

myw  —masa |l wozka

Mo — sumaryczna masa pasazerow

T — maksymalna poczatkowa sita wywotana oporem w absorberach
ls — wspoblrzedna odpowiadajaca ,,peakowi” (sila sprezysta) T

A — dhugos¢ czgsci charakterystyki absorberow zawierajacej peak T

— ustabilizowana sita oporu w absorberach

Xz — punkt zwrotny w dziataniu absorberoéw

Xo — punkt odcigzenia absorberow

[ — dhugos¢ czgsci plaskiej charakterystyki absorberéw
le — dtugos$¢ catkowita charakterystyki absorberéw

6.2.1 Absorber miekki (plaster miodu)

P, — sita obcigzajaca absorber

P, — maksymalna sita obcigzajaca zderzaki
v — predkos¢ pojazdu

k — sztywnos¢ pary zderzakow



X1 — wspotrzedna okreslajace potozenie pojazdu najezdzajacego,

X2 — wspotrzedna okreslajace potozenie pojazdu oporowego,
mi — masa pojazdu najezdzajacego

mz — masa pojazdu oporowego

Vi — predko$¢ pojazdu najezdzajacego

V2 — predkos$¢ pojazdu oporowego

l21, l,» — dlugosci robocze zderzakow

L — sumaryczna dhugos$¢ robocza zderzakow

la — dhugos¢ skoku absorbera

le — dhugos¢ catkowita skoku uktadu absorpcyjnego

A — wielko$¢ pomocnicza (stosunek dlugosci zakreséw dzialania zderzakow)
E.a —energia pochtaniana przez dwa zderzaki Ringfeder

Ey, — energia pochloni¢ta przez zderzak

E>,  —energia pochlonigta przez absorber miekki

Ew.  —energia pochlaniana przez caty uktad absorpcyjny

6.2.2 Uklad absorberow 2-stopniowych (tramwaju miejskiego City Tram)

P,1  — minimalna sita obcigzajaca cze$¢ sprezysta charakterystyki zderzaka
P, —maksymalna sita obcigzajaca cze$¢ sprezysta charakterystyki zderzaka
L, — dhugos$¢ czgsci sprezystej charakterystyki zderzaka

Pa — ustabilizowana sita w absorberze

la — dhugos¢ czescei plaskiej charakterystyki absorbera

E.q  —energia pochlaniana przez 2 zderzaki

Ea — energia pochlaniana przez absorber

6.2.3 Uklad absorberow 3-stopniowych (tramwaj podmiejski Periurban Tram)

Pai — sila obcigzajaca 1. absorber

P> —sita obcigzajaca 2. absorber

P, — maksymalna sita obcigzajaca zderzaki

k — sztywnos¢ 2 zderzakow

myp — masa pudta wagonu

my  —masa |l wozka

Mo — sumaryczna masa pasazerow

X1 — wspotrzedna okreslajace polozenie pojazdu najezdzajacego,
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X2 — wspotrzedna okreslajace potozenie pojazdu oporowego,

mi — masa pojazdu najezdzajacego

ma — masa pojazdu oporowego

V1 — predkos¢ pojazdu najezdzajacego
V2 — predko$¢ pojazdu oporowego

I, l,» — dhlugosci robocze zderzakow

La1 — dhugos¢ 1 absorbera

la — dhugos$¢ 2 absorbera

A1, A2 — wielko$ci pomocnicze

Ex — energia przejmowana przez 1. cze¢s¢ uktadu
E,1 — energia przejmowana przez 2. cz¢$¢ uktadu
Ea —energia przejmowana przez 1. absorber

E.x  —energia przejmowana przez 2. absorber

E\, Ewa —energia pochfaniana przez urzadzenia absorpcyjne jednego pojazdu

Zalacznik A

Whplyw ruchu obrotowego zestawdw kotowych oraz oporéw ruchu pojazdu

Frs  — warto$¢ sity oporow ruchu

Mywag —Masa wagonow

Nwag  — liczba wagonow w sktadzie

v — predkos¢ pociagu

Vw — predko$é wiatru, w Europie Srodkowej $rednio vy = 2,7+4,2 m/s
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?)
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1. WSTEP I ZAKRES PRACY

Kolej w Europie istnieje od ponad 200 lat i zawsze odgrywata ogromng rolg
w rozwoju przemystu i gospodarki, w tym chociazby turystyki. Do gléwnych zalet,
majacych wptyw na popularnos$¢ tej gatezi transportu, nalezy migdzy innymi zaliczy¢:
mniejsze oddziatywanie na srodowisko w porownaniu do innych §rodkéw transportu, duza
przepustowos¢, dzieki ktorej istnieje mozliwos¢ przewiezienia nawet kilkuset pasazeréw
czy kilku tysigcy ton tadunku w jednym pociggu, niezawodno$¢ 1 przede wszystkim
wysokie standardy bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo tego srodka transportu stanowi
podstawe oceny jego funkcjonowania i jest kluczowym wyznacznikiem jako$ci ushug
przewozowych.

Transport kolejowy, obok transportu lotniczego czy morskiego, nalezy
do najbezpieczniejszych form przemieszczania si¢ na Swiecie, a dane opublikowane przez
Europejska Agencje Kolejowa (ERA — European Raiway Agency) zdaja si¢ tylko
to potwierdza¢ [1]. Bioragc pod uwage statystyki wypadkowe zebrane z krajow Unii
Europejskiej, ryzyko wystagpienia $miertelnych skutkow jest piecdziesieciokrotnie
mniejsze niz w przypadku transportu samochodowego.

Bardzo podobnie jest w przypadku transportu tramwajowego. Wyniki analiz
wypadkow, majacych miejsce na terenie aglomeracji, gdzie eksploatowane sg tramwaje,
potwierdzaja, ze najmniejszy odsetek incydentéw stanowia wypadki spowodowane przez
kierujacych tymi wilasnie pojazdami.

Transport szynowy swoje zalety w dziedzinie bezpieczenstwa zawdzigcza szerokiej
gamie rozwigzan systemowych zabezpieczajacych przed wystepowaniem zdarzen
niepozadanych — w tym wypadkoéw oraz incydentow, ale réwniez samej konstrukcji.
Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ projektowaniem i produkcja pojazdow szynowych
doktadaja wszelkich staran, by sprosta¢ obecnie obowigzujacym wymogom
bezpieczenstwa, majac na uwadze réwniez optacalnos¢ stosowania odpowiednich
rozwigzan. Gtéwnym zadaniem, przed ktorym producenci pojazdéw szynowych sg obecnie
stawiani to zapewnienie wytrzymalosci i odpornosci zderzeniowej, czyli wiasciwos$ci
konstrukcji pojazdu, charakteryzujacej zdolno$¢ do absorpcji energii w trakcie
ewentualnego uderzenia w inny pojazd lub przeszkodg, celem zmniejszenia ryzyka urazéw
czy $mierci uczestnikow zdarzenia (pasazeréw i1 maszynisty lub motorniczego).

Aby sprawdzi¢, czy konstrukcja projektowanych pojazdéw rzeczywiscie spetnia

te role, wdrazany jest szereg czasochtonnych badan obliczeniowych i symulacyjnych,
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aby ostatecznie mie¢ mozliwos¢ weryfikacji wynikow obliczen z warto$ciami uzyskanymi
poprzez testy zderzeniowe (crash-testy). Te z kolei organizowane sg na przeznaczonych
do tego celu, wezedniej przygotowanych torach do§wiadczalnych. Przeprowadzanie takich
eksperymentéw pozwala na otrzymanie rzeczywistych wartosci np. przyspieszenia,
przemieszczenia czy zdolno$¢ pochtaniania energii uderzenia przez badany element. Daje
rowniez mozliwo$¢ obserwacji zachowywania si¢ dwoch pojazdow w trakcie wystgpienia
zderzenia.

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z dwdch zasadniczych czgsci. W pierwszej
z nich dokonano identyfikacji obszaru tematycznego, obejmujgcej analize przepiséw
prawnych oraz literatury naukowej w zakresie szeroko rozumianego bezpieczenstwa
w transporcie szynowym, druga natomiast skupia si¢ na metodach symulacji zderzen
pojazdow szynowych.

W pierwszej czesci pracy wymienione i opisane zostalty metody badania odpornosci
zderzeniowej, w tym réwniez rola rzeczywistych testow zderzeniowych w takich
dziataniach. W kolejnym rozdziale oméwiono najwazniejsze wymogi formalne w zakresie
bezpieczenstwa w transporcie szynowym, w oparciu o Techniczne Specyfikacje
Interoperacyjnosci oraz norme¢ PN-EN 15227 (Kolejnictwo - Wymagania dotyczgce
wytrzymatosci  zderzeniowej — pojazdow  szynowych),  skupiajac  si¢  glownie
na rozwigzaniach, zmniejszajacych skutki zderzenia pojazdow w trakcie wypadku. Kolejna
czg$¢ zawiera statystyki wypadkowe dla transportu kolejowego oraz tramwajow. W tym
samym rozdziale dokonano takze analizy literatury w zakresie bezpieczenstwa
w transporcie szynowym, rozrozniajac bezpieczenstwo czynne (aktywne) oraz bierne
(pasywne). Wymieniono 1 opisano najwazniejsze systemy bezpieczenstwa czynnego,
majace za zadanie zapobiec wystgpieniu zdarzenia wypadkowego, a takze elementy
bezpieczenstwa biernego, tj. konstrukcje odpowiedzialne za pochlonigcie energii
uderzenia, chroniace przed wykolejeniem czy najechaniem jednego pojazdu na drugi
(tzw. systemy antywspinaniowe).

Druga cze$s¢ — badawcza, skupia si¢ przede wszystkim na metodach badania
wytrzymato$ci 1 odpornosci zderzeniowe] pojazdow szynowych, a jej kluczowym
aspektem jest opracowana metoda obliczeniowa (numeryczna), sluzaca badaniu
zachowania pojazdow szynowych w trakcie zderzenia, z uwzglednieniem konkretnego
elementu absorpcyjnego. Na poczatku czgsci badawczej omdéwiono zasadno$¢ podjecia
wybranej tematyki oraz postawiono cel. Przedstawiono metodyke badan oraz przyjete

zatozenia, w tym réwniez analizowany uktad absorpcyjny. Kolejnym krokiem byto
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przedstawienie trzech metod badan zderzeniowych pojazdow  szynowych.
Pierwszym punktem czgSci badawczej bylo opracowanie analizy numerycznej
z wykorzystaniem algorytmu Rungego-Kutty jako metody symulacji testow
zderzeniowych, co byto gtdwnym celem pracy. Nastepnie przedstawiono wyniki symulacji
zderzenia przy zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania wykorzystujagcego Metode
Elementow Skonczonych (Open Radioss). Jako ostatni, opisany zostal sposéb
przeprowadzania badan na obiektach rzeczywistych (tzw. crash-testow), ktorych wyniki
stanowity uktad odniesienia dla pozostalych metod.

W kolejnym rozdziale opisano modele matematyczne oraz rozwigzania symulacji
zderzen pojazdoéw szynowych dla innych uktadow absorpcyjnych z wykorzystaniem
algorytmu Rungego-Kutty.

W ostatnich dwoch rozdziatach podsumowano badania podjgte w rozprawie
doktorskiej, w tym rowniez wyniki uzyskane na podstawie symulacji z zastosowaniem
trzech metod, a takze zaproponowano dziatania, ktére moglyby rozszerzy¢ opisywany
w pracy zakres.

Prace uzupeliono wykazem najwazniejszych skrotow i oznaczen oraz spisem

literatury.
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2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMATYKI BADAWCZEJ

2.1. Wplyw konstrukcji pojazdu szynowego na bezpieczenstwo ruchu

W sytuacji, kiedy nastepuje zderzenie pojazdu szynowego z drugim pojazdem
poruszajacym si¢ po torach, samochodem badz inng przeszkoda, konstrukcja pojazdu musi
zapewni¢ bezpieczenstwo pasazeréw i maszynisty lub motorniczego, co rozumie si¢ przez
minimalizacj¢ skutkéw wypadku, np. poprzez zmniejszenie opdznienia, zapewnienia strefy
przetrwania prowadzacemu pojazd lub pasazerom, absorpcji energii uderzenia. Na etapie
projektowania pod uwage branych jest wiele aspektow, takich jak:

— przeznaczenie pojazdu,

kategoria konstrukcyjna pojazdu,

stopien zaawansowania infrastruktury,

wyposazenie infrastruktury.

W  przypadku przewozu towarowego gldwnym celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa przewozonym towarom, ktére moga by¢ podatne na oddzialywania
migdzy wagonami czy warunki atmosferyczne. W przypadku przewozow pasazerskich
— czy to koleja czy tramwajami, sytuacja jest nieco bardziej ztozona, gdyz w przypadku
wystagpienia zdarzenia niepozadanego, w gre wchodzi zdrowie i zycie ludzkie.

W tym wiasnie celu, w $lad za wymogami zawartymi w normie PN-EN 15227 [2],
wdrazane s3 systemy i elementy fagodzace skutki potencjalnych zdarzen z udziatem
pojazdéw szynowych. Najbardziej narazone na uszkodzenie sag wowczas skrajne fragmenty
pojazdu, zatem wtlasnie tam instalowane s3 odpowiednie podzespoty odpowiedzialne
za bezpieczenstwo. S3 to komponenty, takie jak absorbery (tzw. elementy crash),
odksztalcalne plastycznie elementy kabiny maszynisty/motorniczego 1 moduly
antywspinaniowe (ang. anti climbing devices). W momencie uderzenia pojazdu szynowego
w jakakolwiek przeszkode, to wlasnie te elementy zabezpieczaja przed opoznieniem, ktore
ma miejsce podczas uderzenia, wykolejeniem sktadu — w tym przemieszczeniami
pionowymi, czyli zjawiskiem znanym jako najechanie jednego pojazdu na drugi
lub catkowitym zgnieceniem kabiny [3].

Energia kinetyczna pojazdu wzrasta wprost proporcjonalnie do kwadratu jego
predkosci. Chcac zatem projektowaé 1 wprowadza¢ do eksploatacji na polskiej sieci
kolejowej pojazdy duzych predkosci, niezbedny jest rozwoj nowych technologii

odpowiedzialnych za bezpieczenstwo konstrukcyjne pojazdow.
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2.2. Symulacyjne metody badania odpornosci zderzeniowej pojazdow

Podczas projektowania i produkcji pojazdéw szynowych, pod uwage nalezy wzigé
wiele aspektéw. Jednym z podstawowych wymogow jest odpornos¢ konstrukeji
na zderzenie z innym pojazdem lub przeszkoda. Analizy wytrzymatos$ciowe stuzg gldwnie
ocenie wlasciwosci mechanicznych poszczeg6élnych elementow konstrukcyjnych pojazdu.
Teoretyczna analiza wytrzymatosci konstrukcyjnej w przypadku prostych elementéw nie
jest wymagajaca, natomiast nie sprawdza si¢ przy badaniu zderzen pojazdéw kompletnych,
majacych nierzadko skomplikowang budoweg. Pod uwagge nalezy réwniez wziaé
nieliniowos$¢ badanych uktadow, jaka wystepuje przy tego typu analizach [4], [5], [6].

W tym wiasnie celu konstruktorzy pojazdéw szynowych stosujg odpowiednie
oprogramowanie, pozwalajace na analize¢ uktadow dynamicznych [7], [8], [9], [10].
Obecnie programy te dziataja w oparciu o Metode Elementow Skonczonych (MES), a do
najczesciej stosowanych nalezag m.in. LS Dyna [11], [12] — najbardziej znany i stosowany
od ponad 40 lat, wszechstronny program, umozliwiajacy analize szybkozmiennych
procesoOw mechanicznych, Ansys, Abaqus [13], Nastran [14] czy tez mniej
upowszechniony OpenRadioss [15]. Do tego typu analiz wykorzystywane bywa takze
matematyczno-symulacyjne $rodowisko stuzace wykonywaniu obliczen i wizualizacji
wynikow, jakim jest MATLAB (modut Simulink) [16].

Analizy numeryczne z wykorzystaniem powyzszych programéw charakteryzuja sie
wysoka doktadnoscig oraz szerokim wachlarzem mozliwosci.

Symulacje zderzen pojazdéw szynowych wymagaja rozwigzywania ukladow
réwnan rézniczkowych, ktore opisuja m.in. ruch pojazdoéw, thumienie energii. Réwnania te
maja zazwyczaj posta¢ nieliniowa, zatem nie ma mozliwosci rozwigzania ich w sposob
analityczny, dlatego tez stosuje si¢ metody numeryczne. Taka metoda jest algorytm
Rungego-Kutty czwartego rzedu (RK4). Rozwigzuje on réwnania rozniczkowe zwyczajne
pierwszego rzedu w postaci:

Yoy, ) =,
gdzie y oznacza wektor stanu (przemieszczenia, predkosci), a f jest funkcja
opisujacg dynamike ruchu i sily oddzialywan. Schemat rozwigzywania rownan
rézniczkowych z zastosowaniem algorytmu Rungego-Kutty czwartego rzedu polega
na obliczeniu czterech pochodnych stanu w ramach jednego kroku czasowego. Metoda ta
uwzglednia wartosci na poczatku, w srodku 1 na koncu kroku, a nastepnie je usrednia,

w przeciwienstwie do metody Eulera, ktora korzysta jedynie z informacji z poczatku kroku.
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Jest to bardzo istotne ze wzgledu na szybko zmieniajace si¢ warto$ci w dynamice zderzen

pojazdow szynowych [17].

2.3. Testy zderzeniowe w badaniu odpornosci zderzeniowej pojazdu
SZynowego

Nastgpstwem otrzymanych wynikow symulacji komputerowej sa testy na obiektach
rzeczywistych. Wyniki symulacji mogg by¢ dzieki temu zweryfikowane w oparciu
o wyniki badan na obiektach rzeczywistych — eksperymentalnych testach zderzeniowych.
Testy te zazwyczaj przeprowadzane sg na wydzielonym, odpowiednio przygotowanym
torze doswiadczalnym.

Przyktadem takiego miejsca jest tor doswiadczalny zlokalizowany
w okolicach Zmigrodu, w wojewodztwie dolno$laskim. Petla o dtugosci 7725 m zostala
oddana do uzytku w roku 1996 i obecnie jest jedynym tego typu miejscem w naszym kraju,
jednym z szesciu w Europie i jednym z o§miu na catym $wiecie [18]. Obiekt zarzadzany
jest przez Instytut Kolejnictwa oraz jego jednostke — OsSrodek Eksploatacji Toru
Doswiadczalnego [19], [20]. Testy, zlecone uprzednio przez producentéw taboru
kolejowego oraz tramwajow, przygotowywane sg w okresie od kilku do kilkunastu
tygodni. W tym czasie analizowane sg wszystkie czynniki zewnetrzne, ktore moga miec
wpltyw na wyniki przeprowadzonego testu (np. predkos¢ wiatru w dniu planowanego
zderzenia). Do przeprowadzenia crash-testu najczgsciej wykorzystuje si¢ dwa wagony,
rOwnomiernie obcigzone balastami (w postaci stalowych skrzyh wypelnionych
np. betonem) o ustalonych wczesniej masach — wagon najezdzajacy 1 wagon

oporowy (rys. 2.1, rys. 2.2).
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Rys. 2.1. Testowy pojazd najezdzajqcy (tzw. taran) z zamontowanq kabing i absorberami
bocznymi, zdjecie wykonane podczas przygotowywania testu eksperymentalnego
(zdj. A. Lisowska-Paluch)

Rys. 2.2. Kabina pojazdu najezdzajqcego oraz fragment wagonu oporowego
(zdj. A. Lisowska-Paluch)

Przeprowadzanie tego typu testow eksperymentalnych pozwala na weryfikacje
wczesniej przeprowadzonych obliczenh numerycznych, co z kolei przyczynia
si¢ do mozliwosci oceny wytrzymato$ci oraz zachowania si¢ elementéw konstrukcyjnych
w trakcie zderzenia. Dzigki testom zderzeniowym producenci pojazddéw otrzymuja
informacj¢ zwrotng czy ich pojazd zapewnia wymagang ochrong pasazerom i maszyniscie,
czy tez nalezy wdrozy¢ dalsze dzialania na rzecz poprawy stanu bezpieczenstwa

konstrukcyjnego danego pojazdu.
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Ze wzgledu na kwestie poprawy bezpieczenstwa w transporcie szynowym, bardzo
wazne byly takze projekty = SAFETRAIN® i SAFETRAMP. Badania
w ramach tych projektow byly przeprowadzane na obiektach rzeczywistych na wcze$niej
wspomnianym torze do§wiadczalnym w Zmigrodzie, a ich gléwnym celem byta analiza
odpornosci zderzeniowej pojazdéw szynowych. Badania dla projektu SAFETRAIN
organizowano w latach 1997 - 2001 i skupiaty si¢ one na weryfikacji odpornosci
zderzeniowej pociggéw, podczas gdy projekt SAFETRAM polegal na analizie
wytrzymatosci elementéw bezpieczenstwa biernego tramwajow. Dzialania w ramach
projektu SAFETRAM trwaty od 2001 do 2004 r [21].

Zakres konkretnie podjetych dzialan, a takze ich wyniki opisane zostaty
w raportach koncowych oraz kilku publikacjach naukowych [22], [23], [24]. Efektem obu
wspomnianych projektéw byt wktad do normy europejskiej PN-EN 12663 [25], a takze
do normy PN-EN 15227 [2], ktéra obecnie stanowi kluczowy dokument dla konstruktoréw
1 producentdow pojazdéw szynowych w zakresie wymagan wytrzymaloSciowych

elementow bezpieczenstwa biernego pojazdow szynowych.

2.4. Wymogi bezpieczenstwa dotyczace konstrukcji pojazdow
kolejowych w Swietle obowiazujacych przepisow

2.4.1. Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci i norma PN-EN 15227

W celu zintegrowania systemu kolei panstw europejskich zar6wno w odniesieniu
do budowy taboru, jak rowniez w zakresie zasad jego eksploatacji 1 utrzymania
oraz powigzan z innymi podsystemami, Komisja Europejska uwzglednita traktat
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej oraz dyrektywe Parlamentu Europejskiego 1 Rady
2008/57/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei
we Wspdlnocie (aktualnie Dyrektywa (UE) 2016/797 [26]) i przyjeta m.in. rozporzadzenie
w sprawie technicznej specyfikacji interoperacyjnosci odnoszacej si¢ do podsystemu
»labor — lokomotywy 1 tabor pasazerski” systemu kolei w Unii Europejskiej [27] (W
skrocie TSI Loc&Pas). Punkt 4.2.2.5 TSI Loc&Pas zaklada, iz celem projektowania
pojazdéw z uwzglednieniem odporno$ci zderzeniowej, a co za tym idzie roéwniez
wszystkich elementéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo bierne, jest zapewnienie

ochrony 0s6b znajdujacych si¢ wewnatrz pojazdu poprzez:

2 Projekt SAFETRAIN, Train Crashworthiness for Europe, Railway Vehicle Design and Occupant
Protection., proj. nt BRPR-CT97-0457, BE-3092.
b Projekt SAFETRAM, Passive safety of Tramways for Europe., proj. nr: G3RD-CT-2001-00492.5PR KE.
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— zastosowanie elementow pochtaniajacych energie w chwili zderzenia w sposéb
kontrolowany,

— zmniejszenie ryzyka najechania jednego pojazdu na drugi (tzw. wspinania),

— zapewnienie strefy bezpieczenstwa dla maszynisty,

— ograniczenie opdznienia,

— zmniejszenie ryzyka wykolejenia oraz skutkéw uderzenia pojazdu w przeszkode
znajdujaca si¢ na torach [28].

W zakresie bezpieczenstwa biernego TSI powotuje si¢ réwniez na norme
PN-EN 15227 (Kolejnictwo - Wymagania dotyczgce wytrzymatosci zderzeniowej
dla pojazdow szynowych) [2].

Wg powyzszej normy, uwzglednienie wszelkich mozliwych kombinacji kolizji
pojazdow oraz ochrona pasazeréw przed skutkami wszystkich zdarzen niepozadanych,
jakie moga mie¢ miejsce, jest niepraktyczne, zatem uwzglednia si¢ jedynie wybrane
warunki. Dokument wprowadza podziat na kategorie konstrukcyjne pojazddéw oraz ustala
typy zdarzen niepozadanych z udziatem pojazdu szynowego, czyli tzw. scenariusze

zderzeniowe.
2.4.2. Scenariusze zderzeniowe wg normy PN-EN 15227

W celu zastosowania normy do projektowania badan zderzeniowych, nalezy przede
wszystkim okresli¢ kategori¢ konstrukcyjng pojazdu. Ogolna klasyfikacja pojazdow
szynowych oraz informacje dotyczace weryfikacji wytrzymalosciowej ich nadwozi
na obcigzenia statyczne 1 dynamiczne znajdujg si¢ w zapisach normy PN-EN 12663 [25],
jednak dopiero ustalenia, ktoére zawarte sg w tresci normy PN-EN 15227 (tabela 2.1)

odnosza si¢ do sytuacji, ktére moga wystapi¢ podczas zderzen.
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Tabela 2.1. Konstrukcyjne kategorie odpornosci zderzeniowej pojazdow szynowych

Kategoria Definicja Przyklady pojazdow
C Pojazdy cigzkie, zaprojektowane do pracy w sieci Lokomotywy, wagony
migdzynarodowej, krajowej oraz regionalne;j oraz zespoty trakcyjne

Miejskie pojazdy przeznaczone do pracy

na odpowiednio skonstruowanej infrastrukturze,
bez przejazdéw kolejowych i bez potaczenia

z ruchem drogowym

Pojazdy metra

. . Tramwaje
Lekkie pojazdy szynowe przeznaczone do pracy
S . g dwusystemowe
C-111 w miescie i sieci regionalnej, wspotdziatajace .
oraz tramwaje
z ruchem samochodowym S
podmiejskie
Tramwaje
C-1v Tramwaje jednokierunkowe

lub dwukierunkowe

Kolejna klasyfikacja dotyczy juz poszczegélnych scenariuszy kolizji. Trzeba
podkresli¢, ze nie jest mozliwe zaprojektowanie konstrukcji pojazdu, ktora chronitaby
uzytkownikéw kolei w kazdym typie zdarzenia wypadkowego.

Scenariusze kolizji zaprezentowane w tabela 2.2 nie sg jedynymi mozliwo$ciami,
odnoszacymi si¢ do infrastruktury kolejowej. Trudno réwniez jest rozwazy¢ wszystkie
kombinacje pojazdow, aby spelni¢ wymagania bezpieczenstwa. Wymogiem jest jednak,
by zapewni¢ odpowiedni poziom ochrony pasazerom oraz prowadzacemu pojazd. Norma
definiuje zatem 4 podstawowe typy scenariuszy zdarzen niepozadanych, jakie moga

wystapi¢ podczas eksploatacji.

Tabela 2.2. Scenariusze zderzeniowe wg normy PN-EN 15227

Scenariusz Typ zderzenia Zastosowanie

Scenariusz odnosi si¢ takze do sytuacji, kiedy
jeden pojazd uderza w identyczny pojazd
(ruchomy badz nieruchomy)

oraz w przypadku, gdy kolizja ma miejsce miedzy
podobnymi pojazdami wyposazonymi w
identyczne uktady sprzegajace.

W zaleznosci od kategorii konstrukcyjnej pojazdu,

Czotowe zderzenie
Scenariusz 1. | dwoch identycznych
pojazdéw szynowych

Czotowe zderzenie uwzglednia si¢ zderzenie pojazdu szynowego
Scenariusz 2. | dwoch réznych z innym typem taboru oraz urzadzeniami
pojazdow szynowych zatrzymujacymi (Scianami

lub koztami oporowymi).

. W przypadku tego scenariusza gtownie
. Czotowe zderzenie o . ;
Scenariusz 3. . uwzglednia si¢ zderzenie pojazdu szynowego
z duzg przeszkoda . .
z duza przeszkoda, np. pojazdem drogowym.
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Ten scenariusz okre$la zderzenie pojazdu
. szynowego z przeszkodami, ktorych srodek
. Czotowe zderzenie o TR D .
Scenariusz 4. cigzkos$ci znajduje si¢ ponizej czota pociagu (np.
z matg przeszkoda , S .
samochdd osobowy na przejezdzie kolejowym,
zwierzeta, gruz).

W TSI (pkt. 4.2.2.5, ppkt. 5) zamieszczono takze wymogi dotyczace konstrukcji

pojazdu, ktére muszg zostac¢ spetnione w trakcie zderzenia.
2.4.3. Rozwigzania zabezpieczajace przed wspinaniem

W przypadku wystgpienia zderzenia czotowego dwoch pojazdow szynowych
na skrajnych czeéciach pojazdéw lub pomiedzy pojazdami sktadajacymi sie na pociag
moze wystapi¢ zjawisko wspinania (najechania jednego pojazdu na drugi). Norma
PN-EN 15227 okresla trzy sposoby zapobiegania temu zjawisku:

— zastosowanie systemow polaczen miedzy pojazdami z ograniczeniem ruchu,
— konfiguracja jednostki kolejowej (np. przegubowe pojazdy na posrednich taczeniach),
— montowanie modutow antywspinaniowych.

Odporno$¢ na wspinanie oceniana jest na podstawie wynikow symulacji zderzenia
dla scenariusza 1, wykorzystujac przy tym szczegdélowy model stref zgniotu na koncach
pojazdu. Podczas wykonywania symulacji w oparciu o wymagania normy PN-EN 15227
poczatkowe przesunigcie pionowe wynosi 40 mm, przy uwzglgdnieniu, ze pociag
nieporuszajacy si¢ znajduje si¢ na nizszym poziomie, niz pocigg bedacy w ruchu.

Za dopuszczalng odporno$¢ na wspinanie uznaje si¢ sytuacje, gdy podczas catej
symulacji pojazdy utrzymuja kontakt z torem, a przemieszczenie pionowe nad szyng
co najmniej dwoch zestawow kotowych nie przekracza 75% nominalnej $rednicy obreczy

kota.
2.4.4. Strefa przetrwania dla maszynisty i pasazerow

Aby zachowana zostata strefa przetrwania, konstrukcja pojazdu musi wytrzymac
maksymalne sity, ktdre sa na nig wywierane podczas sekwencji pelnego zgniecenia
elementow pochlaniajacych energie. Lokalne odksztalcenia plastyczne i1 miejscowe
wyboczenia sg w §wietle zapiséw normy dopuszczalne.

Dla kazdej strefy przetrwania nalezy zapewni¢ co najmniej jedng droge ewakuacji
(przez wyznaczone drzwi lub okno ewakuacyjne). Deformacja konstrukcji pojazdu nie
powinna uniemozliwia¢ korzystania z drog ewakuacji. Wewnetrzne powierzchnie

przedniej szyby oraz szyb bocznych czolowych pojazdow powinny by¢ podparte wzdtuz
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krawedzi 1 w przypadku zderzenia nachodzi¢ na konstrukcje pojazdu, zabezpieczajac tym

przed wpadnieciem szyby do srodka pojazdu.

W przypadku przestrzeni pasazerskiej, dla kazdego ze scenariuszy zderzeniowych,
nalezy zapewni¢ strefe przetrwania dla pasazerow, uwzgledniajac ponizsze kryteria:

— zmniejszenie dlugosci stref przetrwania dla pasazerow w miejscach siedzacych nie
moze przekracza¢ 50 mm na kazde 5 m dlugosci, odksztatcenie plastyczne w strefie
przetrwania nie moze przekracza¢ 10% maksymalnego odksztalcenia materiatu;

— w obszarach tymczasowego przebywania osob, tj. przedsionki przy drzwiach
lub miejsca stojace, wykorzystywane jako strefy zgniotu, odleglos¢ wzdtuzna
0 wymiarze poprzecznym wigkszym niz 250 mm nie moze by¢ zmniejszona o wigcej

niz 30% (rys. 2.3).

-

Rys. 2.3. Wymagania dotyczqce przeswitu w strefie zgniotu w obszarze tymczasowego
przebywania [2]; oznaczenia: 1 — obszar miejsc siedzqcych (strefa przezycia pasazerow),

2 — obszar przejscia, 3 — obszar tymczasowego przebywania (np. przedsionek), 4 — wymiar
poprzeczny nie wigkszy niz 250 mm, 5 — przeswit wzdiuzny nie wymagany, 6 — przeswit wzdtuzny
wymagany

Z wymagan dotyczacych zapewnienia strefy przetrwania wylaczone sa przejécia
pomiedzy wagonami.

W przypadku wymagan dotyczacych kabiny maszynisty, nalezy zapewni¢ strefe
przetrwania poprzez zastosowanie co najmniej jednego z ponizszych kryteriow:

— wokot siedzenia maszynisty nalezy zapewni¢ przestrzen bezpieczng, uwzgledniajac

pozycje siedzenia oraz wzrost maszynisty;
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— w sgsiedztwie siedzenia maszynisty nalezy utrzymywacé przestrzen bezpieczng
o dlugosci 1 szerokosci co najmniej 0,75 m oraz co najmniej 80% wysoko$ci migdzy
poziomem podtogi i sufitu.

Ponadto wewngtrzna strona szyby przedniej powinna by¢ podparta wzdhuz
krawedzi zachodzac na strukture kabiny maszynisty, w celu ograniczenia jej wtargnigcia

do kabiny w przypadku kolizji.
2.4.5. Ograniczenie opo6znienia podczas zderzenia

Srednie opdznienie rozwazane jest w czasie trwania zderzenia, gdzie za poczatek
zderzenia uwaza si¢ moment, w ktorym roznica migdzy sitami wzdluznymi dziatajacymi
na przeciwlegle konce pojazdu przekracza 0, natomiast za koniec — moment, kiedy
wszystkie uczestniczace w zderzeniu pojazdy osiagnag t¢ samg predkos¢ (dopuszczalna jest
wzgledna rdéznica < 1 % predkosci poczatkowej) lub po pochtonieciu 95% energii
uderzenia.

Dla kazdego ocenianego pojazdu maksymalna warto$¢ $sredniego op6znienia nie
moze przekracza¢ 10 g dla zderzenia trwajacego 30 ms oraz 5 g dla zderzenia trwajacego

120 ms (tabela 2.3).

Tabela 2.3. Poziomy dopuszczalnych Srednich opoznien wzdtuznych [2]

Przyspieszenie (g = 9,81 [m/s?]) Czas trwania zderzenia [ms]
10 30
5 120

Glownymi podzespolami odpowiedzialnymi za ograniczanie opdznienia podczas
zderzenia sg absorbery montowane na przodzie pojazdu lub elementy konstrukcyjne
kabiny maszynisty, zdolne do plastycznych odksztalceh. W celu ztagodzenia sit
wzdhuznych stosuje si¢ rowniez zderzaki kolejowe, ktore w przypadku zderzenia takze
maja za zadanie pochlona¢ czg$¢ energii.

2.4.6. Zgarniacze torowe i szynowe

Punkt 4.2.2.5, ppkt. 8 ujety w TSI LOC&PAS okresla, iz w celu ograniczenia
zderzenia z przeszkoda na torze oraz wpadnigciu przeszkody pod pojazd, a tym samym
wykolejeniu pojazdu, stosuje si¢ zgarniacze torowe. W widoku z gory zgarniacz torowe

powinien mie¢ ksztatt zblizony do profilu ,,V” o kacie rozwarcia nie wigkszym niz 160°.

Dolna krawedz zgarniacza powinna znajdowac si¢ tak blisko toru, jak pozwala na to
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skrajnia pojazdu. Zgarniacz oceniany jest pod katem obcigzen statycznych okre§lonych

w tabela 2.4.

Tabela 2.4. Wymagania dotyczgce obcigzen statycznych zgarniacza torowego w zaleznosci od
predkosci operacyjnej [2]

Predkos$¢ operacyjna’ | >160 km/h | 140 km/h | 120 km/h | 100 km/h | <80 km/h
Wymagania dotyczace obcigzen statycznych
Statyczne obcigzenie
wzdtuzne w linii 300 kN 240 kN 180 kN 120 kN 60 kN
srodkowej
Statyczne obcigzenie
wzdluzne w odleglosci | o551 | 00N | 150kN | 100KN | SOKN
poprzecznej 750 mm
od linii $srodkowe;j?
Wymagania dotyczgce przeciazenia
Przyktad: Energia
pochionicta dla 36,0 kJ 28,8 kJ 21,6 kJ 14,4 kJ 7,2kJ
przeszkody potozonej
centralnie
! Dla predkosci eksploatacyjnych, ktore roznig si¢ od podanych warto$ci, wartosci sity i energii mozna
interpolowac liniowo.
2 W przypadku pojazdow waskotorowych odlegto$é poprzeczna moze by¢ dostosowana do potowy
szerokosci toru.

Powyzsza tabela uwzglgdnia takze energie, jaka moze przy danej predkosci

pochlonaé zgarniacz dla przylozonego obcigzenia wzdtuznego (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Miejsca przytozenia obcigzenia dla zgarniaczy, 1 —wypadkowa pozycja obcigzenia
srodkowego, 2 — wypadkowa pozycja obcigzenia bocznego, 3 — gorna powierzchnia glowki szyny,
4 — przeswit dla sprzegu (jesli dotyczy); wartosci podane sqg w metrach

Przekroczenie maksymalnego obcigzenia zgarniacza nie moze powodowac jego
odtaczenia lub odksztatcenia i powodowa¢ tym samym dodatkowego niebezpieczenstwa.
Jesli konstrukcja pojazdu spetnia wymogi dotyczace zgarniania przeszkdd z torowiska, nie
ma wymogu stosowania dodatkowego odgarniacza.

W celu usunigcia mniejszych przeszkéd z toru, norma przewiduje jednak
zgarniacze szynowe. Czesto za tego rodzaju element stosuje si¢ metalowy wspornik
zamocowany na korpusie tozyska, wozku lub nadwoziu pojazdu.

Wysokos¢ dolnego konca zgarniacza szynowego powinna wynosi¢ co najmniej
30 mm oraz co najwyzej 130 mm, mierzac od goérnej krawedzi szyny, uwzgledniajac
zuzycie kol oraz ruchy pionowe pojazdu wywolane $ciskaniem 1 rozcigganiem sprezystych
elementow zawieszenia.

Mocowanie 1 konstrukcja elementu zgarniacza szynowego powinny by¢
zaprojektowane w taki sposob, aby wytrzyma¢ minimalne obcigzenia statyczne podane

w tabeli ponizej (tabela 2.5).
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Tabela 2.5. Minimalne obcigzenia statyczne zgarniacza szynowego dla roznych predkosci jazdy

Predkos$¢ jazdy' > 160 km/h 120 km/h 80 km/h <40 km/h

wzdtuzna sita statyczna 20 kN 15 kN 10 kN 5kN

! Dla predkosci, ktore roznig sie od podanych wartosci, warto$ci sity mozna interpolowaé

liniowo.

Podobnie, jak w przypadku zgarniaczy torowych, przecigzenie elementu
zabezpieczajacego przed wpadnigciem pod pojazd nie powinno stwarza¢ dodatkowego

ryzyka wykolejenia.

28



3. IDENTYFIKACJA SYSTEMOW BEZPIECZENSTWA
W TRANSPORCIE SZYNOWYM

3.1. Bezpieczenstwo w transporcie kolejowym

Bezpieczenstwo na  kolei zalezy od bardzo wielu czynnikéw.
Gléwnie s3 nimi: organizacja przewozOéw oraz ruchu, stan techniczny taboru
1 infrastruktury kolejowej, a takze zawodowe kwalifikacje pracownikéw oraz odpowiednie
wykonanie ich obowigzkow. Zgodnie z prawem europejskim i krajowym, calg
odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo systemu kolejowego ponosza te podmioty, ktore
w nim uczestniczg. Dotyczg zatem przewoznikow kolejowych i zarzadcoéw infrastruktury,
a takze ich dostawcow 1 podwykonawcow.

Na terenie Polski na strazy bezpieczenstwa transportu kolejowego stoi Urzad
Transportu Kolejowego, ktory jest odpowiedzialny za:

— kontrolowanie przestrzegania zasad dotyczacych eksploatacji oraz utrzymania taboru
i linii kolejowych (tj. kontrola warunkéw prowadzenia ruchu na bocznicach i liniach
kolejowych, nadzoér nad stanem technicznym taboru);

— prowadzenie spraw, ktore zwigzane sg $cile z zatwierdzaniem dokumentow systemu
utrzymania taboru (opracowanych przez posiadaczy tego wlasnie taboru);

— prowadzenie wszelkich dzialan na rzecz poprawy bezpieczenstwa na kolei;

— sporzadzenie oceny bezpieczenstwa transportu kolejowego, a takze raportéw rocznych
dotyczacych bezpieczenstwa w tej gatezi transportu;

— nadzor nad przewozami towarow niebezpiecznych [29].

W krajach Europejskich podejmuje si¢ wiele dzialan 1 wdraza odpowiednie
rozwigzania, ktére maja stuzy¢ poprawie bezpieczenstwa na kolei. Przykladami tego sa
chocby projekty SAFETY4RAILS [30], SMART2 [31], system SMS (Safety Management
System) [32] czy tez dziatania zwigzane z zapewnieniem systemOw ostrzegania
pracownikow konserwacji sieci kolejowych ALARP [33]. Pomimo wdrazania procedur
bezpieczenstwa, czy tez odpowiednich systemow zabezpieczajacych przed

niebezpiecznymi zdarzeniami, wcigz maja miejsce wypadki i powazne wypadki.

3.2. Analiza stanu bezpieczenstwa w transporcie kolejowym
3.2.1. Wypadki z udzialem pojazdow kolejowych w Polsce

Aby przyblizy¢ tematyke bezpieczenstwa w transporcie kolejowym,

przeprowadzona zostala analiza danych statystycznych dotyczacych wystepowania
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zdarzen niepozadanych z udziatem kolejowych srodkow transportu. Pod uwage wzigto
statystyki wypadkowe zebrane z Polski oraz innych, wybranych krajow Europy.

W oparciu o zapisy w ustawie z dn. 28 marca 2003 r. o transporcie kolejowym [34]
za wypadek kolejowy uznaje si¢ niezamierzone zdarzenie (lub cigg zdarzen) z udzialem
pojazdu kolejowego, ktore wystagpito nagle 1 spowodowato negatywne konsekwencje dla
ludzkiego zdrowia, mienia albo $rodowiska [34]. W akcie prawnym ustawodawca
uwzglednil rowniez klasyfikacje wypadkow, dzielac je na:

— wykolejenia - zdarzenia polegajace na utracie kontaktu powierzchni tocznej kota
pojazdu kolejowego z powierzchnig gléwki szyny kolejowej;

— kolizje - czotowe zderzenia dwoch pociggdw, najechanie jednego na drugi (znajdujacy
si¢ na stacji badz szlaku), starcie boczne;

— zdarzenia na przejazdach kolejowych;

— zdarzenia spowodowane wtargnigciem 0sob trzecich na torowisko;

— pozary pojazdow kolejowych.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze ustawodawca klasyfikuje takze zdarzenia
niepozadane na: powazne wypadki (kat. A), wypadki (kat. B) oraz incydenty (kat. C).
Powazne wypadki, bedace rodzajem wypadkow znaczacych® to zdarzenia z udziatem
srodkow transportu kolejowego, ktorego skutkiem jest co najmniej 1 ofiara §miertelna
lub 5 ciezko rannych lub zniszczenia pojazdu szacowang na warto$¢ co najmniej 2 min
EUR.

W roku 2024 w Polsce miaty miejsce 623 wypadki — 492 na liniach kolejowych,
a 131 na bocznicach. 2 przypadki tych zdarzen zaklasyfikowano jako powazne. Ich liczba
spadlta wzglegdem roku poprzedniego — 2023 (kiedy to doszio do 669 zdarzen
wypadkowych). Jeden ze wspomnianych wcze$niej powaznych wypadkéw z udziatem
pojazdow kolejowych w roku 2024 mial miejsce w styczniu na przejezdzie kolejowo
-drogowym, na szlaku Rogozno Wielkopolskie - Poznan Gtowny. Samochdd ciezarowy
wjechat pod jadacy pociag pasazerski, bez wczesniejszego zatrzymania przed znakiem
»STOP, co bylo bezposrednig przyczyng wypadku. Pocigg w wyniku zderzenia wykoleit
sie. Dwoch pracownikdw ze strony przewoznika poniosto $mieré, a dwie pozostate

- kierownik pociagu oraz pasazer - zostaly ranne. Do drugiego powaznego wypadku doszto

¢ Za wypadek znaczacy uznaje si¢ zdarzenie z udzialem pojazdu kolejowego, ktore spowodowato: znaczne
zaktocenie ruchu kolejowego (wstrzymanie ruchu na linii gléwnej na co najmniej 6 godzin) lub szkody w
taborze lub infrastrukturze o warto$ci co najmniej 150 tys. Euro lub §mier¢ lub powazne rany u co najmniej
jednego uczestnika zdarzenia [147].
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w lipcu 2024 r. na szlaku Ozaréw Mazowiecki - Btonie - rowniez na przejezdzie. Tym
razem samochod cigzarowy wjechal na przejazd przy otwartych rogatkach i ze wzgledu
na zator drogowy, nie miat mozliwos$ci ucieczki ze strefy przejazdu. W wyniku zderzenia
$mier¢ poniost maszynista kierujacy pociagiem [35].

W roku 2024 zdecydowanag wigkszos$¢, bo az ponad 70% stanowity zdarzenia
z udzialem osob? oraz wypadki na przejéciach i przejazdach kolejowych. Wykolejen
zaraportowano 87 (co stanowilo spadek o 1 punkt procentowy w poréwnaniu do roku
2023), kolizji natomiast wystapito 41, co rowniez oznacza spadek (z 9% na 8,3%).

Podziat wszystkich zdarzen niepozadanych wg UTK wraz z ich liczba

przedstawiono na rys. 3.1.

= Wypadki z udziatem osob
= Wypadki na przejsciach i
185 przejazdach
= Wykolejenia
Kolizje
» Pozar pojazdu kolejowego

= Inne

171

Rys. 3.1. Podziatl wypadkow kolejowych w Polsce w 2024 r. [35]

Wsrdd zdarzen niepozadanych az 185 mialo miejsce na przejazdach drogowo
-kolejowych oraz przejSciach przez torowisko. Nalezy jednak podkreslic,
iz w zdecydowanej wigkszosci wina nie lezala po stronie kolei, a zdarzenia byty wynikiem
nieprawidlowego zachowania innych uczestnikdw ruchu. Najwiecej takich wypadkow
wcigz ma miejsce w obrgbie przej$é/przejazdow kolejowych kategorii D 1 C°

- niewyposazonych w rogatki (rys. 3.2).

4 Do grupy wypadkoéw z udziatem oséb zaliczane sg wypadki kat. B34 — zdarzenia spowodowane osobami
znajdujagcymi si¢ na torach kolejowych w sposdb nieupowazniony, B35 — zdarzenia polegajace na
wskakiwaniu do pociagu, wyskakiwaniu z pociagu, zmianami w dynamice ruchu pojazdu (silny dojazd,
gwaltowne hamowanie), B30 — ztosliwe, chuliganskie zachowania, niszczenie taboru, kradziez [148].

¢ Wg Rozporzgdzenia [149] przejazdy i przejScia kolejowe dzieli si¢ na 6 kategorii. Kat. A — te,
w obrebie ktorych pracownik kolei steruje systemami przejazdowymi, kat. B — wyposazone w samoczynne
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Rys. 3.2. Liczba wypadkow na przejsciach/przejazdach kolejowych wybranej kategorii [35]

Uwzgledniajac statystyki wypadkowe z ostatnich 10 lat, mozna zaobserwowac

0golna tendencje spadkowa (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Sumaryczna liczba wypadkow z udziatem pojazdow kolejowych na linii w Polsce
w latach 2015-2024 [35]

Podobnie rysuja si¢ statystyki dotyczace ofiar $miertelnych oraz rannych w wyniku
wypadkow z udzialem pojazdow szynowych. W 2024 r. odnotowano 166 ofiar

$miertelnych, natomiast powaznie rannych 51 0sob (rys. 3.4, rys. 3.5).

urzadzenia (rogatki, sygnalizatory), kat. C — w pelni automatyczne, nie sa wyposazone w rogatki, a jedynie
sygnalizatory $wietlne, kat. D — niewyposazone w systemy przejazdowe, a jedynie oznakowane krzyzem
$w. Andrzeja (i/lub znakiem STOP), kat. E — przej$cia przez tory, wyposazone w elementy zabezpieczajace
pieszego, kat. F — przejazdy i przej$cia na drogach wewngtrznych.
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Rys. 3.4. Liczba ofiar smiertelnych wypadkow z udziatem pojazdow kolejowych w Polsce
w latach 2015-2024 [35]
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Rys. 3.5. Liczba 0s6b cigzko rannych w wypadkach z udziatem pojazdow kolejowych w Polsce
w latach 2015-2024 [35]

Aby obiektywnie oceni¢ poziom bezpieczenstwa kolei w Polsce, UTK
wprowadzito miernik wypadkow. Jest to wskaznik okreslajacy stosunek liczby wypadkéw
majacych miejsce na catkowita pracg eksploatacyjng (mln poc-km), wykonang przez
pojazdy kolejowe w analizowanym roku. Jest to bardziej miarodajny sposéb na ukazanie
statystyk zwigzanych z wypadkami, tym bardziej, iz praca eksploatacyjna rdézni si¢

w poszczegbdlnych latach. Warto$ci miernika wypadkow wg UTK ukazane sg na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Miernik wypadkow wedtug UTK (liczba wypadkow/praca eksploatacyjna w min pockm)
w latach 2015-2024 [35]

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie, miernik wypadkow osigga wartos$ci
coraz mniejsze z kazdym kolejnym rokiem, a w roku 2024 ta warto§¢ wyniosta 1,71,
co tym samym zrodwnato si¢ z najnizszym wynikiem osiagnigtym do tej pory

— 22020 r. Swiadczy to o stalej poprawie poziomu bezpieczenstwa na kolei w Polsce.

3.2.2. Wypadki z udzialem pojazdow kolejowych w wybranych krajach Europy

Analizie poddano takze liczebno$¢ zdarzeh wypadkowych w innych krajach Unii
Europejskiej’. Na podstawie najbardziej aktualnych, dostepnych danych zamieszczonych
na stronie Eurostatu z roku 2023%, wyszczegolniono statystyki panstw Unii Europejskiej
z najdtuzszymi liniami kolejowymi (powyzej 10 tys. km), tj. Niemcy, Francja, Polska,
Wiochy, Hiszpania, Szwecja oraz Rumunia. W 2023 r. na terenie calej UE doszto do 1 567
wypadkow, w ktorych odnotowano tacznie 841 ofiar $miertelnych 1 569 osob ciezko
rannych [36].

Na ponizszych wykresach ukazano kolejno — liczb¢ wypadkow majacych miejsce
we wspomnianych krajach (rys. 3.7), liczbe ofiar $miertelnych (rys. 3.8) oraz liczbe osob,

ktore doznaly cigezkich obrazen w wyniku wypadku z udzialem pojazdéw kolejowych

(rys. 3.9).

T Dane dot. wypadkéw z udzialem kolei dla Polski przedstawione przez UTK oraz dostepne
na stronie Eurostat roznig si¢. Dane na stronie Eurostat odnosza si¢ jedynie do powaznych wypadkow,
podczas gdy w Sprawozdaniu sporzadzanym przez UTK uwzglgdnione sg wszystkie wypadki.

¢ Analizie poddano statystyki wypadkowe z roku 2023 ze wzgledu na dostgpnos¢ danych (najnowsze
dostepne dane ze strony Eurostat) i mozliwos$¢ ich poréwnania.
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Rys. 3.7. Sumaryczna liczba wypadkow z udziatem pojazdow kolejowych w wybranych krajach
Unii Europejskiej w 2023 r.

Najwiecej, bo az 312 wypadkow, odnotowano w Niemczech. Wynik ten znajduje
swoje zrodlo w wielu czynnikach, takich jak choéby rozbudowana sie¢ kolejowa
1 najwyzsza w Europie praca eksploatacyjna. Niemcy sg takze na drugim miejscu wsrod
krajow europejskich pod wzgledem obstugiwanych pasazerow. Tak intensywna
eksploatacja kolei w tym kraju zwigksza prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen
niepozadanych, w tym wilasnie wypadkoéw. Drugim panstwem pod wzgledem liczby
zdarzen wypadkowych jest Polska (233). Tak, jak wcze$niej (w rozdziale 3.2.1)
wspomniano, zdecydowana wigkszo$¢ z nich miala miejsce na przejazdach kolejowych
lub spowodowana byta przez osoby trzecie. W ukazanym zestawieniu najmniej zdarzen

wypadkowych z udzialem pojazdéw kolejowych miato miejsce w Szwecji.
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Rys. 3.8. Liczba ofiar smiertelnych wypadkow z udziatem pojazdow kolejowych w wybranych
krajach Unii Europejskiej w 2023 r.

Pod wzgledem liczby ofiar $§miertelnych w wyniku wypadku z udziatem pojazdu
kolejowego w 2023 roku, Polska byta na pierwszym miejscu z liczbg az 159 takich
przypadkéw. Wynik ten, podobnie jak sama liczba incydentow, zwigzany jest
z zachowaniem o0sOb trzecich, szczegOlnie na przejazdach kolejowo-drogowych.
Na drugim miejscu pod wzgledem liczby osob, ktore zginely w wypadku z udziatem

pociagoéw sa Niemcy, gdzie zaraportowano 129 ofiar Smiertelnych.
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Rys. 3.9. Liczba 0sob cigzko rannych na skutek wypadku z udziatem pojazdow kolejowych
w wybranych krajach Unii Europejskiej w 2023 r.
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Biorgc pod uwage udostepniane przez Eurostat dane, w Niemczech odnotowano
117 oséb, ktore odniosty powazne obrazenia w wyniku wypadku z pojazdami kolejowymi,
co na tle przedstawionych krajow, stawia je na pierwszym miejscu. Polska znalazta sig¢
na drugim miejscu w tym zestawieniu, z liczbg 62 osob ci¢zko rannych.

Wyniki analizy danych statystycznych wskazuja na istotne zrdéznicowanie
w wybranych krajach europejskich, co moze znajdowa¢ swoje zrédto w roéznych
czynnikach, tj. poziom rozwoju infrastruktury kolejowej, stopien zaawansowania
technologicznego eksploatowanego taboru czy tez ilos¢ pracy eksploatacyjnej wykonanej
przez pojazdy.

W Polsce wciaz jest to kwestia dosy¢ problematyczna, cho¢by ze wzgledu na to,
iz ponad potowa przejazdow to przejazdy niestrzezone, a bledy kierowcow zdarzaja si¢
stosunkowo czgsto. UTK na biezaco realizuje coraz to nowsze dzialania, majace na celu
poprawe bezpieczenstwa w tychze miejscach. Pojawiaja si¢ kampanie edukujace
kierowcoéw 1 pieszych, zwigkszono rowniez wysokos$¢ kar za wykroczenia popelniane
na przejazdach. Instytucja ta wspiera takze wdrazanie systeméw wideo rejestracji
wszelkich wykroczen popetnianych przez kierowcow. W opinii UTK dziatania te pomoga
zmniejszy¢ liczbg zdarzen niepozadanych, a przynajmniej tych wynikajacych z nieuwagi

czy brawury kierowcow.

3.3. Systemy bezpieczenstwa aktywnego

Analizujac problem bezpieczenstwa w transporcie kolejowym, nalezy wspomnie¢
0 zapewnieniu bezpieczenstwa aktywnego (czynnego), tj. o wszystkich rozwigzaniach
majacych na celu przeciwdziatanie wystgpowania zdarzen wypadkowych. Jak wynika
z danych statystycznych, zarowno powazne wypadki, jak i drobniejsze kolizje zdarzajg si¢
coraz rzadziej, jednak zarzadcy wcigz podejmujg dziatania majace na celu zapobiegac ich
wystepowaniu, implementujac roéznego typu rozwigzania technologiczne — gldéwnie
w obszarze zarzadzania ruchem kolejowym. Aby sprosta¢ wspodtczesnym wymogom
bezpieczenstwa, a takze rosnagcym wciagz oczekiwaniom uzytkownikow gatezi transportu,
jaka jest kolej — wprowadzane sg systemy zarzadzania ruchem kolejowym oparte
na zaawansowanych funkcjonalnie oraz technologicznie rozwigzaniach telematycznych
1 informatycznych, czego przykladem sa wdrazane juz wczesniej w transporcie drogowym
Inteligentne Systemy Transportowe (ITS) [37]. W Polsce pierwszym zastosowanym

rozwigzaniem byty urzadzenia ABP (tj. urzadzenia automatyki bezpieczenstwa pociagu).
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3.3.1. Automatyka bezpieczenstwa pociagu (urzadzenia ABP)

ABP to inaczej zespot urzadzen, ktore odpowiedzialne sg za bezpieczenstwo jazdy
pociagu. W naszym kraju zalicza si¢ do nich gléwnie systemy majace za zadanie
kontrolowa¢ czujno$¢ maszynisty, tj. system samoczynnego hamowania pociagu (SHP),
czuwak aktywny oraz system odpowiedzialny za wstrzymywanie ruchu pojazdoéw

szynowych bedacych bezposrednio w strefie zagrozenia - Radio-Stop.

a) System Samoczynnego Hamowania Pociagu (SHP)

System SHP jest rozwigzaniem, ktérego zadaniem jest zapewnienie
bezpieczenstwa ruchu pojazdow kolejowych poruszajacych si¢ z predkoscig nie wickszg
niz 160 km/h. Jest to system calkowicie niezalezny od wskazan semaforéow [38]. SHP
zawiera w sobie elementy montowane na torowisku (elektromagnesem torowy ELM),
ale takze 1 pokladowego, jakim s3: generator SHP i czujnik ELM pojazdu
trakcyjnego (rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Schemat dziatania systemu SHP[39]
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Po przejechaniu czujnikiem ELM ponad elektromagnesem torowym, maszynista
w kabinie otrzymuje najpierw informacje wizualng w postaci zapalonej lampki SHP,
a nastepnie - po ok. 2 sekundach - sygnat dzwickowy. Jezeli kierujacy pojazdem
nie potwierdzi czujnosci, po ok. 4 sekundach, wdrazane jest nagte hamowanie, ktorego nie
mozna przerwaé az do momentu catkowitego zatrzymania si¢ pociggu. Aby kontynuowac

jazde, nalezy po zatrzymaniu potwierdzi¢ czujnos¢ [40].

b) Czuwak aktywny

Czuwak aktywny dziala na bardzo podobnej zasadzie jak system SHP, najpierw
wlacza sygnat §wietlny, nast¢gpnie dzwickowy, a gdy maszynista nie reaguje — uruchamia
natychmiastowe hamowanie. Zadaniem czuwaka jest jednak okresowa kontrola czujnosci
maszynisty, a takze nadzér nad samym pojazdem, kiedy porusza si¢ on z predkoscia
przekraczajaca 10% swojej maksymalnej predkosci dopuszczalnej. Nazwa omawianego
urzadzenia pochodzi od sposobu dziatania. Kontrola czujnosci odbywa si¢ co 60 sekund.
Podobnie, jak w systemie SHP, jesli maszynista nie reaguje ani na sygnat §wietlny, ani na
dzwickowy — system uruchamia hamowanie po niecatych 5 sekundach. Urzadzenie
to nadzoruje prace maszynisty niezaleznie od systemu SHP [41]. Na rys. 3.11. ukazano

generator SHP oraz CA.

Rys. 3.11. Czuwak aktywny i generator SHP [40]

¢) Radio-Stop

Ten system z kolei odpowiedzialny jest za zabezpieczenie ruchu kolejowego.

Umozliwia zatrzymanie wszystkich pojazdéw trakcyjnych znajdujacych si¢ w obrgbie
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strefy zagrozenia. Uruchomienie tego wtasnie systemu nast¢gpuje po wcisnieciu przycisku
»Alarm” (rys. 3.12), co powoduje rozpoczecie wysytania sygnatu dzwigkowego (trzech
tonow o roznych czgstotliwosciach), powtarzanego cyklicznie. Dzigki sygnalowi
przestanemu do systemu SHP, mozliwe jest zahamowanie wszystkich pobliskich pojazdoéw
szynowych. W przypadku, kiedy urzadzenia SHP nie s3 podtagczone do pokladowego

radiotelefonu — maszynista ma obowigzek zatrzymac pociag, styszac sygnat.

Rys. 3.12. Zaplombowany przycisk ,,Alarm”

Jest to system, ktorego uzycie powoduje znaczne zmiany w organizacji ruchu
pociagdw, zatem wcisnigcie przycisku ,,Alarm” powinno by¢ w peini uzasadnione. W roku
2023, na przetomie sierpnia 1 wrzesnia zaobserwowano wzmozenie przypadkow
niezasadnego zatrzymania pojazdow kolejowych na skutek nadania sygnatu Radio-Stop
przez nieznane osoby. Przyczynito si¢ to do zatrzymania pociggéow, a tym samym
do zaburzenia organizacji jazdy 1 spowodowalo opdznienia w wielu wojewodztwach [42],
[43]. Glownym problemem zdaje si¢ by¢ fakt, iz sygnal nie jest szyfrowany, a jego
nadawanie nie wymaga zadnego potwierdzenia, co powoduje tatwo§¢ w przeprowadzeniu
tego typu chuliganskich incydentow [44].

Aktualnie na polskiej sieci kolejowej trwa proces przejscia na tacznos$¢ cyfrowq.
Wywolywanie sygnatu alarmowego REC nie zapewnia automatycznego zatrzymywania
pociagéw. Wciaz jednak utrzymanie funkcjonalnos$ci systemu Radio-Stop wigzatoby sie
z pozostawieniem sieci analogowej, co z kolei przyczynitoby si¢ do powstania pewnych
utrudnien eksploatacyjnych [45]. Z rozwigzaniem technicznym w tym zakresie wystapit

juz w 2018 r. Instytut Kolejnictwa, proponujac RadioStop 2.0, ktéry nie wymaga facznosci

40



w pasmie 150 MHz i zaklécenie sygnatu nie jest tak tatwe. Projekt dodatkowo zaktadat
m.in. wprowadzenie w pojezdzie trakcyjnym $ledzenia lokalizacji (dzigki systemowi
inercyjnemu oraz GPS) i podiaczenie z pulpitem maszynisty oraz systemem hamowania
pociggu, zdefiniowanie obszarow dziatania systemu 1 inicjowanie hamowania

obszarowego przez dyzurnych na posterunkach ruchu [46].
3.3.2. Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS)

Do aktywnych systemow bezpieczenstwa, nalezy gtownie Europejski System
Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS). Systemy sterowania pociggiem
implementowane byty w wiekszo$ci panstw na $wiecie, jednak przez dtuzszy czas dziataty
one jedynie w zakresie obstugi systemow kolejowych konkretnego kraju. Fakt posiadania
réznych od siebie systemoéw zarzadzania kolejg w obrebie réznych krajow (rys. 3.13)
sprawiatl, ze nie mozna bylo mowi¢ o jakiejkolwiek interoperacyjnosci miedzy nimi.
Dochodzito nawet do sytuacji, gdzie w obrgbie jednego panstwa istnialy rozne —

niekompatybilne ze sobg systemy sterowania pociagiem, np. we Francji [47].

Systemy typu Crocodile/ATC

Systemy typu INDUSI

Systemy typu CCS

AWS
TPWS | | ATB-EG 4N
TVM | |ATB-NG
TBL
SELCAB| 17
BRS INDUST SHP
Lz8

TBL1/2
TVM FzB
FFB [\lis+a
LS
BRS TNDU
KVB Lz8
Evi
TVM Z | | v
NDUS!
BACC
[EBICAB 700 /g 326 703
ASFA EBICAB
ISELCA 7|
LzB
< i’

ZuB 121
SIGNUM
ZSI

Rys. 3.13. Systemy sterowania pociggami przed wdrozeniem systemu ERTMS [48]

Na ujednolicenie systemoéw sterowania kolejg w Europie wptyw miato dopiero
wdrozenie systemu ERTMS (European Rail Traffic Management System). System zaczeto
implementowac¢ w poszczegolnych krajach Europy [49], [50], [51], [52], ale takze i poza
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nig [53], [54]. Programy 1 strategie r6znig si¢ w zaleznosci od kraju i zapotrzebowania
na konkretne urzadzenia (poktadowe, przytorowe), jednak dziatania w kierunku wdrozenia
tego rozwigzania powinny by¢ ze sobg skoordynowane.

System ERTMS sktada si¢ z systemu sterowania pociaggiem (ETCS) i systemu
facznosci cyfrowej GSM-R. Interoperacyjnos¢ podczas wdrazania systemu ERTMS ma
by¢ zapewniona na réznych ptaszczyznach, tj. w zakresie:

— infrastruktury (tory kolejowe, punktowe elementy infrastruktury, np. perony);

— taboru (naciski na osie, parametry wytrzymato$ciowe);

— sterowania ruchem kolejowym (w tym rowniez systemy ostrzegania maszynistow,
radiokomunikacja);

— przepisow dotyczacych sterowania ruchem;

— zasilania sieci trakcyjnych itd. [55], [56].

Poktadowe urzadzenia systemu ETCS wymagane sa w pojazdach kolejowych
posiadajacych kabing maszynisty, zamoéwionych po 1.01.2015 r. lub tez wprowadzonych
po tej dacie do eksploatacji. Instalacja poktadowych elementow tego systemu jest takze
obligatoryjna w przypadku kazdej modernizacji podsysteméw pociagu, ktoére
odpowiedzialne sg za sterowanie, jezeli nastgpstwem tejze modernizacji bedzie zmiana
funkcji czy parametréw eksploatacyjnych pojazdu.

Dla omawianego systemu zarzadzania ruchem kolejowym, zdefiniowane zostaty
rézne poziomy, a co za tym idzie konfiguracje urzadzen i1 podsystemow — zaréwno tych
przytorowych, jak i poktadowych. Rozrézniono 3 podstawowe 1 2 pomocnicze poziomy,
roéznigce si¢ wyposazeniem i zasadg dzialania.

Poziom 1 systemu ERTMS/ETCS jest podstawowym poziomem, a zarazem
uzupetnieniem obecnie istniejagcych urzadzen przytorowych. Glownym zalozeniem tego
poziomu jest zapobieganie przed przejechaniem przez pociag miejsca konca zezwolenia na
jazde [57]. Do torow zamontowane zostaly urzadzenia pozwalajace na transmisj¢ danych
miedzy urzadzeniami sterowania ruchem kolejowym, tzw. eurobalisy. Na wyposazeniu
pociagu znalazty si¢ odometry (stuzace do pomiaru czasu i1 drogi), rejestratory, komputery
poktadowe, panel zobrazowania maszynisty (MMI), a takze system pozwalajacy na odbior

informacji z eurobalis (rys. 3.14) [58].
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Rys. 3.14. Eurobalisa na torach kolejowych [59]

ECTS poziomu 2. zawiera wszystkie urzadzenia z poziomu 1., a dodatkowo
umozliwia zarzadzanie ruchem kolejowym za pomoca cyfrowej transmisji radiowe;.
W przypadku tego poziomu przeplyw informacji odbywa si¢ nie tylko przy pomocy balis
znajdujacych si¢ na torach, ale takze poprzez RBC (Radio Block Centre) [60].

Wdrozenie systemu ECTS na poziomie 3 pozwala na wykorzystywanie
zaawansowanych technologii zwigzanych z automatycznym sterowaniem ruchem
kolejowym. Instalacja urzadzen z poziomoéw 1 i 2, a takze wprowadzenie ruchomego
odstepu blokowego nie tylko prowadzi bezposrednio do poprawy ptynnosci ruchu oraz
zwigkszenie przepustowosci danej linii kolejowej, ale pozwala rowniez na usunigcie
sygnalizatorow §wietlnych oraz urzadzen stwierdzajacych niezajg¢tos¢ toru [61], [62].

Dodatkowo rozr6znia si¢ 2 pomocnicze poziomy systemu ERTMS/ETCS —poziom
0 oraz NTC. Poziom zerowy, czyli tzw. poziom pomocniczy wykorzystywany jest
do prowadzenia ruchu pojazdéw szynowych, ktore sa wyposazone w urzadzenia ETCS
po szlakach, gdzie urzadzen przytorowych tego systemu nie zamontowano. Dziatanie
systemu sterowania na tym poziomie polega jedynie na nadzorowaniu predkosci pojazdu.
Poziom NTC (National Train Control) to drugi poziom pomocniczy, stosowany w sytuacji,
gdy linia jest wyposazona w system klasy B, ktory wspotpracuje z poktadowymi
urzadzeniami ETCS, wykorzystujac model transmisyjny STM (Specific Transmission
Module) [58].

W Polsce po raz pierwszy system ETCS na poziomie 1. byt wdrazany na trasie
Grodzisk Mazowiecki — Zawiercie. Projekt ten byl realizowany w latach 2009 — 2013
1 obejmowat migdzy innymi: montaz 250 punktow przetwarzajacych dane z semaforow,

1200 balis 1 przewody o tacznej dlugosci 20 kilometréw. Warto$¢ takiego projektu

43



wyniosta ponad 17 min Euro. Obecnie system ETCS poziomu 2. jest w Polsce
wykorzystywany na liniach kolejowych (np. na trasie Opole Zachodnie — Wroctaw
Brochow, Poznan Wschod — Wagrowiec, Wegliniec — Mitkowice) [63][64]. Wediug
danych z kwietnia 2025 r. do poziomu 1. ETCS dostosowane jest facznie 49 kilometrow
polskich linii kolejowych, natomiast ETCS poziomu 2. wdrozony jest na 645 kilometrach
drog kolejowych w Polsce [65].

Wdrazanie systemu ERTMS przyczynia si¢ nie tylko do ujednolicenia systemow
sterowania ruchem kolejowym, ale takze do zwigkszenia ptynnos$ci ruchu, przepustowosci

linii oraz poprawy bezpieczenstwa ruchu.
3.3.3. Systemy detekcji oséb, zwierzat i innych przeszkéd na torach

Waznym aspektem dla szeroko rozumianego bezpieczenstwa aktywnego
w transporcie kolejowym jest nadzorowanie infrastruktury poprzez wdrazanie systemow
wykrywania ewentualnych przeszkod na torowisku, a takze ostrzegania przed
potencjalnym niebezpieczenstwem z tego wynikajacym [66]. W ostatnich latach
zaproponowano kilka prototypow systemu kontroli wizyjnej samego stanu technicznego
infrastruktury bazujacych na czujnikach bezprzewodowych [67] czy tez w postaci
bezzatogowych statkow powietrznych [68]. Powstalo rowniez wiele projektow, majacych
na celu monitorowanie infrastruktury kolejowej pod katem obecnosci zwierzat [69].

Jednym z istotniejszych jednak celow bylo wdrozenie systemow pozwalajacych
na monitorowanie nieautoryzowanego przejscia przez torowisko przez pieszych, a takze
przejs¢ 1 przejazdow kolejowych. Jednym z systemow monitorowania obszaréw, gdzie
fizyczne ogrodzenie torowiska byloby niemozliwe, jest montaz czujnikéw optycznych
opartych na technologii Fiber Bragg Grating (FBG). Sensory w postaci zebrowanych,
gumowych mat czulych na nacisk, montowane na torowisku oraz dodatkowo instalowane
pod szynami akcelerometry FBG pozwalaja zidentyfikowac fale akustyczne generowane
przez kroki, a co za tym idzie obecnos¢ cztowieka w poblizu [70]. Innym sposobem byt
system monitoringu 1 ostrzegania oparty na wykorzystaniu monitoringu wizyjnego
oraz ksztalcie histogramu, w celu ostrzegania pasazerow, ze wtargne¢li oni na zo6tta lini¢
w obszarze stacji kolejowej[71]. Rozpoczeto rowniez badania nad wdrazaniem systemow
bezpieczenstwa opartych na wykrywaniu twarzy pieszych, znajdujacych si¢ w poblizu

torowiska [72].
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3.4. Elementy bezpieczenstwa pasywnego

Mimo stosowania systemow zabezpieczajacych, trudno jest catkowicie zniwelowaé
ryzyko kolizji. W celu zapewnienia lepszej ochrony pasazeréw i maszynistow, producenci
pojazdow szynowych zaczgli poprawia¢ odpornosé pojazdow na zderzenia oraz bedace ich
nastepstwem wykolejenia. Zaczgto instalowac takze elementy majgce na celu zabezpieczy¢
przed zjawiskiem wspinania jednego pojazdu na drugi podczas najechania na tyt pojazdu

(tzw. systemy antywspinaniowe).
3.4.1. Absorpcja energii zderzenia

W celu poprawy bezpieczenstwa oraz przy uwzglednieniu zapisOw normatywnych,
pojazdy powinny by¢ zaprojektowane w taki sposob, aby zapobiegad
przed przekraczaniem granicznych opoznien, do jakich dochodzi w trakcie wystapienia
zderzenia (patrz: rozdziat 2.4.5).

Rolg takg w konstrukcji pojazdow szynowych odgrywa nie tylko sama kabina

maszynisty, ale takze dodatkowo montowane absorbery boczne.

a) Absorbery boczne

Za najbardziej powszechne elementy absorpcyjne w kolejnictwie uznaje
si¢ absorbery boczne, najczesciej w postaci plastycznie odksztatcalnych rur (réwniez
te montowane w zderzakach). Same zderzaki shuza przede wszystkim tagodzeniu
wzdhuznych sit, ktére dzialaja na pojazdy kolejowe, zapewniaja spokojnos¢ biegu
wagonoéw, a takze wplywaja na komfort jazdy pasazerow czy bezpieczenstwo
przewozonych tadunkow. Ich zadaniem jest takze umozliwienie prac manewrowych
(. sprzeganie oraz rozprzgganie wagonow).

Obecnie produkuje si¢ zderzaki kolejowe o r6éznych typach budowy
1 wlasciwosciach mechanicznych. Podzespoly te wytwarzane sa glownie ze stali
konstrukcyjnych niestopowych ogolnego przeznaczenia (St5, St6), w tym rowniez tych
przeznaczonych do spawania (St3S, St4S,) lub staliwa. W zaleznosci od przeznaczenia
wyposazane s3 tez w elementy, ktore w trakcie zderzenia ulegaja plastycznej deformacji
oraz w elementy sprezyste (np. amortyzator elastomerowy, sprezyny tasmowe). Kazdy
element, ktory montowany jest w absorberze ma swojg zasade dziatania, a to z kolei ma
Scisty zwigzek z energochtonnoscia tego podzespotu.

Waznym aspektem jest rowniez skok zderzaka, czyli zakres jego ugigcia

pod wplywem obcigzenia wzdhuznego (rys. 3.15). Wedtug gléwnych wytycznych doboru
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skoku absorbera bocznego pojazdu, w wagonach osobowych stosuje si¢ zderzaki o skoku
110 mm, w lokomotywach te o skoku 105 mm, natomiast w wagonach towarowych
zderzaki o skoku 105 mm lub 75 mm. Wyjatkiem sa wagony cysterny, gdzie, ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa tadunku, montowane sg absorbery boczne
o skoku wigkszym niz 110 mm (np. 150 mm). Uwzglednienie odpowiedniego skoku
zderzaka ma wplyw na komfort jazdy dla pasazeréw, ze wzgledu na oddziatywania miedzy

wagonami w trakcie jazdy [73], a takze na bezpieczenstwo przewozonego towaru.

Rys. 3.15. Widoczny skok zderzaka w lokomotywie typu Dragon (E6ACTa) produkcji Newag S.A.
(zdj. A. Lisowska-Paluch)

Elementy sprezyste maja zastosowanie przy stosunkowo niskich sitach, ktére nie
prowadza do plastycznej deformacji absorbera. W przypadku, kiedy sita uderzenia jest
znacznie wyzsza (np. podczas zderzenia z innym pojazdem), nalezy wdraza¢ dodatkowe
rozwigzania, pozwalajace na zachowanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa
uczestnikow ruchu [74], [75]. Jednym z bardziej powszechnych rozwigzan jest
implementowanie modutu ,,crash” w absorberach bocznych. Elementy te wykorzystuja
plastyczng deformacje (tak, jak wida¢ to na rys. 3.16), technologi¢ fatldowania (foldingu)
lub skrawania (peelingu) [76]. W przypadku faldowania, zderzaki sktadajg si¢ podczas

uderzenia w przeszkodg.
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Rys. 3.16. Plastycznie zdeformowany absorber boczny ,,crash” [17]

W technologii peelingu, wykorzystuje si¢ zabudowane w ptycie zderzakowej noze
skrawajace, ktore podczas naporu na absorber, skrawaja jego korpus, generujac opor, co
z kolei powoduje pochtonigcie energii uderzenia (rys. 3.17, rys. 3.18). Stosowanie tego

typu rozwigzania wymaga wolnej przestrzeni za czotownicg wagonu.

Rys. 3.17. Zdeformowany zderzak z modutem ,,crash” (zdj. A. Lisowska-Paluch)
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Rys. 3.18. Strugi metalu wykrawanego w korpusie zderzaka (zdj. A. Lisowska-Paluch)

Zazwyczaj w trakcie zderzenia energia pochtaniana jest nie tylko przez same

absorbery boczne, ale takze i przez wspotpracujacy z nimi sprzeg [78], [79].

b) Konstrukcje absorbujgce energie

Poza absorberami bocznymi, pojazdy wyposazane sa w specjalne elementy
struktury ograniczajace opoznienie poprzez absorpcj¢ uderzenia w trakcie wystapienia
kolizji czy wypadku. Najczesciej role te pelnia montowane na czole pojazdu kolejowego
konstrukcje cienkoscienne (np. w postaci plastra miodu), ktore to uchodza za najbardziej
efektywne 1 bardzo skuteczne elementy pochtaniajace i rozpraszajace energi¢, stosowane
w kolejnictwie [80]. Dodatkowo ich zadaniem jest stabilizacja pojazdu, zapobieganie
ruchom poprzecznym i pionowym, a co za tym idzie wypadkom spowodowanym
wykolejeniem [81].

W ostatnich latach przelomowe odkrycia w zakresie bioniki pozwolity na otwarcie
nowej perspektywy w dziedzinie projektowania i badania cienko$ciennych elementéw
absorpcyjnych [82], [83]. Przeprowadzono szereg badan nad mozliwoscig implementacji
rozwigzan, ktore zostaty zaobserwowane w §wiecie zwierzat i roslin, wtasnie w dziedzinie
kolei, a doktadniej w pojazdow szynowych [84], [85], [86]. Bardzo czgsto juz na etapie
projektowania, po doktadnej obserwacji $wiata flory i fauny, nowe bioniczne struktury
badane sg pod katem funkcji, struktur i obcigzen, a nast¢pnie rozwazane sg dziatania
majace na celu wdrazanie omawianych rozwigzan rowniez w kolejnictwie. Jednym
z przyktadow rozwigzania zaczerpnigtego ze Swiata przyrody s3 stosowane

w konstrukcjach pojazdéw szynowych plastry miodu [87], [88].
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Absorbery miekkie, czyli wspomniane juz plastry miodu sg obiektami o cienkich

$cianach 1 budowie wielokomorkowej (rys. 3.19, rys. 3.20).

Rys. 3.19. Struktura plastra miodu wykonanego z aluminium, stosowanego jako element
absorbujqcy energie uderzenia [89]

Rys. 3.20. Plaster miodu zamontowany w pojazdach PesaDART [90]

Stosowane sa w kolejnictwie do$¢ czgsto ze wzgledu na dobry stosunek
wytrzymatos$ci do masy, szczeg6lnie w przypadku kolei duzych predkosci, gdzie uktad
absorpcyjny podczas zderzenia musi pochtong¢ bardzo duzg energi¢ [91], [92], [93].

Plastry miodu stosowane w kolejnictwie wytwarzane sg z aluminium — gléwnie
ze wzgledu na niska sztywnos$¢ 1 gestosé, kontrolowang deformacje, stabilng site uderzenia
[94]. Stosuje si¢ tez materialy kompozytowe — ze wzgledu na lekko$¢ oraz korzysci

dla srodowiska naturalnego [95]. Warto rowniez podkresli¢ niskie koszty stosowania tego
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rozwigzania [96], [97]. Naukowcy z catego $wiata badali zdolno$¢ cienkosciennych
konstrukcji o strukturze plastra miodu do pochfaniania energii podczas zderzenia,
a pionierem w tej dziedzinie byl J.M. Alexander [98], badajacy problem zapadania
si¢ osiowo Sciskanych rur cylindrycznych. Badano statyczne oraz dynamiczne wlasciwosci
struktur cienkos$ciennych okragtych, kwadratowych i1 wielokomdrkowych.

Aby dodatkowo zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa biernego, kabiny maszynisty
zawieraja w swojej konstrukcji odksztalcalne elementy (rys. 3.21), ktore rowniez maja

za zadanie pochtong¢ czgs$¢ energii w trakcie zderzenia.

Rys. 3.21. Element absorpcyjny w postaci stalowych profili zamontowanych w kabinie
maszynisty pojazdu typu Impuls produkcji Newag S.A.: a) przed deformacjg,
b) po deformacji (zdj. A. Lisowska-Paluch)

Odksztalcenie plastyczne konstrukcji kabiny maszynisty nie moze spowodowaé
przekroczenia minimalnych wartosci dotyczacych wymiarow strefy przezycia kierujacego
pojazdem [99]. Konstrukcja zapewniajaca strefe przezycia powinna pozosta¢ nienaruszona
1 wytrzymac¢ maksymalne sity wywierane na nig podczas zderzenia. Lokalne odksztatcenia
plastyczne lub wyboczenia sa dopuszczalne, jesli zostanie wykazane, ze sg wystarczajgco

ograniczone 1 nie zmniejszaja strefy przezycia maszynisty [100].
3.4.2. Moduly antywspinaniowe

Modutly antywspinaniowe to montowane na czole pojazdu kolejowego konstrukcje
o ksztatcie zebatki, majace na celu utrzymac¢ pojazdy w pozycji, gdzie kota stykaja si¢

z szyna, podczas zderzenia czolowego (rys. 3.22).
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Rys. 3.22. Absorber z modutem antywspinaniowym (zdj. A. Lisowska-Paluch)

Zabezpieczenie przed wspinaniem dziata wraz z dzialaniem absorbera energii.
Musi wytrzymaé¢ wysokie momenty zginajace zeby zebatki generowane przez pionowe
obcigzenia, aby utrzymaé pociag na torach. Pracuje ono réwnolegle do sprzegu i zalacza
si¢ zazwyczaj po catkowitej deformacji zderzaka lub sprzegu. Sprzegi moga mie¢ takze

wbudowang funkcjg stabilizacji w urzadzeniu cigglowym [101], [102], [103], [104].
3.4.3. Zgarniacze torowe i zgarniacze szynowe

Zgarniacze torowe (rys. 3.23) to konstrukcje montowane na czele pojazdu, ktorych
gldownym zadaniem jest usuwanie wickszych przeszkdéd z torowiska podczas jazdy
pociagu, uniemozliwiajac tym samym przedostawanie si¢ ich pod kota i zapobiegajac

wykolejeniu, a takze odgarnianie zalegajacego $niegu [105].
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Rys. 3.23. Zgarniacz torowy w lokomotywie typu Dragon (zdj. A. Lisowska-Paluch)

Przyktadem takich przeszkéd moga by¢ lezace na torowisku wicksze galezie
oraz zwierzeta. Obecno$¢ zwierzat na liniach kolejowych jest do$¢ rzadka i krotkotrwata,
jednak pomimo to, wielokrotnie dochodzi do kolizji zwigzanych z wtargnigciem zwierzyny
na tory w obszarach o mniejszym stopniu zurbanizowania. Tego typu incydenty nie tylko
powoduja szkody dla S$rodowiska naturalnego, ale przyczyniaja si¢ znacznie
do uszkodzenia taboru [106]. Obecnie wdrazane s3 rozwigzania majace na celu ochrong
srodowiska i1 zmniejszenie $miertelno$ci zwierzyny. S3 to gltownie dziatania oparte
na obserwacji zachowan zwierzat, a co za tym idzie odpowiednie zarzadzanie ruchem
kolejowym, jak i instalacja tzw. odstraszaczy w obrebie infrastruktury kolejowej [107].
Weciaz duza cze$¢ stanowig jednak tego typu zdarzenia niepozadane. Wedlug wynikéw
przeprowadzonych badan w roku 2021 az 24% uszkodzen pojazdow trakcyjnych stanowily
kolizje z dzika zwierzyna [108]. Obligatoryjne jest zatem stosowanie zgarniaczy w celu
zmniejszania ryzyka zwigzanego z wpadnigciem zwierzgcia pod pojazd.

Zgarniacze, sama ich konstrukcja oraz sposdb montazu ma rowniez wplyw
na wilasciwosci aerodynamiczne pojazdow kolejowych [109], [110]. W kolei duzych
predkosci stosuje si¢ zgarniacze wystajace — SOD (z ang. salient obstacle deflector).
Zgarniacze SOD, montowane pod dziobem pojazdu, stosowane sg w niektorych pociggach
eksploatowanych na terenie Chin, a takze w wykorzystywanym na polskich liniach

kolejowych Pendolino (rys. 3.24).
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Rys. 3.24. Pojazdy kolejowe z widocznym wystajgcym zgarniaczem SOD:
a) pocigg CRH2; b) pocigg Pendolino [111],[112]

Drugim typem, zapewniajacym lepsze wlasciwosci aerodynamiczne pojazdu jest
zgarniacz uko$ny, zabudowany wewnatrz konstrukcji dziobu (internal oblique-type
obstacle deflector — IOOD) [113], stosowany np. szybkich pociggach typu Alstom AGV
575 we Wloszech (rys. 3.25).

Rys. 3.25. Pocigg Alstom AGV 575 ze zgarniaczem ukosnym [114]

W pewnych warunkach pracy istnieje rowniez ryzyko wykolejenia si¢ z powodu
mniejszych przeszkod, ktore przejda pod zgarniaczem torowym. Aby zapobiec

wystapieniu takiego incydentu, na wiodacych wozkach, bezposrednio przed kotami
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pojazdu montowane sg dodatkowe ostony — specjalne wozkowe zgarniacze szynowe

(rys. 3.26).

Rys. 3.26. Zgarniacz szynowy zamontowany na wozku pojazdu typu Impuls
(zdj. A. Lisowska-Paluch)
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3.5. Bezpieczenstwo w ruchu tramwajow

Wraz ze wzrostem poziomu gospodarczego, a takze kongestii, jaka pojawiala si¢
w obszarach aglomeracyjnych, rosto zapotrzebowanie na szybki i komfortowy sposob
przemieszczania si¢ rOwniez w obrebie miasta. Aby sprostaé temu zapotrzebowaniu,
rozpoczeto budowe 1 eksploatacje autobuséw, mogacych przewozi¢ wigksza liczbe
pasazeréw. Rozbudowa infrastruktury autobusowej, tj. budowa przeznaczonych dla tego
srodka transportu bus-pasow, zdawata si¢ by¢ korzystnym posuni¢ciem, jednak wcigz
pojawiaja si¢ pewne ograniczenia w tej kwestii. W zwigzku z tym na popularnosci zyskiwat
miejski, szynowy S$rodek transportu — tramwaj. W Polsce eksploatacja tramwajow
elektrycznych"  rozpoczela sie w roku 1893 [115]. Obecnie funkcjonujace linie

tramwajowe istniejag w 15 miastach polskich (rys. 3.27).

Tramwaje w Polsce

Stupsk
@ Gdansk

Koszalin @ Elblag
@ Olsztyn*

@ Szczecin ® Grudziadz

Bydgoszcz @
® Torun

Kostrzyn @ Gorzéw Wikp —— Biatystok
nad Odrg

@ Poznan
Stubice Warszawa

® [ ] Mrozy

Gubin E6dz @ T3
Legnica

Zgorzelec @ Wroctaw

Jelenia @ Czestochowa

Géra Watbrzych

Katowice* @ ]

S , Cieszyn
w tym miescie sg tramwaje

w tym miescie Bielsko - Biata
zlikwidowano tramwaje

najmtodsza sieé tramwajowa

(otwarta w 2015 roku)

tramwaje w 13 gminach

wokét Katowic

Rys. 3.27. Sieci tramwajowe na terenie Polski [116]

" Tramwaje pojawily si¢ w Polsce juz w 1866 roku, jednak mialy one wowczas postaé pojazdéw ciggnictych
po torach przez konie.
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3.5.1. Analiza statystyk wypadkowych z udzialem tramwajow

Tramwaj to obecnie jeden z najbezpieczniejszych srodkow transportu miejskiego,
a najnowsze dane opublikowane przez Biuro Ruchu Drogowego Komendy Glownej
Policji, zdaja si¢ to potwierdza¢. Na przejazdach tramwajowych oraz torowiskach doszio
w 2024 roku do 124 wypadkow (rys. 3.28), w ktorych to zgingto 9 oséb, a 150 zostato
ciezko rannych [117]. Jest to znaczny spadek liczby takich zdarzen w porownaniu do roku

2023, gdzie to zarejestrowano 139 wypadkow.

Inne 1 174
Przystanek komunikacji publicznej | 89
Przejazd tramwajowy, torowisko 1 124
Parking, plac, MOP 1 157
Wyjazd z posesji, pola 1 161
Skarpa, row B 291
Chodnik, droga dla pieszych M 621
Przejazd dla rowerzystow B 804
Droga dla rowerow, $luza B 650
Pobocze m 751
Przejscie dla pieszych I 2 769
Jezdnia I (4 928
0 4000 8 000 12 000 16 000
Liczba wypadkow

Rys. 3.28. Liczba wypadkow wedtug miejsca zdarzenia (stan na rok 2024).

Ponizej przedstawiono takze wykresy ukazujace liczb¢ wypadkow (rys. 3.29)
z udziatem tramwajow (oraz trolejbusow), a takze dane liczbowe dotyczace ofiar
smiertelnych (rys.  3.30) 1 rannych (rys. 3.31) w wyniku tychze zdarzen
dla poszczegolnych wojewodztw. W statystykach nie uwzgledniono wojewodztw:
podlaskiego, lubelskiego, podkarpackiego, swietokrzyskiego, opolskiego — ze wzgledu
na brak sieci tramwajowej w tych rejonach oraz lubuskiego, z powodu braku dostgpnych

danych.

tw statystykach wypadkowych publikowanych przez Komend¢ Glowna Policji (Wypadki drogowe w
Polsce) tramwaje i trolejbusy sg grupowane. Z tego tez wzgledu nie byto mozliwe, aby przedstawi¢ bardziej
precyzyjnie zdarzenia z udziatem samych szynowych pojazdow komunikacji miejskiej. Przedstawiono zatem
ponizej zdarzenia z udziatem tramwajow oraz trolejbusow.
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Rys. 3.29. Liczba wypadkow z udziatem tramwajow i trolejbusow
- wg wojewodztw (stan na rok 2024).

Wedlug powyzszych statystyk, w roku 2024 mialo miejsce 212 wypadkow
z udziatlem tramwajow 1 trolejbuséw. Najwigcej z nich (45) miato miejsce w wojewodztwie

t6dzkim, najmniej w wojewoddztwie warminsko-mazurskim.

Slaskie 0
Lodzkie NN
Zachodniopomorskie = 0
Wielkopolskie NN >
Warminsko-Mazurskie = 0
Pomorskie [N
Matopolskie [N 1
Mazowieckie | 5
Kujawsko-Pomorskic [N 3
Dolnoslaskic NN

Wojewddztwo

0 1 2 3 4 5 6
Liczba ofiar smiertelnych

Rys. 3.30. Liczba ofiar Smiertelnych w wypadkach z udziatem tramwajow i trolejbusow
- wg wojewodztw (stan na rok 2024).
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Rys. 3.31. Liczba ofiar rannych w wyniku wypadkow z udziatem tramwajow i trolejbusow
- wg wojewoddztw (stan na rok 2024)

W wojewodztwie mazowieckim 5 0sob zmarlo w wyniku obrazen powstatych
w trakcie wypadku, natomiast w wojewodztwach §lagskim, zachodniopomorskim
oraz warminsko-mazurskim nie odnotowano zadnych ofiar $miertelnych.

Najwiecej rannych 0s6b w wyniku zdarzen niepozadanych z udziatem tramwajow
zaraportowano w wojewoddztwie t6dzkim, najmniej z kolei w wojewddzkie warminsko-
mazurskim.

Warto takze wspomnieé¢, iz wedlug raportu za rok 2024 z winy kierujacego
tramwajem doszlo do 49 wypadkow, w wyniku czego 68 oséb doznalo obrazen, a 2
zgingly. Wspomniane dane wypadkowe stanowia zaledwie odsetek (0,2%) wzgledem
wszystkich zdarzen niepozadanych majacych miejsce na polskich drogach. Najwigkszy
odsetek sprawcoéw wypadkéw odnotowano wsrod kierowcow samochodow osobowych,
bowiem
w 2024 roku spowodowali oni nieco ponad 14 tys. takich incydentow (72% wszystkich
zdarzen), w wyniku czego zaraportowano 17,1 tys. osob rannych i 1,1 tys. ofiar
Smiertelnych.

Powyzsze statystyki daja podstawe ku temu, by stwierdzi¢, iz tramwaje sg jednymi
z bezpieczniejszych srodkow transportu. Ma na to wptyw szereg czynnikow, tj. wydzielona
infrastruktura, wysoki poziom szkolenia motorniczych, stabilno$¢ pojazdu, a takze montaz
nowoczesnych systemow bezpieczenstwa. Dzieki mozliwosci pomieszczenia duzej liczby

pasazerOw, ograniczany jest takze ruch samochodéw osobowych w wigkszych

58



aglomeracjach, co takze przyczynia si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwo wszystkich

uczestnikow ruchu.

3.6. Systemy bezpieczenstwa aktywnego w tramwajach

Podobnie, jak w przypadku pojazdow kolejowych, przez zarzadcoOw wdrazane
sg odpowiednie dziatania, majgce na celu zniwelowanie przyczyn wystagpienia zdarzenia
niepozadanego. Biorgc pod uwage obszar eksploatowania, w ruchu tramwajowym
wystepuje jednak duzo wicksza losowos¢ zdarzen, ktére moga mie¢ miejsce w trakcie
jazdy, niz ma to si¢ w przypadku kolei. Czynnikow, ktére moga wpltynaé na wystepowanie
ewentualnych zagrozen rowniez jest znacznie wigcej. Wplyw na bezpieczenstwo czynne,
a co za tym idzie wysoka jako$¢ ustlug $wiadczonych przez te galaz transportu
ma odpowiednie wyposazenie pokladowe, organizacja przewozow, ale rowniez wlasciwie

zaprojektowana pod uzytkowanie tych pojazdéw infrastruktura.
3.6.1. Infrastruktura tramwajowa

Ze wzgledu na to, iz w przypadku transportu tramwajowego, tor tworzy strumienie
kolizyjne ze strumieniami innych uczestnikow ruchu takich jak piesi, rowerzysci,
samochody osobowe, ryzyko wystapienia niepozadanych incydentow jest dosy¢ wysokie.
W tym wtlasnie celu, poza oczywistymi rozwigzaniami polegajagcymi na odpowiednim
sterowaniu ruchem (najczgsciej z zastosowaniem sygnalizacji $wietlnej), stosuje si¢ Srodki
zaradcze, polegajace na zmianach w infrastrukturze tramwajowej. Jednym z najbardziej
znanych rozwigzan jest wydzielanie toru dla tramwajow od jezdni. Catkowite wydzielenie
torowiska tramwajowego jest jedng z prostszych, ale takze i1 skuteczniejszych form
zabezpieczania przed wystgpieniem incydentow miedzy tramwajami a innymi
uczestnikami ruchu. W takim przypadku ruch tramwajow poprowadzony jest przez
estakady 1 tunele. Wydzielenie moze mie¢ miejsce takze w przypadku, gdy torowisko jest
poprowadzone wzdhuz jezdni (rys. 3.32 a). Rozwigzanie to zmniejsza znacznie ryzyko
zderzen bocznych.

Do najwigkszej liczby wypadkéw migdzy tramwajami a pieszymi dochodzi
na przej$ciach dla pieszych 1 w okolicach przystankow i to wtasnie w tych obszarach
stosuje si¢ Srodki zapobiegawcze [119], [120]. Przyktadem tego sg rozwigzania stosowane
w krajach Europy. Jest to np. rozwigzanie wdrozone we Wioszech, polegajace na celowym
wydhuzaniu $ciezek prowadzacych do przejsécia przez torowisko (rys. 3.32 b), tym samym

wymuszajace sprawdzenie przez pieszego czy tramwaj nadjezdza [121].
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Rys. 3.32. a) Torowisko wydzielone od jezdni pasem zieleni [121],
b) sciezka prowadzgca do przejscia na torowisko [121]

Bardzo czesto w celu ostrzezenia pieszego przed ewentualnym ryzykiem
wynikajacym z ruchu tramwajow, stosowane sg znaki ostrzegawcze lub sygnaty swietlne.
Przyktadem tego jest chocby rozwigzanie stosowane juz od roku 2009 w hiszpanskim
miescie Bilbao, polegajace na instalacji lamp sygnalizacyjnych przed przejsciem przez
torowisko (rys. 3.33), majacych na celu ostrzezenie pieszych przed zblizajacym si¢

pojazdem szynowym.

Rys. 3.33. Lampy ostrzegajqce przed zblizajgcym si¢ tramwajem [121]

Wedlug raportu opublikowanego przez Europejski Program Wspdipracy

w Dziedzinie Badan Naukowo-Technicznych (European Cooperation in Science
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and Technology) od momentu wdrozenia tego prostego i1 taniego w implementacji

rozwiazania, wypadki z udziatem pieszych zmniejszyty si¢ w tym miejscu o 60%.
3.6.2. Systemy wykrywania przeszkod na torach tramwajowych

Ze wzgledu na fakt wykorzystywania tramwajow w obszarach o gestym
zaludnieniu i nierzadko réwniez wzmozonym ruchu pieszych oraz innych pojazdéw,
zaczeto coraz czesciej stosowaé wszelkiego rodzaju czujniki 1 radary celem wykrycia
przeszkéd na trasie 1 reagowania na nie w odpowiedni sposdb — m.in. poprzez
wyhamowywanie sktadu. Wraz ze wzrostem zainteresowania pojazdami autonomicznymi,
rozpoczeto badania nad instalacja wspomnianych juz systemow. Radary wchodzace
w sklad tych systemow wykrywaja osoby, pojazdy i inne przeszkody, ktére znalazly sie na
torowisku lub tez niebezpiecznie blisko pojazdu, a nastepnie, w zaleznosci od stopnia
zautomatyzowania danego pojazdu, do motorniczego przekazywana jest informacja
o zagrozeniu lub wdrazane jest natychmiastowe samoistne hamowanie pojazdu. W celu
wykrycia 0sob 1 przeszkdd czesto wykorzystywane sa metody pomiaru odleglosci oparte
na dziataniu lasera— LiDAR [122], [123]. Takie rozwigzania stosowane sg obecnie w wielu
krajach $wiata, a jednym z najbardziej zaawansowanych pod tym wzgledem panstw
sa Chiny z systemem autonomicznego transportu miejskiego ART (Autonomous Rail
Rapid Transit)[124]. Rozwigzania tego typu testowane sg takze i na terenie krajoéw Europy,
czego przykladem jest jeden z najbardziej znanych projektow, produkowany przez firme
Siemens, tramwaj Combino, ktéry swoja testowa jazde odbyl juz na poczdamskiej
linii [125]. Badania nad wprowadzeniem do eksploatacji autonomicznych pojazdoéw
tramwajowych trwaja takze na terenie Polski, bo juz w 2019 r. rozpoczeto testy

na tramwaju typu 126N ,,Nevelo” produkcji firmy Newag S.A. (rys. 3.34).

Rys. 3.34. Trojczionowy tramwaj autonomiczny typu 126N ,, Nevelo’[126]
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Wdrazanie tych dziatan miato na celu wprowadzenie systemu asystujacego, ktorego
zadaniem jest wspomaganie motorniczego w zakresie kontroli parametréw jazdy,
tj. automatyzacja rozruchu i hamowania, czuwanie nad predkoscia i dostosowywanie jej
do cykli sygnalizatoréw $wietlnych w taki sposob, aby przejazd odbywat si¢ w sposob
ptynny, jak rowniez wspomniane wczesniej wykrywanie przeszkod oraz weryfikowanie
mozliwosci przejazdu [127]. Wszystko to ma duzy wpltyw na zwigkszenie nie tylko

standardow bezpieczenstwa, ale takze i komfort jazdy.

3.7. Elementy systemOw bezpieczenstwa pasywnego w tramwajach

3.7.1. Absorbery energii zderzenia

Podobnie, jak w przypadku kolei, konstrukcja tramwaju réwniez powinna zapewnic
bezpieczenstwo motorniczemu i pasazerom, m. in. poprzez absorpcje¢ energii w razie
uderzenia w przeszkode lub inny pojazd. Biorac pod uwage predkosci osiggane w terenach
zabudowanych wtlasnie przez tramwaje oraz ich znacznie mniejsza — w stosunku
do pojazdéw kolejowych — mase, ostatecznie energia kinetyczna zderzen jest duzo
mniejsza. Niemniej jednak stosowanie konstrukcji zmniejszajacych opoznienie jest
obligatoryjne.

Obecnie stosuje si¢ szeroka game takich rozwigzan, czego przyktadem sa chocby
elementy odksztatcalne (rys. 3.35) produkowane na calym $wiecie, zblizone ksztaltem

1 zasadg dziatania do tych, ktére implementowane sa w pojazdach kolejowych [128].
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Rys. 3.35. Elementy ,,crash” produkowane przez firme Axtone [129]

Do najciekawszych rozwigzan jednak zalicza si¢ stosowanie w elementach
pochtaniajacych energie¢ dodatkowych materiatow o dobrych wlasciwosciach
wytrzymato$ciowych, a przykltadem tego jest chocby wykorzystywanie spienionego
metalu (rys. 3.36). Poza wlasciwosciami do pochlaniania energii, material ten
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasno$ciami termoizolacyjnymi oraz zdolno$cig ttumienia

wstrzasow czy dzwiekow [130], [131].

Rys. 3.36. Pianka aluminiowa stosowana w konstrukcji absorbera [132]
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Konstruktorzy wstepnie opracowali koncepcje amortyzatorow dla pojazdu
Combino firmy Siemens z uzyciem tej wiasnie technologii (rys. 3.37), ktora obecnie jest

stosowana w roznego typu tramwajach [133].

Rys. 3.37. Pochtaniacz energii zderzenia do tramwaju zbudowanego dla systemu pojazdu
COMBINO[133]

Innym przyktadem jest wykorzystywanie technologii opartej na RTM (Resin
Transfer Moulding), czyli przettoczonym formowaniu zywicy. Obecnie w dziedzinie
konstrukcji $rodkéw transportu, w tym réwniez szynowego, coraz czesciej stosuje
si¢ materialy kompozytowe, szczegdlnie te wzmacniane wtoknami [134].

Zastosowanie elementéw absorpcyjnych wykonanych z powyzszych materiatow

nie tylko spetnia wymogi zderzeniowe, ale takze przyczynia si¢ do redukcji masy pojazdu.
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4. CEL PRACY

4.1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Jak zostato to omdwione we wczesniejszym rozdziale, rozwigzan zwigkszajacych
poziom bezpieczenstwa w transporcie szynowym jest coraz wiecej. Wcigz powstaje szereg
innowacyjnych technologii, majacych na celu zmniejszenie skutkow zdarzenia
niepozadanego, co wymaga jednak przeprowadzania dokladnych badan, zardéwno
teoretycznych, w tym obliczeniowych i symulacyjnych, jak i eksperymentalnych, zanim
mozna bedzie je stosowa¢ w pojazdach publicznego transportu zbiorowego. Obecnie
najbardziej rozpowszechniong metodg jest analiza numeryczna z zastosowaniem Metody
Elementow Skonczonych (MES). Jest to zaawansowana metoda badania wytrzymatosci
zderzeniowe] pojazdow szynowych, umozliwiajagca uzyskanie wynikow o duzej
doktadnosci, jednak wigze si¢ to z dlugotrwalym procesem przygotowywania modelu
1 zdefiniowania podstawowych warunkow symulacji. Czgsto rdwniez zmiany
konstrukcyjne lub dopasowanie mas pojazdow na etapie planowania testow zderzeniowych
pochtaniaja duzo czasu. Warto zatem wykorzystywa¢ metody, ktore moga pomoc skrocié
ten proces. Taka metoda jest zaproponowana w rozprawie analiza numeryczna
z wykorzystaniem algorytmu Rungego-Kutty. Dzieki tej metodzie zaistnieje mozliwo$¢
wstepnego zweryfikowania wplywu mas pojazdéw lub predkosci poczatkowej na wyniki
symulacji zderzenia tj. ilo§¢ energii pochtoni¢tej przez badany uktad absorpcyjny, zanim
rozpoczete zostang analizy z wykorzystaniem MES. Zaproponowana metoda
matematyczna bedzie zatem mogta mie¢ zastosowanie wilasnie na etapie projektowania

nowych elementéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo w transporcie szynowym.

4.2. Cel glowny, naukowy i utylitarny pracy

Na podstawie analizy problematyki badawczej w zakresie szeroko rozumianego
bezpieczenstwa w transporcie szynowym, a takze uwzgledniajac obecnie dostgpne metody
badania wytrzymatosci i odpornosci zderzeniowej, sformutowano gtéwny cel pracy jako:

Opracowanie metody numerycznej do symulacji testow zderzeniowych i oceny
zachowania pojazdow szynowych wyposazonych w réznego typu elementy
bezpieczenstwa pasywnego.

Celem naukowym jest opracowanie metody numerycznej z zastosowaniem

algorytmu Rungego-Kutty czwartego rzedu umozliwiajacej zbadanie wpltywu mas
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1 predkosci pojazdow oraz charakterystyk elementow bezpieczenstwa pasywnego
na podstawowe parametry zderzenia:

— energi¢ zaabsorbowang w trakcie zderzenia,

— czas, po jakim predko$¢ zderzajacych si¢ pojazdéw zostanie zredukowana do zera.

Opracowana metoda stanowi¢ bedzie narzedzie w postaci arkusza obliczeniowego
w programie MathCad, wspierajacego badania naukowe nad doborem charakterystyk
elementow konstrukcyjnych (absorpcyjnych) zastosowanych w pojazdach szynowych na
ich wytrzymatos$¢ zderzeniows.

Celem utylitarnym jest aplikacja opracowanej metody numerycznej w procesie
planowania testow zderzeniowych (tzw. crash-testoéw) przez producentow pojazdoéw
szynowych oraz jednostki badawcze zajmujace si¢ badaniem wytrzymatosci zderzeniowe;j
nowych pojazdow kolejowych, tramwajow, pojazdéw metra. Opracowane narzedzie
umozliwi oceng wytrzymatosci zderzeniowej przed analiza numeryczng z zastosowaniem
MES, jedynie na podstawie charakterystyki absorbera czy mas wlasciwych pojazdéw.
Pozwoli takze na optymalny dobor masy balastow pojazdow testowych w taki sposob, aby
spetni¢ wymogi zawarte w normie PN-EN 15227. Metoda moze by¢ wykorzystana nie
tylko przez producentéw pojazdéw szynowych, ale takze przez producentéw
oraz konstruktorow elementow absorpcyjnych. Wykorzystanie tej metody juz w fazie
projektowania absorberow pozwoli na redukcje kosztow
oraz skrocenie czasu przewidzianego na planowanie 1 przygotowywanie rzeczywistych

testow zderzeniowych pojazdow szynowych.
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5. METODYKA BADANIA ZDERZENIA POJAZDOW SZYNOWYCH

W niniejszym rozdziale dokonano opisu metodyki badania wytrzymatosci
zderzeniowe] pojazdow szynowych. W ramach przeprowadzonych badan dokonano
poréwnania trzech metod badania zachowania pojazdéw szynowych w trakcie zderzenia:
— analizy numerycznej z wykorzystaniem algorytmu Rungego-Kutty,

— analizy numerycznej z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych,
— testu zderzeniowy na rzeczywistych pojazdach.

Pierwsza z nich — analiza numeryczna z zastosowaniem algorytmu Rungego-Kutty,
stanowi narzedzie stuzace do analizy dynamiki zderzen i jest oryginalnym osiggnieciem
naukowym opracowanym przez doktorantke. Przedstawiono takze wyniki analizy
numerycznej z zastosowaniem Metody Elementéw Skonczonych, jako dodatkowej metody
badania zachowania pojazdow szynowych w trakcie zderzenia. Rozpatrzono zderzenie
dwoch pojazdow:

— najezdzajacego, wyposazonego w kabine maszynisty i absorbery,
— oporowego, wyposazonego jedynie w zamontowane na $cianie czolowej urzadzenia
zabezpieczajace przed wspinaniem.

Zastosowany w symulacji uktad absorpcyjny stanowit odwzorowanie rzeczywistej
kabiny maszynisty elektrycznego zespotu trakcyjnego typu 36 WE z rodziny IMPULS
produkcji NEWAG S.A. Uktad sktadat si¢ z absorberéw rurowych umieszczonych w
kabinie oraz dodatkowo zamontowanych absorberéw bocznych z modutem ,.crash”
produkcji AXTONE S.A.

Niezbedne zatozenia oraz dane zrédtowe do opracowania modelu absorpcyjnego
pozyskano w ramach wspotpracy z producentem pojazdow szynowych NEWAG S.A.,
producentem elementéw absorpcyjnych, w tym zderzakow elastomerowych — AXTONE
S.A. oraz Instytutem Kolejnictwa — jednostkg badawcza, ktora przeprowadza rzeczywiste
testy zderzeniowe pojazddéw szynowych w Polsce.

Wyniki analiz numerycznych zostaly zweryfikowane na podstawie wynikow
rzeczywistego testu zderzeniowego kabiny elektrycznego zespotu trakcyjnego typu 36 WE
przeprowadzonego przez  Instytut Kolejnictwa. Warunki przeprowadzenia testu,
otrzymane pomiary i wnioski przedstawiono w Sprawozdaniu nr LW/69.01/14 z testu
zderzeniowego kabiny elektrycznego zespotu trakcyjnego Impuls produkcji NEWAG S.A.,
Warszawa, 30 grudnia 2014.
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5.1. Przebieg analizy zderzenia pojazdow szynowych

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat blokowy opracowanej metody
przeprowadzania symulacji testéw zderzeniowych z wykorzystaniem algorytmu Runge-
Kutty. W schemacie zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

miimax — maksymalna masa brutto pojazdu 1; np. rno1x20[t]-mx
Momaee — Maksymalna masa brutto pojazdu 2; np. n2x20[t]

Hoi — liczba osi i-tego wagonu testowego

mi. ~ — masa zaprojektowanej kabiny motorniczego

my — masa testowej kabiny motorniczego

Ey — energia kinetyczna uktadu

Ep — energia pochtonigta przez elementy absorpcyjne

e — wspotczynnik energii pochtonietej, e = (Ex +Ep)/ Eaps

ext  — wspOtczynnik energii pochtonietej dla wybranego wariantu absorberow
exd  — wspOtczynnik energii pochtonigtej dla testu doswiadczalnego

o — dopuszczalny procentowy niedobor lub nadmiar energii pochlonigtej

Producent pojazdu szynowego, projektujac nowy pojazd pasazerski, uwzglednia
warunki zawarte w normie PN-EN 15227. Wstegpnie, w trakcie projektowania kabiny,
ustalane sg przez producenta parametry réznych wariantow uktadéw absorpcyjnych
na potrzeby przeprowadzenia symulacji numerycznej z wykorzystaniem MES.

Kolejnym krokiem ze strony producenta przygotowujacego pojazd do testu
zderzeniowego jest ustalenie mas pojazdow testowych (w tym mas balastow)
oraz predkosci zderzenia, w taki sposob, aby speini¢ wymogi wspomnianej normy. W tym
celu rozpoczyna si¢ faza teoretycznych badan pojazdu oraz energii pochtonigtej przez
uktad absorpcyjny, rys. 5.1. W zaleznosci od parametrow pojazdu najpierw ustalana jest
warto$¢ wymagana (oczekiwana) tej energii Eaps. Nastgpnie, wyznaczana jest energia
pochlonigta przez poszczegdlne warianty ukladu absorpcyjnego w celu wybrania
przypadku najkorzystniejszego. Dalej, weryfikowana jest wielko$¢ catkowitej energii
pochlanialnej przez zastosowany uktad absorpcyjny Ex+E, poprzez jej poroéwnanie
z warto$cig wymagang Eaps, co badane jest za pomoca wspotczynnika J. Jezeli energia
pochlonigta Ex+E, jest bliska wartosci wymaganej Eas, wOwczas nalezy przyjacé
zaproponowane masy balastow oraz predkosci do realizacji testu zderzeniowego
doswiadczalnego. W przeciwnym przypadku nalezy na nowo wyznaczy¢ parametry
dla pojazdow testowych — masy i predkosci.

Na etapie teoretycznych badan pojazdu, symulacja jest oparta o zasad¢ zachowania

energii oraz zasad¢ zachowania pedu. Wyznaczany jest model matematyczny
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analizowanego zderzenia. Nastgpnie, przy uwzglednieniu charakterystyki dynamicznej
(sita — przemieszczenie) oraz dlugosci roboczej danego absorbera, wyznaczane sg wzory
na pochlonieta przez uktad (tj. absorbery zamontowane w kabinie oraz absorbery boczne)
energie. Kolejno, poprzez zastosowanie odpowiednich podstawien oraz poprzez
zdefiniowanie funkcji (y) oraz warunkow (W), otrzymuje si¢ uktad rownan, ktory
rozwigzywany jest metoda numeryczng z zastosowaniem algorytmu Rungego-Kutty
czwartego rzgdu (przy uzyciu programu MathCad). W celu przeprowadzenia symulacji,
przyjmuje si¢ dane (tj. masy i predkosci poczatkowe zderzanych pojazdéw), a nastepnie,
wyznacza predkosci pojazdow po zderzeniu oraz energi¢ caltkowicie pochtonicta przez
uktady absorpcyjne pojazdéw. W analizie uwzglednia si¢ takze odcigzanie ukladu

absorpcyjnego.
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Faza projektowania pojazdu

Projekt nowego pojazdu szynowego pasazerskiego.

Wyznaczenie zgodnie z normg PN-EN 15227, mas m; + my., m> + my. oraz predkosci v;, va.

Wyznaczenie energii do absorbcji £ps.

v

Projekt wstgpny kabiny motorniczego.
Opracowanie wariantow uktadu absorpcyjnego

v

Zatozenia dla wariantéw uktadu absorpcyjnego:
Wyznaczenie parametrow uktadu absorpcyjnego 7,, T, oraz my, k;, k> potrzebnych
dla symulacji.

Symulacje zderzen dla réznych wariantdéw zgodnie z norma PN-EN 15227.

Vi=v Vz=-v

Faza badan pojazdu

— Xat Ko, Xip, Xez —
pojazd 1 pojazd 2
" LA A N
AL AL ‘ AN AL
X1 Xt Xo Xia Xz
absorbery zderzaki crashowe

v

Wyznaczenie energii Ej +E, pochlonigtej w poszczegolnych wariantach.
Poréwnanie z oczekiwang warto$cig energii do absorpcji Eq poprzez wyznaczenie
wspotczynnika:

e = (Ex +Ep) Eus
Wybér optymalnego rozwiazania uktadu absorpcyjnego, dla ktorego wspotczynnik ex,
osigga najwigksza wartosc.

v

Wyznaczenie parametrow dla testu do§wiadczalnego dla wybranego wariantu.
Ustalenie mas pojazdow testowych (w tym mas balastow):
My < Meimax 3 Mi2 < Myjmax
i masy kabiny my oraz predkosci v (vi2=0).

Symulacja zderzen poligonowych wg scenariusza 1: pojazd testowy 1 z kabing uderza

> w pojazd testowy 2. stojacy nieruchomo.
Obliczenia z zastosowaniem metody Rungego-Kutty dla wybranego wariantu.
Va — Vi=Vu—> V=0
ko +—Xai - Xo o
wagon testowy 1 Navavavs I‘\'I‘\/‘\I‘\'I.\/‘\Ij\vlh\/‘.\‘l‘\_ll\l.\.I.\ Yo wagon testowy 2
mu kabina ms
Ta Mk Te i
k1 k2 .
NN ARG AN AN
X1 Xx Xt2

absorbery zderzaki crashowe

Wyznaczenie energii £y +E, pochtonigtej przez uktad absorpcyjny.
Poréwnanie z oczekiwang warto$cia energii do absorbcji £,
Wyznaczenie wspotczynnika: eys = (Ex +Eb)/ Eqps

NIE A E—

Czy |1—’:ij|§5?

v

Propozycje zmian
myy, My

TAK

v

Wiyniki koncowe symulacji testu dos§wiadczalnego dla wybranego wariantu.
Ostateczne ustalenie mas pojazdéw testowych, w tym mas balastow i masy kabiny my
oraz predkosci vy, (vi2=0).

v

KONIEC SYMULACII

v

[

RZECZYWISTY TEST ZDERZENIOWY

Rys. 5.1. Schemat blokowy opracowanej metody przeprowadzania symulacji testow zderzeniowych
z wykorzystaniem algorytmu Runge-Kutty
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5.2. Charakterystyka zastosowanego modelu absorpcyjnego

W analizowanym modelu przyjeto dwuelementowy uklad absorbujacy energie
uderzenia w pojazdach. Jednym z elementéw sg odksztalcalne elementy (rury o przekroju
kwadratowym) wykonane ze stali S355, przyspawane do konstrukeji kabiny — 5 elementéw

W ostoi oraz po 2 w $cianach bocznych (rys. 5.2).

- I\
o 0 o/o 0 © Jo o o o/o o Jo

Vo

Rys. 5.2. Schemat kabiny z oznaczonymi elementami absorpcyjnymi [135]

Wymiary elementéw absorpcyjnych podano ponizej:
— 120 mm x 120 mm x 4 mm, o dtugo$ci 368 mm (w $cianach bocznych),
— 180 mm x 180 mm x 5 mm, o dtugo$ci 300 mm (w ostoi).

Drugim elementem jest zderzak z modutem ,,crash” typu AX-WAG, produkcji Axtone
(rys. 5.3). Skok zderzaka wynosi 500 mm. Zderzak ,crashowy” to jeden
z najprostszych uktadéw absorbujacych energie. Posiada noze skrawajace blache. Podczas
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skrawania zderzaki pochtaniajg cze$¢ energii kinetycznej pojazdu. Zderzaki z modutem

»crash” stosuje si¢ najczesciej w cysternach przewozacych ladunki niebezpieczne,

np. propan-butan pod duzym cisnieniem, skroplony gaz ziemny, produkty chemiczne lub

latwopalne powstale w wyniku rafinacji ropy naftowej, jak rowniez w pojazdach

pasazerskich, m.in. elektrycznych zespotach trakcyjnych.

S

Rys. 5.3. Budowa elementu ,,crash” AX-WAG, 1 — plyta, 2 — tuleja, 3 — tarcza, 4 — pierscien,
5 — wskaznik wyzwolenia, 6 — noz tngcy, 7 — sruba ISO 4762-M12x25-12.9 [136]

Na potrzeby absorpcji energii w pasazerskich pojazdach szynowych opracowano

specjalng wersje zderzakow, ktorych charakterystyka nie posiada czesci sprezystej, jak ma

to si¢ w przypadku innych zderzakéw z modutem ,,crash” (rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Przyktadowa charakterystyka dynamiczna zderzaka z modutem ,,crash” z zaznaczonym
nagltym wzrostem sity sprezystej (peakiem) Ps
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Jest to schematyzacja nie zawierajgca wspomnianego wzrostu sity, zatem w tym

przypadku Ps = P,.. Ponizej zaprezentowano charakterystyke analizowanego absorbera

(rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Teoretyczna charakterystyka dynamiczna elementu Crash AX-WAG [136]

5.3. Analiza numeryczna z zastosowaniem algorytmu Rungego-Kutty
Pierwszym etapem jest przedstawienie nowej, oryginalnej metody modelowania
zderzen pojazdéw szynowych, tj. analizy numerycznej z zastosowaniem algorytmu
Rungego-Kutty. Utworzenie tej metody ma na celu optymalizacje czasu i1 kosztéw
poswieconych na badania odpornosci zderzeniowej elementdw absorpcyjnych pojazdow

szynowych.
5.3.1. Symulacja testu eksperymentalnego

Zamiast mas rzeczywistych pojazdy testowe posiadaja masy mu 1 mp. Jeden
z pojazdoéw (me) stanowi oporg, czyli nieruchomy, niezahamowany specjalny wagon

testowy. Powyzsze zatozenia mozna zapisa¢ nastgpujaco:

x=x1—x2

my, = const(t)

M (1)
My
He() = Mz (1)

U1=Ut,172=0
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Zgodnie z opracowaniem [23] dysponujemy uktadem dwoch rownan:

MV + M0 = Mg X1+ My,
1 1,1 (1)
Emnvtz = Emt1x12+ EthX% + Ei + Ep,

Przez odpowiednie przeksztatcenia powyzszych rownan mozna otrzymaé¢ koncowa postac
réwnania rézniczkowego, mianowicie:
My Eyy + Epy

2mey {2ueve — Cue +1) &y + X ]k — %)} — m—n @)

Xlx =

5.3.2. Model zderzakéw z modulem ,,crash”

Ponizej (rys. 5.6) zaprezentowano teoretyczng charakterystyke dynamiczng

absorberé6w z modutem ,,crash”.

P(x)
Is
T. o
T Xz
Xo=X -
Xo=Xz-IT
As _p !
I

Rys. 5.6. Schematyzacja charakterystyki sita-przemieszczenie jednej pary absorberow
lub zderzakow

Aby okresli¢ jak zmienia si¢ energia pochlaniana przez uktad absorpcyjny pary
absorberow rurowych lub zderzakow crashowych najpierw trzeba ustali¢ przebieg
zalezno$ci sity od przemieszczenia P(x). Funkcja P(x) moze by¢ opisana nastgpujacym

0golnym wzorem:
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X; 0<x<lI
1
P(X,J'C):k<lS_AS S-(x—ls); ZSSX<AS (3)
-1
lr; Af<x<x, ANx=0
X — Xp; Xo S X <X,
gdzie:
L _T S R
k== =k =p
T — maksymalna poczatkowa sita wywotana oporem w absorberach,
ls — wspodlrzedna odpowiadajaca pikowi T,
A — dhugo$¢ czgscei charakterystyki absorberow zawierajacej pik Ts,
T — ustabilizowana sita oporu w absorberach,
Xz — punkt zwrotny w dziataniu absorberow,
Xo — punkt odcigzenia absorberéw, x, = x, — lr,
[ — dhugos$¢ czesci plaskiej charakterystyki absorberow,
lc — dtugos$¢ catkowita charakterystyki absorberow, [, = Ag + 1.

Energia pochlaniana przez absorbery jest wyznaczona przez catkowanie funkcji
P(x), mianowicie:

X

E(x,%) = f P(&,x)dé 4)
0
stad:
1 2
Ek-x +Cp; 0<x<lI
T,—T (1, _
E(x, %) = | klsx—AS_lS-<§x ~ Lox) + Gy Lsx<d, g
lex + CIII; ASS x < X5 A X > 0
1
k-(zxz—xox) +CIV; xz—lTSxsz
gdzie:
CI = 03

Cu=—5(k+ ) B+,

Ty—T

Crpy = 5
m =3

As
(ls - ?) As + (Ts - T)As + CII;
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1
CIV = Ekxzz + CIII'

zatem otrzymujemy roOwnanie:

X; 0<x<l
: N e )l — S.(x = 1)); I, <x<A
E(x’x) =kx<"'s &_ 1 ( s) s s (6)
I
ly; A<x<x, A%=0
X = Xo; Xo XX,

Dla absorberow ,,a” uzyto oznaczen dla zmiennych, zgodnych z rys. 5.6, czyli:

X =Xp1 — Xgy Xz = Xzq, Xo = Xogs ls = s, Iy = lpg, As= Dgq, T =Ty,
Ts =Tsq, k = kg,

w zwigzku z czym wzor na energi¢ pochloni¢ty przez nie przyjmuje postac:

Eq
= ko (ke
xtl - xa; Xa < xtl < xa + lsa
1-pt )
-7
—-X ){lsa_ Sa'(xtl_xa —lsa); Xq +lsq S xp1 < xg + Agy
a Aﬁ -1
lsq
lra; Xq+ADq< Xpqg S Xg+ Xz N Xpg = Xg

Xt1 — Xq — Xoas Xq + Xoq = Xp1 = Xqg + Xzq

Dla absorberow typu ,,b” (czyli dla zderzakéw crashowych) uzywamy oznaczen:

X = Xp— X2, Xz = Xzp, Xo = Xop, s = lgp, Iy = lpp, As= Agy, T =Ty,
TS = st, k = kba

w zwiazku z czym wzor na energi¢ pochtonigty przez zderzaki przyjmuje postac:

E,
= kp(%p
( .
Xp — X¢2; Xtz S Xp < Xep + Lgp
Ty
—N lsp); Iy < A
—%y){ b ~ (xp — x¢2 — lsp); Xtz T lsp = Xp < X + Agp
t2 Agp 1
lsb
lTb; Xt2 + AsbS Xp < X¢o + Xzp N Xp = X¢o
Xp = Xt2 — Xob; Xt2 + Xop = Xp = Xpp + Xzp
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5.3.3. Przyjete zalozenia

Na rys. 5.7 pokazano schemat pojazdoéw testowych z modelem mechanicznym
kabiny pojazdu IMPULS. Wagon testowy 1 ma doczepiong kabing z 2 zderzakami typu
crash. Kabina ma mas¢ my. Para zderzakow 1 uklad 9 absorberow (deformujace si¢ rury)
w modelu traktowane sg jako elementy pojedyncze (7. 1 Tv). Strukture kabiny nalezy
traktowac jako odksztalcalng, dlatego model zawiera sprezyny o sztywnosciach ko, k1 1 ko.
Aby uprosci¢ rozwigzanie przyjmuje si¢, ze ko = 0, co oznacza, ze ta sprezyna nie bierze
udzialu w przenoszeniu obcigzenia. Sprezyny ki 1 k> przejmujg dzialanie elementu ko.
Predkos¢ poczatkowa wagonu testowego nr 1 wynosi vy a wagonu nr 2 v = 0. Doczepiona

kabina ma predkos¢ poczatkowa vic = wi.

Vu — Vi=Vu—> V=0
Vi —> V=V —> yvo=0
ko £ LERP
wa gon te Stowy 1 WAVAVAVE In\'I-\‘!.\I.\_I.\'I.\J:\_In\‘l‘\_!.\_!‘\'l-\'!-\.‘r.‘ Wagon testowy 2
mu kabina M2
Ta Mk T |
L |
N AN N AN fo ke N AN AN
Xt1 — | Xk - Xt2 —
absorbery zderzaki crashowe

Rys. 5.7. Schemat pojazdow testowych; wagon testowy 1 ma doczepiong kabing ze zderzakami
typu crash (Ty) i z wewnetrznymi absorberami rurowymi (T,)

5.3.4. Model matematyczny z uwzgl¢dnieniem podatnosci kabiny

Bilans pedu i energii uktadu przedstawia si¢ nast¢pujaco

(Me1+My)Ver = Mg Xeq + MyeXye + Mg X €))
1 2 1 .2 1 .2 1 . 2
E(mtl +mk)vt1 =§mt1xt1 +§mkxk +Emt2xt2 +ES +Ea +Eb (10)

gdzie:
E; — energia pochlaniana przez sprezyny o sztywnosciach ki1 k2,
E, — energia pochlaniana przez absorbery rurowe,

E}, — energia pochlaniana przez zderzaki (bufory).

Jesli w rownaniach (9) 1 (10) podstawimy:

= Ma = M
U = Mey’ Uy mey
to przyjma one postac:
(M Tl Ver = PaXer + Xy + X2 (11)
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1 1 . 1 1 ., E+E,+E,
5 (1 + vy = Sty + ek + 5 X+ S (12)

2 2 2 My
W rownaniach (11) 1 (12) wystepuja 3 niewiadome zmienne Xx;q, Xx i X¢2. Oprocz tego
we wzorach na energie pojawiajg si¢ jeszcze dwie zmienne x, i x; (rys. 5.7). Dodatkowe

roOwnania wynikaja z warunkéw rownowagi sit dziatajacych na masy mgq, my imy,,

mianowicie:
xtl - xa; Xa S th < .xa + lTa
Xt1 = ~Kq lTa; Xq + lTa < X1 < Xq + Xza N xtl > Jba (13)
Xt1 — Xg — Xoas Xq + Xog < Xp1 < Xq + Xzq
. (14)
P = K1 (Xg—X) — K2 (X — Xp)
Xp — X¢2; Xeg < Xp < Xz + lpp
Xt2 = Kp lTb; X¢o + lTb < Xp < X2 + Xzp N D.Cb > th (15)
Xp — Xt2 — Xob; Xtz t Xop = Xp = X2 + Xzp

gdzie podstawiono:

Zgodnie z oryginalng charakterystyka dynamiczng absorberow bocznych,
przyjmuje si¢, ze nie wystepuje charakterystyczny skok sity sprezystej (tzw. peak) w
wykresie sil, co oznacza, ze:

Ts= T(Tsa: Ta; Tep = Tb), ls=Ir (lsa: lTa; lsp = lTb)
Roéwnanie (11) pozwala na nastgpujacy zwigzek na zmienng X,:
Xtz = (MHH)Ver — HaXer — MeX (16)
natomiast rownanie (12) - po zrézniczkowaniu po czasie — przyjmuje postac:
Es+E,+E
0 = ek + iy + Ko + ———— (17)
Mo
Po uwzglednieniu - réwniez zr6zniczkowanego po czasie - rownania (16):
E;+E, +E,

0 = uyXpq Xpq + X X — Xz - (U Xeq + pucky) + — (18)
t2

lub

L .. EstE +E, (19)
0 = py (Kpq — Xpp) Xeq + i (K — X)X + - = ma
t2
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Podstawiajac do (19) rownanie (14) otrzymujemy:

PN _ Es+ Eq + By
1 (Req — %) X1 = — (g — Keg) [er (g —2x1) — K2 (xp — xp)] — + (20)
t2
lub:
. 1 xk _)‘Ctz ES +Ea+Eb
¥ = —— ————— [k (xg—x1) — Ko (X — )] —————— 21
“ Hi Xp1 = Xe2 1 (=) 2(%k = 3 Me1 (K1 — X¢2) @)
Zgodnie z rys. 5.7 mozemy napisaé, ze energia pochlaniana przez sprezyny
Wynosi:

1 1
Es(xq, Xy, xp) = Ekl(xa —x)* + Ekz(xk — xp)? (22)
a pochodna po czasie:
Es(xa:xk:xb) = kl (xa - xk) (J.Ca - xk) + kz (xk - xb) (xk - xb) (23)

Zmienng x;, mozna wyeliminowac za posrednictwem zwiazku (16) natomiast x;,

po jego obustronnym catkowaniu:

Xz = (M HUi)Ver — U Xe1 — HiXie (24)

25
Xz = () Vet — PaXeq — UX +C (25)

Stata ¢ = 0 wobec zatozenia, ze x;,(0) = x41(0) = x,(0) = 0.

Podsumowujac, suma energii Es + E, + E, moze by¢é wyznaczona za pomoca trzech

ponizszych formut:

Eg = kq(xq — x) (g — Xp) + ko (e — xp) (g — Xp) (26)
(27)
Xe1 — Xg Xg L Xp1 < Xg + g
Ea = ka(ter = %a) | 1; Xq +lrq S X1 S X+ Xgq A kg = %g
Xt1 — Xq — Xoas Xa + Xoa < Xt1 < Xa + Xza
_ Xp — Xt2; Xtz < Xp < Xez + lpp
Ep = kp(Xp = %2) § 1, Xpy + lpp S Xp < Xpg +2gp A X =%y (28)
Xp — Xt2 — Xob; Xtz + Xop = Xp = Xep + Xzp

Zatem, biorac pod uwage podstawienia:

_ My _ Mg
nul - th’ #k mtz’
k k k k
K1:—1,K2:—2,Ka:—a,Kb:—b
Mmea Mg meq Mea

otrzymujemy:
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E,+E, +E,

— =K1 (xq — xp) (Kq — Xx) + Ko (X — xp) (g — %p) + picg(Xp1 — %) fa (29)

+ Kkp (Xp — X2) fir

gdzie podstawiono:

Xt — Xg; Xg < Xp1 < Xg + lpg
fa = lra; X+ lrg S X S X+ Xzq N Xpq = Xg
Xt1 — Xqa — Xoas Xq t Xoq = Xp1 = Xg + Xzq
Xp — Xe2; Xez S Xp < Xez + lpp
Fo =1 Lpy; Xeog +lrp S Xp S Xpp + Xz A Xp 2 X
Xp — X2 — Xob; Xtz t Xop = Xp = Xe2 + Xzp

Roéwnanie (20), po podstawieniu wzoru (29), mozna zapisa¢ w postaci:

py (Keq — J'Ctz) X1
= = — Xep) [k1(a—xk) — K2 (g — )] — 161 (g — %) (X — %) (30)
— 1O — xp) (g — %) — pakq (Xpq — Xo) fo — 1ep (K — Xe2) fp

a po przeksztalceniach - z uwzglgdnieniem réwnania (13) - do ponizszej postaci

uzupetionej uktadem 3 rownan z 5-cioma niewiadomymi:

(X2 — XM Kafa = K1 (X — X)) (Xqa—xi) + [k O — xp) — Kpfp 1(Xp — X2)  (B1)

. 32

X1 = —Kafa (32)

. Kq ( ) K3 ( ) 13
Xp =—(x,—%,) —— (x5, — x

k I a Xk Py k b (33)

. 34

Xt2 = Kpfp (34)

5.3.5. Model absorberow w zakresie sprezystym

W zakresie sprezystym, czyli w poczatkowej fazie dziatania absorbera (lub uktadu
rownolegle zabudowanych kilku absorberow) 7. dziatajg dwie sprezyny o sztywnosciach
ka 1 ki polaczone szeregowo jak na rys. 5.8a. Podobnie mozna traktowac zderzak
(a whasciwie uktad 2 rownolegle zabudowanych zderzakow) Th, rys. 5.8b.

i"W tych podrozdziatach uzywane s3 nazwy absorber i zderzak jako dzialajagce réwnolegle zestawy
tych urzadzen.
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Xt1

Rys. 5.8. Modele zastepcze absorberow (a) i zderzakow (b) w zakresie sprezystym

Ponizej wykorzystano podstawienia:

k k k k m m
K1 = —5 Ky ==, Ky = —%, Ky = —, [y =, g =

s 2 5 a s b s
Me2 Me2 meq Mgz Me2 Mgz

Obydwie sprezyny przenosza t¢ samg sile, co opisuje réwnanie:

(Xq — X1 Kq = (X —Xg) Ky (35)

z ktérego otrzymujemy wzOr na zmienng Xa:

Yk 4 Xe1
UKy K
Xg =" (36)
+_
H1Kq = Kq
lub:
Xk xtl)
= + —
to = (470 G7)
gdzie:
2 -1 .1

Ka1 HUiKq K1

Sprezyna modelujgca zderzak o sztywnoS$ci kp oraz sprezyna k2 rOwniez przenosza
te samag site, co daje roOwnanie:

(xe2 — xp)Kp = (Xp—Xp ) K2 (38)
oraz rozwigzanie:
Xk | Xe2
_Kp + K>
Xp = i i (39)
Kp Kz
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lub:

Xk | Xt2
Xp = (K_b + K_z) Kp2 (40)

gdzie:

1 1 1
_—_+_

Kb2 Kp K2

Dla absorbera w zakresie sprezystym, czyli w pierwszej fazie jego aktywnosci, gdy
Xqg < Xp1 < Xg +lpg N X = X, funkcja f, wynosi: f; = x4 — x4. W zwiazku z tym
rownanie (31) po uwzglednieniu wzoru (37) przyjmuje postac:

(Kez — X H1Kq(Xe1 — Xq)
= Ky (p — Xo) (g —xx) + [ O — xp) — K fr 1(Xp — X2)

0 = Ky (Xpp — %) (xg — Xq)
+ 101 (X — Xa) (g =) + [ (e — xp) — Kp fp 10X — X12)

0 = [Kp(xx — xp) — Kpfp 1(Xp — X¢2)

Poniewaz x;, — X, # 0 zatem mamy og6lne rdwnanie z niewiadoma x,,:

o (X — xp) —Kpfp =0 41)

ktore trzeba rozwigza¢ metoda numeryczng.

Dla pierwszego zakresu obowigzywania funkcji fp, czyli gdy f, = xp — x4, jest:

Ko (X — Xp) — Kp(xp — X¢2) =0 (42)
oraz:
Xk xtz)
=(—+ —
b (Kb Ko K2 (43)

co daje wynik na zmienng xp identyczny jak ze wzoru (37).

Dla drugiego zakresu funkcji fp, czyli dla f, = Iy, mamy:

Ko (X — xp) — Kplyp, =0 (44)
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Kp
Xp = X — K_lTb (45)
2

Dla trzeciego zakresu funkcji fp, czyli dla f, = x;, — x4, — X,p mamy:
Ko (X — Xp) — Kp(Xp — Xe2 — Xop) =0 (46)

Kb
X+ K_z(th + xob) Xp  Xez + Xop
- (et )

K
1+-=2 Kp Ky
K>

Wspoétrzedna xo» moze by¢ wyznaczona zgodnie z rys. 5.7, czyli jako x,, = x,p —

lrp, natomiast x, nalezy ustali¢, gdy x;, — x4, = 0.

5.3.6. Rozwiazanie ukladu rownan rézniczkowych

Rozwigzanie dla ukladu absorberow w zakresie sprezystym dotyczy zakresu
Xg < Xp1 < Xg + lpg N X4 = X4, gdy absorbery sa obcigzone wstepnie sita mniejsza
od T,. Zaktada si¢, ze zderzaki dziataja w petnym zakresie zmiennych Xy, X3, X, X¢2.

Aby uzyska¢ rozwigzanie mozemy wykorzysta¢ roéwnania (13), (14), (15) i (37).

Dla analizowanego zakresu majg one postac:

Xp1 = —Kag(Xe1—Xq) (48)
M = K1 (Xg—Xg) — K2 (X — Xp) (49)
xb - xtz; O S Xb - xtz < lTb
Xi9 = K . : :
t2 = *b ) lpy; lrp S xp =X S Xzp AN Xp — X2 20 (50)
Xp = Xt2 — Xob; Xob = Xp — X2 = Xzp
Xk Xt1
xa = ( +— Kal (51)
UiKq K1
. Xk Xpp
Xg = ( +—|Kq1 (52)
UiKq K1
Xg | Xe2
_+_p Obe—xt2<lTb
Kp K3
Kp
X =l
Xp = Kpy 4 K . . 53
b b2 —2, lTb be—xtzsxzb /\xb—thZO ( )
Kp2
Xk Xtz T Xop
\_+—, xobeb—thszb
K'b Ky
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X Xtz
—+—; 0<xp—xt2 <lpp
Kp K2
. Xk . .
xb_K:bZ< —; lTb be—xtzsxzb A xb—thZO (54)
Kp2
X X2
—+—; Xop = Xp — X2 = Xzp
\Kp Ky

Oznacza to, ze wykorzystujac wzory (52) i (53) mozemy rozwazac tylko trzy
roOwnania rozniczkowe z niewiadomymi x4, X, i X4, mianowicie (49), (50) 1 (51). Niestety
zmienne x; 1 X, w rownaniach (54) 1 (55) nie moga by¢ w zwykly sposéb (analitycznie)
wyznaczone.

W celu rozwigzania tego problemu przeksztatcono wzor (54) do postaci:

Kp2

(X — X2) —; 0<xp—xt2 <lpp

Kp
_ _ b . .
Xp = X2 = 9 (Xk - xtz) - K_lTb; lTb SXp—Xep S Xzp N Xp — Xep 2 0 (55)
2

Kp2 = Kp2

(X, — Xe2) — + —Xops Xob = Xp — X2 = Xzp
Kb Ky

Skrajne wartosci wyrazen znajdujacych si¢ wewnatrz wzoru (56) prowadza
do zwigzkow:
K
Wi:0<x,—xp <lpp >0 (xk—xtz)% <lpp > 0=<x, — x5 < Xy
b
K
Wailpy S xp — Xy S Xzp = lpp < (X — Xe2) — K_blTb S Xy X7 S
2
Xk — Xtz < Xop + X7
Kb2 <

. Kb2
Wi: Xob < Xp — X2 < Xzp — Xop < (xk - th)K—b + K_zxob < Xop = Xop S

X — Xpp < Xop + X

gdzie podstawiono:
Kb

lry =x
Kb Tb T

Zatem, zamiast warunkow wystepujacych w réwnaniach (51), (54) 1 (55):
Wi 0< Xp — X¢2 < lTb

Wa: lTbeb—thszb A a'cb—)'CtZZO

Wi xop S Xp — X2 < Xy

mozna stosowa¢ warunki o postaci:
Wi 0 < x, — X < X7
W xp S X — Xpp < Xop + X7 A Xjg — X =0
W3 Xop < X — Xpp < Xop + X7
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w ktorych nie wystepuja zmienne X, 1 Xp,.

Xob
0 _ : -___)_( k-Xi2
0 ____)_( b-Xt2
X5 Xob o
Xzb
Xzbk

Rys. 5.9. Schemat zaleznosci sily P w zderzakach od zmiennych x;, — X5 lub xp — X4,
punkty zwrotne: zbk — 1. zatrzymanie i poczqtek odcigzania, zob - zatrzymanie odcigzania,
zzb - powrot na czes¢ poziomgq, koniec odcigzania

Rozwigzanie moze by¢ uzyskane metoda numeryczng. W tym celu zdefiniujmy
funkcje yi:

Yo = Xt15 Y1 = Xt1,
V2 = Xi; Y3 = X,
Va = Xt25 Y5 = Xt2,
Y6 = Xa; Y7 = Xg,
Vg = Xp; Yo = Xp

oraz warunki:

W]:OSyz_y4<lTb':_:2,

K K
Wa: lTb'éS}’Z—ﬂSXob"'lTb'K_i/\}’3—3’520

. . Kp
Wa: xop S Y2 — Yo < Xop +lpp .

Roéwnania roézniczkowe przyjmuja teraz nastepujaca posta¢ dogodng do obliczen
numerycznych:

Yo =M (56)

= —Ka(J’o—%) (57)
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V2 =Y3 (58)

. Kq K2
V3=—Ye=y2)—— (V2 —¥s) (59)
Uk Uk
Ya=1Ys (60)
Y8 = Ya if Wi
Vs =kKp 4 lrp if W (61)

Y8 — Ya — Xop if Ws

gdzie nalezy zastosowac ponizsze funkcje:

Y2 Yo
= foOy) = (22 + 2k 62
Y6 = f6(Vo, V2 wik, | K al (62)
V3 Y1
= folmya) = (2 +2) 63
V7 = fe(¥1,¥3 niy | K a1 (63)
(Y2  Ya .
22422, w
. + Py if Wy
_ K,
Vs = fs(V2, Y3, Y4, ¥5) = Kp2 3 Y2 K2 Tb, if W, (64)
Kp2
Y2 Yat Xop
74 ; w
\K}, Ky fWs
2% i W,
Kp 2
Yo = fo(¥2,¥3, Ya, ¥5) = Kpa § :—3; if W, (65)
b2
B35 i w,
Kp 2

Rozwigzania dla szukanych zmiennych musza uwzglednia¢ zerowanie si¢

wszystkich zmiennych w chwili t = 0, mianowicie:

x¢1(0) = %, (0) = x¢2(0) = x4(0) = x,(0) = 0
czyli:
¥0(0) = ¥,(0) = y,(0) = y,(0) = y5(0) =0

oraz warunki poczatkowe pierwszej pochodnej po czasie, w tym zerowanie

si¢ zmiennej Xy :

%1(0) = %, (0) = %,(0) = %, (0) = vy, %£(0) = 0

czyli:
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y1(0) = y3(0) = y7(0) = y9(0) = v44,¥5(0) =0

5.3.7. Energia pochloni¢ta przez uklad absorpcyjny

Wzér na energi¢ pochtonig¢ta przez zderzaki wynika z formuty (5) oraz
z podstawien:
X = Xp — Xt2, Xz = Xzp> X9 = Xob> ls = lsba lT = lTba AS= Asba T = Tba

Ts =Tgp, k = ky,

oraz:
TS = T(Tsa: Ta; TSb = Tb), ZS: ZT (lsa: lTa; lsb = l"['b).

ma postac:

1 2

E(‘xb_‘xfz) ) OSXb—XtZ <lTb

Ep = .
b kb lTb(xb - th) + ¢ lTb < Xp — X¢2 < Xyzp N Xp — X >0 (66)
E(xb — X2)% = Xop (Xp — Xg2) + Cpy; Xop S Xp — Xz S Xgp
gdzie:
cp=—=1z
11 2 Tb

1 2 1 2 2 1
Ciy = Exzb + = E(xzb —l7p) = Exob(xob + 2l7p)

Biorac od uwagg podstawienia:

kq ko kq kp

K1=_ =—’ = — —_——_—

mey’ 2 Mme2 a me1 b me2
a takze wzor (56) oraz warunki:
Wi 0 < xp — xpp < X7,
W xp S X — Xp < Xop + X7 A X — X =0,
Ws: Xop < X — X2 < Xop + X7,
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uzyskujemy nastepujacg posta¢ wyrazenia na energi¢ pochtonigta przez zderzaki:

1 Kpo\ 2
2

= — x0)? (£22) w
5 =) (1) ;

K

Eb = MKy < lTb(xk - xtz) - K_bl%b + Crin WZ (67)
2

1[(,5 —x )@4_@,6 ]2 —x [(x —x )@4_@3( ]+c W
2 k t2 K K, ob ob k t2 K K, ob V) 3

albo:
1 Kp2\2
E(xk — X2)? (E> ; W,
E, = mykp < LAY 68
b K0\ Iy O — x¢2) — (5 + — ) U7 w, (68)
2 K,
1 Kpo\?
3 (X — Xz — Xop)? (K—) + Xoplrp; W
b

Fragment arkusza kalkulacyjnego programu MathCad z zastosowaniem metody
Rungego-Kutty przedstawiono na rys. 5.10; Znajduja si¢ tam nastepujace elementy:

DO - podstawowy wektor rownan rdézniczkowych,
UO - wektor warto$ci poczatkowych,

to, tmax - przedzial czasowy rozwigzania,

N - liczba krokéw czasowych rozwiazania,
U™ - wektory wynikowe rozwigzania.

Y,

K a»(ﬂs(vn,vz) - YO)

Y

DO(t, Y) = E»(fﬁ(Yﬂ.Yz)— Y,) - EA(YE fS(YZ,Yz,YA.YS)) Jva
[ Hk o 0
Y, 0

M 2-(\/27 tS(YrY;’Yst)O) U = Rkadapt (U0, .ty N.DO)

9.88-10-8

7.902:10°
2.666-10"

6316-10"

<1> <> <5>
= = <a> _ = <6> |

1.233.10°

G | T | T TE | Ty

2.128-10
3376-10°
5.03310"

7.156-10"

Un | o | T | T

9.801-10"

_ 0> <> 2> <> _ >

Rys. 5.10. Fragment arkusza kalkulacyjnego programu MathCad z zastosowaniem adaptacyjnej
metody Rungego-Kutty: D0 - podstawowy wektor rownan rozniczkowych, U0 - wektor wartosci
poczgtkowych, to, twe — przedziat czasowy, N — liczba krokow czasowych rozwigzania,

U™ - wektory wynikowe rozwigzania
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Odpowiednie wykresy dla przemieszczen uzyskane w wyniku rozwigzania wyzej
zdefiniowanego uktadu rownan roézniczkowych metoda Rungego—Kutty przedstawia
rys. 5.11. Efekt odcigzania absorberéw zderzakowych wystapit poza czasem obserwacji
zderzenia (jak w tescie eksperymentalnym) rownym t = 0,16 s.

1.17

1.04

x, 091

Xy 078

0.39

0 0.016 0.032 0.048 0.064 0.08 0.096 0.11 0.13 0.14 0.16
ty t 0.16

Rys. 5.11. Rozwigzania: x. - przemieszczenia pojazdu 1, x;» - przemieszczenia pojazdu 2,
X4 - przemieszczenia absorberow rurowych, xi — przemieszczenia srodka cigzkosci kabiny,
Xp — przemieszczenie zderzakow

5.4. Analiza numeryczna z wykorzystaniem MES

Analiza numeryczna z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych zostata
wykonana dodatkowo, jako jedna z metod stosowanych w projektowaniu samych
pojazdéw, a takze symulowaniu zdarzen, ktére moga wystgpi¢. Metoda ta pozwolita
na wizualizacj¢ pewnych zjawisk, zachodzacych w trakcie zderzenia pojazdow.
W  niniejszym podrozdziale podj¢ta zostata takze proba zastosowania metody
fotogrametrycznej jako narzedzia do odtworzenia modelu 3D kabiny zamontowanej

w pojezdzie.
5.4.1. Przyjete zalozenia

W celu przeprowadzenia symulacji z wykorzystaniem MES, zamodelowane zostaty
dwa pojazdy testowe, uzywane do testow na obiektach rzeczywistych na torze
do$wiadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie. Jeden z nich — pojazd najezdzajacy,

tzw. taran” (rys. 5.12) wyposazony zostal w kabing¢ maszynisty charakterystyczng
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dla elektrycznego zespotu trakcyjnego z rodziny Impuls oraz dodatkowo absorbery boczne

z modutem ,,crash”.

Rys. 5.12. Model numeryczny pojazdu najezdzajgcego z zamontowanq kabing maszynisty oraz
absorberami bocznymi

Tabela 5.1 definiuje z kolei masy poszczegdlnych elementoéw pojazdu
najezdzajacego, ktore zostaty przyjete dla modelu numerycznego.

Tabela 5.1. Masy poszczegolnych elementow konstrukcji pojazdu najezdzajgcego zastosowane w
modelu numerycznym

Element Masa [t]

Masa wagonu 25,69
Skrzynia obcigzajaca M4 14,25
Skrzynia obcigzajaca M5 3,71
Skrzynia obcigzajaca M6 3,60
Skrzynia obcigzajaca M7 3,79
Dodana masa® 3,64
Kabina z absorberami 2,44
Masa catkowita 57,10

Masa wagonu uwzglednia mas¢ ram wagonu, dwoch wozkow oraz $cian

czolowych. M4, M5, M6, M7 — tak jak w przypadku testu doswiadczalnego — to masy

X Rozbiezno$¢ pomicdzy masg rzeczywistego obiektu a modelu 3D wynika z uproszczen (grubo$é¢ materiatu,
brak zamodelowanych niektorych elementow), zatem masa zostala skorygowana za pomoca masy
punktowe;.
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skrzyn obcigzajacych, w modelu ukazanych jako punkty masowe w miejscu $rodka
cigzkosci rzeczywistych skrzyn. Punkty masowe zastosowano ze wzgledu na uproszczenie
1 optymalizacje¢ obliczen, geometria skrzyn obcigzajacych nie wptywa na rozklad naprezen
w modelu.

Drugi wagon — oporowy, wyposazony jest jedynie w $cian¢ czolowa, na ktorej —
inacze] niz w przypadku zderzenia rzeczywistych pojazdow — nie zamodelowano
elementow zabezpieczajacych przed wspinaniem. Zwigksza to przemieszczenia pionowe

wagonu najezdzajgcego. Model wagonu oporowego umieszczony jest na rys. 5.13.

Rys. 5.13. Model numeryczny pojazdu oporowego

Podobnie, jak w przypadku pojazdu najezdzajacego, przyjeto odpowiednie masy
elementow konstrukcji wagonu oporowego. Przedstawiono je krotko w ponizszym

zestawieniu (tabela 5.2).

Tabela 5.2. Masy poszczegolnych elementow konstrukcji pojazdu oporowego zastosowane
w modelu numerycznym

Element Masa [t]
Masa wagonu 19,058
Dodana masa 10,442

Masa catkowita 29,5

Ponizej (rys. 5.14) przedstawiono warunki brzegowe dla symulacji zderzenia.
Predkos¢ poczatkowa pojazdu najezdzajacego odpowiada predkosci przyjetej na etapie

zderzenia do$wiadczalnego i wynosi v = 34,4 km/h. Dodatkowo przyjeto dzialajace
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wzgledem osi Z przyspieszenie ziemskie wynoszace g = 9,81 m/s?. Pojazdy przemieszczaja

si¢ wzgledem osi X. Pomini¢to opory aerodynamiczne oraz opory toczenia.

Przyspieszenie

Predkos¢ 34,4km/h ziemskie 1 g

Rys. 5.14. Warunki brzegowe przyjete do analizy numerycznej zderzenia pojazdow

W obliczeniach obydwu wagonow zdefiniowany zostat ten sam materiat — stal S355 [137].
5.4.2. Kabina maszynisty

Na etapie modelowania, podj¢to probe odtworzenia rzeczywistej geometrii kabiny
maszynisty zamocowanej na analizowanym pojezdzie. W tym celu zastosowano
fotogrametryczng metode pomiaru obiektu rzeczywistego. Na poczatku wykonano
szczegotowe fotografie znajdujacej si¢ na terenie uczelni kabiny montowanej w pojazdach
z rodziny Impuls, ktore kolejno, przy uzyciu oprogramowania komputerowego Agisoft
Metashape [138], [139], przetworzono i wygenerowano chmurg punktow (rys. 5.15).
Nastepnym krokiem byto skalowanie obiektu przy wykorzystaniu programu
CloudCompare.
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Rys. 5.15. Chmura punktow uzyskana reprezentujgca analizowang kabine, zrzut ekranu
wykonany w programie CloudCompare

Program pozwolit takze na uzyskanie nieskalibrowanego modelu geometrycznego.
Kalibracja modelu, polegajaca mie¢dzy innymi na zamodelowaniu, odksztalconych
w rzeczywistej kabinie, konstrukcji oraz wygtadzeniu ptaszczyzn w taki sposob, aby na
etapie symulacji nie powstaly dodatkowe wyboczenia, wykonana zostata w programie
Ansys. Uzyskang strukturg skalibrowano w taki sposdb, by jak najlepiej odwzorowaé

rzeczywista kabing w pojezdzie (rys. 5.16).

Rys. 5.16. Model 3D kabiny pojazdu z rodziny Impuls

Kabing zamontowano na $cianie czotowej wagonu najezdzajacego w taki sposob,

jak dokonano tego na rzeczywistym tescie zderzeniowym pojazdow (rys. 5.19).
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5.4.3. Charakterystyka absorberéw bocznych

Uproszczony model absorberow bocznych AX-WAG z modulem ,.crash”
wykonano przy pomocy oprogramowania Ansys (w module SpaceClaim). Zamodelowane
absorbery skladaja si¢ z tarcz wyposazonych w system antywspinaniowy

oraz deformujacych si¢ rur (rys. 5.17).

Rys. 5.17. Absorbery boczne zastosowane w modelu numerycznym

Efekt skrawania blachy zamodelowano jako tlumienie. Samo zachowanie
absorbera, zastosowanego na etapie rzeczywistego crash-testu oraz w symulacji, opisano
charakterystyka dynamiczng sita-przemieszczenie odpowiadajaca charakterystyce

wykorzystywanego absorbera (rys. 5.18).
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Rys. 5.18. Charakterystyka dynamiczna absorberow bocznych zastosowanych w modelu
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5.4.4. Wyniki analizy numerycznej

Wykonanie symulacji zderzenia analizowanych pojazdéw testowych pozwolito
na uzyskanie wynikdw w zakresie predkosci oraz energii pochtonigtej przez uklad
absorpcyjny. Symulacje wykonano w programie Open Radioss. Wyniki przedstawiono

1 porownano z warto$ciami z dwoch pozostatych testow w podrozdziale 5.6.

5.5. Zderzenie eksperymentalne (crash-test)

Test eksperymentalny oraz otrzymane wyniki majg na celu przede wszystkim
weryfikacje modelu teoretycznego. Wykonywane sg testy eksperymentalne wg scenariusza
1. lub 2. wg normy PN-EN 15227.

Na potrzeby wykonania testow zderzeniowych, pojazdy wyposazane s3 w elementy
konstrukcyjne, ktorych wytrzymatos¢ zderzeniowa ma by¢ poddawana weryfikacji,
np. kabina maszynisty, plastyczny element w postaci plastra miodu czy tez absorbery
boczne. Konstrukcje te s3 montowane na czole wagonu najezdzajacego, a w miejscu
mocowania instalowane s3 tensometry, umozliwiajace pomiar sit w trakcie zderzenia.
Dodatkowo na taranujagcym pojezdzie instalowane sg predko$ciomierze, uktad sterujacy
hamulcem, a takze aparatura rejestrujgca czujniki pomiarowe.

W trakcie przeprowadzania eksperymentu, sprzegniety z lokomotywa wagon
najezdzajacy odprowadzany jest na okre§long odleglo$¢ od wagonu oporowego, nastepnie
rozpedzany w taki sposob, aby w punkcie zderzenia osiaggnal wymagang predkosé,
a ostatecznie zostaje wyczepiony. W momencie wyczepienia nast¢puje automatyczne
zahamowanie lokomotywy.

W momencie uderzenia dwdéch wagondw, nastgpuje rejestracja wymaganych
parametrow, takich jak:

— sily —rejestracja odbywa si¢ przy pomocy wspomnianych wczesniej sitomierzy,
— przyspieszenia — przy wykorzystaniu akcelerometrow,
— predkos$ci pojazdow - korzystajac z radaréw 1 fotokomorek laserowych.

Otrzymujac powyzsze wartosci oraz dodatkowo uwzgledniajac charakterystyke sita

— przemieszczenie elementow absorpcyjnych, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia catkowitej

energii pochtonigtej przez badany zestaw.
5.5.1. Przyjete zalozenia

Zderzenie eksperymentalne przeprowadzone zostalo na torze doswiadczalnym

w Zmigrodzie [135]. Miato na celu potwierdzenie wynikéw uzyskanych podczas
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wczesniejszych analiz numerycznych. Testom poddano konstrukcje kabiny elektrycznego
zespotu trakcyjnego z rodziny IMPULS oraz dodatkowo zamontowanych absorberéw

bocznych typu AX-WAG z modutem ,,crash” (rys. 5.19).

Rys. 5.19. Wagon najezdzajgcy ,,taran” z zamontowang kabing wyposazong w absorbery boczne

Aby osiagnaé zaktadang masg, wagon najezdzajacy zostat dodatkowo obcigzony
skrzyniami ze stali wypetnionymi betonem w taki sposdb, aby nacisk na wozki byt
rownomierny. Masy poszczegélnych elementow konstrukcji wagonu oraz skrzyn

obcigzajacych przedstawiono ponizej (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Masy elementow konstrukcji wagonu testowego najezdzajgcego

Element Masa [t]
Rama wagonu 10,00
Wozek 5,00
Sciana czotowa 3,66
Sciana czotowa 3,20
Dodatkowa rama 3,00
Skrzynia obcigzajaca (m4) 14,25
Skrzynia obcigzajaca (M5) 3,71
Skrzynia obcigzajaca (M6) 3,60
Skrzynia obcigzajaca (M7) 3,79
Kabina z absorberami 2,44
Masa calkowita 57,65
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Celem testu bylo sprawdzenie zachowania pojazdu po zderzeniu ze $ciang

nieruchomego, niezahamowanego wagonu testowego — oporowego (rys. 5.20).

Rys. 5.20. Wagon oporowy z przyspawanymi elementami zabezpieczajqcymi przed wspinaniem

Masa wagonu i jego poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych wyszczegolnione

sa ponizej (tabela 5.4).

Tabela 5.4. Masy elementow konstrukcji wagonu testowego oporowego

Element Masa [t]
Rama wagonu 10,00
Wozek 5,00
Sciana czotowa 3,50
Dodatkowa rama 5,94
Masa calkowita 29,44

Wedhug specyfikacji, ktora zostata przekazana do organu wykonujacego crash-test,

predkos¢ wagonu najezdzajacego ustalono na v =34 £1 km/h.
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5.5.2. Przebieg zderzenia

Eksperyment zostal przeprowadzono w taki sposob, jak to opisano uprzednio.
Wstepnie przygotowany zostat sprzet pomiarowy, tj. zamontowano akcelerometry
o zakresie pomiarowym 200 g, umieszczono na obu wagonach radarowych
1 fotooptycznych systeméw pomiarowych, odpowiednio rozmieszczono sitomierze
o zakresie pomiarowym 3000 kN na wagonie najezdzajagcym (rys. 5.21), a takze
przygotowano sprzeg, ktory pozwala na wyczepienie si¢ wagonu taranujagcego w trakcie

jazdy.

A A-A
‘e &)
S3 S1
S6 S4 ShH S2
o0 o o
A ON

Rys. 5.21. Sposob rozmieszczenia sitomierzy pomiedzy ramq a sciang czotowg wagonu
najezdzajgcego w trakcie eksperymentu [135]

Lokomotywa wraz z wagonem najezdzajacym wycofana zostala do punktu
startowego, podczas gdy pojazd oporowy pozostat w punkcie zderzenia. Po potwierdzeniu
gotowosci przez wszystkie stanowiska, uruchomiono rejestrator parametréw,
a lokomotywa rozpoczgta rozpedzanie wagonu najezdzajacego. Po osiggnieciu ustalonej
wczesniej predkosci, od lokomotywy odlaczono ,.taran”, ktory przemieszat si¢ w kierunku
oporowego wagonu. W momencie wyczepienia, lokomotywa automatycznie rozpoczeta
hamowanie. Predko$¢ pojazdu najezdzajacego w momencie uderzenia wyniosta
v = 34,4 km/h.

Zaden z pojazdow nie wykoleit sie w trakcie eksperymentu. Po uderzeniu , taran”
wyhamowal samoistnie, natomiast wagon oporowy odjechat swobodnie. Taka procedura

wdrazana jest w celu uniknigcia ponownego zderzenia si¢ pojazdow testowych.
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5.5.3. Wyniki testu

Po dokonaniu ogledzin zderzonych ze sobg uprzednio pojazdow, nie stwierdzono
zadnych widocznych uszkodzen mechanicznych ani odksztalcen plastycznych
w konstrukcji kabiny, zatem przyjeto, iz wolna przestrzen przezycia dla maszynisty
pozostala nienaruszona, co jest wymagane wg normy PN-EN 15227. Deformacji ulegly

jedynie absorbery boczne, zamontowane na czole kabiny (rys. 5.22).

Rys. 5.22. Zdeformowane absorbery boczne po zderzeniu pojazdow [135]

Dzigki odpowiedniemu zamontowaniu sprzetu pomiarowego, uzyskano takze doktadne
wyniki eksperymentu w postaci wykresow sit, przyspieszen, predkosci czy energii
pochtonietej przez uktad absorpcyjny. Wyniki te zostalty omdéwione, a takze poréwnane

z warto$ciami uzyskanymi z symulacji w podrozdziale 5.5.

5.6. Porownanie otrzymanych wynikow

Po uzyskaniu przebiegéw predkosci oraz pochtonigtej przez system absorpcyjny
energii zderzenia, wyniki uzyskane przy pomocy opracowanej metody numerycznej,
a takze metody z zastosowaniem MES zostaly zweryfikowane na podstawie wynikow
z rzeczywistego testu zderzeniowego wykonanego na torze do$wiadczalnym w Zmigrodzie
przez Instytut Kolejnictwa. Test przeprowadzono na elektrycznym zespole trakcyjnym

typu 36 WE. Zalozenia 1 dane zrodlowe testu przyjeto w metodach numerycznych.
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5.6.1. Predkosci po zderzeniu pojazdow

Badanie predkosci po zderzeniu dwoéch pojazdow jest bardzo istotne z punktu
widzenia analiz dynamiki samych zderzen. Przede wszystkim wyznaczenie jej (w trakcie
symulacji) pozwala na ocen¢ bilansu energii, a co za tym idzie skuteczno$ci
zamontowanych w pojezdzie absorberow. Im wyzsza predkos¢ po zderzeniu, tym wigksze
prawdopodobienstwo wykolejenia sktadu, dlatego tak istotna jest weryfikacja sposobu
zachowania si¢ pojazdow po samym zderzeniu.. Predkos$¢ jest tez stosunkowo tatwo
mierzalnym parametrem, stad czesto na jej podstawie istnieje mozliwos¢ walidacji
wynikéw symulacji, obliczen numerycznych. Na ponizszych wykresach ukazano wykresy

predkosci pojazdéw od momentu zderzenia do zakonczenia testu'.
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Rys.  5.23. Predkosci pojazdow po zderzeniu [km/h] w funkcji czasu [s]: wynik uzyskany na
podstawie rzeczywistego testu zderzeniowego, kolor niebieski — pojazd najezdzajgcy, kolor
czerwony — pojazd oporowy

Wyniki uzyskane z rzeczywistego zderzenia (rys. 5.23) stanowig podstawe
weryfikacji zard6wno modelu opartego na Metodzie Elementéw Skonczonych, jak
1 autorskiej metody numerycznej bazujacej na algorytmie Rungego-Kutty [135]. Wyniki
symulacji MES (rys. 5.24) dobrze odwzorowaty charakter przebiegu zmian predkosci, co

mozna oceni¢ po czasie zréwnania si¢ predkosci dla obu pojazdéw - dla eksperymentu

! Moment rozpoczecia i zakonczenia crash-testu jest zdefiniowany w normie PN-EN 15227, definicje
przywolano takze podrozdziale 2.4.5 pracy.
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zderzeniowego moment ten okreslony jest dla czasu tgp = 0,09 [s], co pokrywa si¢

w przypadku analizy numerycznej z wykorzystaniem MES t,, = 0,09 [s].
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Rys. 5.24. Predkosci pojazdow po zderzeniufkm/h] od czasu [s]: wynik uzyskany na podstawie
symulacji zderzenia z zastosowaniem analizy MES, kolor niebieski — pojazd najezdzajgcy, kolor
czerwony — pojazd oporowy

Wynik uzyskany na podstawie obliczen z wykorzystaniem algorytmu Rungego-
Kutty (rys. 5.25) charakteryzuje si¢ nieznacznym odchyleniem od wartosci wzorcowych,
jednakze miesci si¢ w akceptowalnym zakresie. Czas do zrownania predkosci pojazdow
przy wykorzystaniu proponowanej metody wynosi ty = 0,13 [s]. Roéznica ta jest
spowodowana uproszczeniami w zaproponowanej metodzie. Co istotne jednak, pomimo
uproszczonej struktury obliczeniowej 1 mniejszej liczby parametrow wejSciowych, wyniki
uzyskane dzigki tej metodzie ukazujg gldowne mechanizmy dynamiki zderzenia, a przebieg
zmian predkosci w czasie odpowiada charakterystyce obserwowanej w badaniach

na obiektach rzeczywistych.
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Rys. 5.25. Predkosci pojazdow po zderzeniu [m/s] od czasu [s]: wynik uzyskany na podstawie
obliczen z wykorzystaniem algorytmu Rungego-Kutty; kolor niebieski — pojazd oporowy, kolor
czerwony — pojazd najezdzajgcy

5.6.2. Energia pochloni¢ta przez uklad absorpcyjny

Ocena bilansu energii stanowi kluczowy element weryfikacji zdolnosci konstrukcji
pojazdu i uktadow absorpcyjnych do pochtaniania energii kinetycznej w trakcie zderzenia.
Wyniki badan (obu analiz numerycznych oraz testu na obiektach rzeczywistych) wskazuja
na ogolna zbiezno$¢ charakteru przebiegoéw absorpcji energii, przy czym dostrzegalne sa
pewne rdznice w warto$ci energii pochtonietej.

Analiza rzeczywistego crash-testu ukazata, Ze znaczna cze$¢ energii zostala
pochtonieta przez zderzaki z modulem ,crash” 1 absorbery rurowe, co jest zgodne
z zatozeniami projektowymi konstrukcji pojazdu. Catkowita energia pochtonigta przez

caly uktad wyniosta Ep = 875 [k]] (rys. 5.26).

102



Energia [kJ]
20n ! T T T T T T T

8OO0 A G wisrarinsss st - // —— . S—— —— i
o IR B— s / ...... T— [, — — i

ST s o 5 0 B AL R SR

S e et o e oo s et e s e
/

1 SRR SR e T PR, T SR SIS |

- I 20 TS, V. | et T o e i
A : : ; : : ;

-0.02 0 002 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16
czas [sek]

Rys. 5.26. Energia pochionigta przez uktad absorpcyjny [kJ] od czasu [s]; wynik uzyskany na
podstawie rzeczywistego testu zderzeniowego

Symulacja numeryczna z zastosowaniem MES, dzieki bardziej szczegdétowemu
odwzorowaniu  konstrukcji, pozwolita na uzyskanie wynikow  zblizonych
do rzeczywistych, cho¢ widoczne sg niewielkie réznice ilosciowe (rys. 5.27). Wynikaja
one z zastosowania pewnych uproszczen modelowych w zakresie definiowania warunkow
brzegowych, polegajacych m.in. na pomini¢ciu opordw aerodynamicznych, tocznych.

Energia pochtoni¢ta przez uktad absorpcyjny wyniosta Ey;, = 750 [k]]
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Rys. 5.27. Energia pochlonieta przez ukiad absorpcyjny [kJ] od czasu [s]; wynik uzyskany na
podstawie analizy numerycznej z zastosowaniem MES

Opracowana metoda obliczeniowa, wykorzystujaca algorytm Rungego-Kutty takze
pozwolita na uzyskanie przebiegu pochtaniania energii przez uklad absorpcyjny, ktory jest
zgodny pod wzgledem trendu z wynikami eksperymentu i wynikami obliczen MES.
Wykres energii pochlonigtej przez absorbery (zderzaki typu crash) przedstawiono
na rys. 5.28. Warto$¢ energii jest jednak nieco nizsza niz w testach na obiektach
rzeczywistych. Roéznica ta wynika z przyjetych w obliczeniach uproszczen, przede
wszystkim pominigcia strat wynikajacych z lokalnych odksztatcef plastycznych, a takze
oporéw aerodynamicznych. Energia pochlonigta przez absorbery wyniosta Ejpqy =
720 [k]]. Wykres uzyskany na skutek zastosowania nowo zaproponowanej metody
uwzglednia efekt odcigzania uktadu absorpcyjnego.

Narys. 5.29 pokazano zbiorczo wykresy nastgpujacych funkcji wzgledem czasu:
— energii kinetycznej Exi dostarczonej przez nabiegajacy pojazd (wraz z kabing)

0 masie mi+my,
— energii kinetycznej Ex dla catego uktadu, na ktory sktadajg si¢ masy mi, my, mo,
— energii pochtonigtej przez absorbery (zderzaki typu crash) Eb,
— energii sumarycznej Ex+Ep.
Z wykresu odczyta¢ mozna maksimum sumarycznej energii ExtEp jest mniejsze

od energii dostarczonej Exi (0 4,7%).
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Rys. 5.28. Energia pochionigta przez absorbery [kJ] od czasu [s]; wynik uzyskany na podstawie
symulacji testu zderzeniowego metoda Rungego-Kutty
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Rys. 5.29. Zbiorcze wykresy energii [kJ] pochionietej przez zderzaki Ey, energii kinetycznej
Ey catego uktadu, ich sumy Ex+Ejy na tle energii kinetycznej Ey; dostarczonej
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5.6.3. Whnioski z przeprowadzonych badan

Uzyskane na podstawie analiz wyniki pozwolilty na weryfikacje metody
numerycznej z zastosowaniem algorytmu Rungego-Kutty czwartego rzgdu, a takze
poréwnanie jej do innej analizy numerycznej — z zastosowaniem MES.

Predkosci uzyskane przy wykorzystaniu analizy MES pokrywaty si¢ z warto$ciami
odnotowanymi w trakcie rzeczywistego testu zderzeniowego. Moment zroéwnania
predkosci pojazdéw odnotowano dla tego samego czasu, t,, = tgp = 0,09 s. Dla analizy
obliczeniowej (numerycznej) z wykorzystaniem algorytmu Rungego-Kutty warto$¢ czasu,
dla ktorego predkosci obu pojazdéw byly jednakowe rdznita si¢ i wyniosta ty = 0,12 s.

Energia pochtonigta przez uklad absorpcyjny wyniosta dla testu rzeczywistego
osiggneta wartos¢ Ex = 875 [k]], dla analizy numerycznej E, = 750 [k]], natomiast
dla zaproponowanej metody pochtonigta energia wyniosta Ey = 700 [kJ]. Rdznice
ilosciowe w warto$ciach wynikaly z zastosowanych zaré6wno w analizie MES, jak
1 w obliczeniach numerycznych uproszczen, polegajacych na pominigciu wptywu
czynnikow takich, jak opory aerodynamiczne czy tarcie toczne.

Niemniej sposéb zachowania si¢ pojazdow, co stwierdzono na podstawie
wykresow predkosci, pokrywat si¢. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku wykresu
pochtaniania energii przez ukladu absorpcyjne — mimo réznic w wartosciach, ktore
mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnosci, sam przebieg jest zblizony do danych z testu
eksperymentalnego. Mozna zatem stwierdzi¢, iz opracowana metoda jest uzasadniona
do weryfikowania sposobu zachowania si¢ pojazdow szynowych w trakcie zderzenia
wedlug scenariuszy zderzeniowych. Otrzymane wyniki uzasadniajg jej aplikacje, zgodnie

z opracowanym schematem blokowym (patrz: rys. 6.1).
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6. BADANIA ZDERZEN DLA INNYCH TYPOW ABSORBEROW

W ramach prac nad utworzeniem metody numerycznej w celu badania zachowania
pojazdoéw szynowych w trakcie zderzenia, opracowano takze ogdlny model matematyczny
zderzenia, a takze 3 scenariusze zderzeniowe wg normy PN-EN 15277,

Ponadto analize¢ przeprowadzono roéwniez dla trzech wybranych ukladéw
absorpcyjnych pojazdow szynowych — absorbera migkkiego, 2-stopniowego oraz 3-
stopniowego. Wyniki analizy dla absorbera migkkiego zostaty opublikowane w formie

artykutu naukowego [140].

6.1. Opracowane modele matematyczne zderzen (wg scenariuszy
zderzeniowych)

W ramach przeprowadzanych badan najpierw prze analizowano scenariusze
zderzeniowe, wg ktorych pojazdy szynowe moga uderza¢ w pojazdy tego samego typu
(scenariusz 1 wg PN-EN 15227) lub innego typu (scenariusz 2 wg PN-EN 15227), np.
wagon towarowy — weglarke wypelniong materialem sypkim (rys. 6.1).

Zamiast catego sktadu pociggu rozwaza si¢ model zawierajacy jeden wagon
czotowy z odpowiednio dobrang masa zastepcza i predkoscia. Oddzialywanie zderzakow
oraz sprzegiel taczacych wagony jest pominicte. Pominigto takze wszystkie efekty

dynamiczne zwigzane z zachowaniem wozkow jezdnych.

107



a)

R, T SR,
w=v -—
b)
myy
U O J O U
Al —
c) e
My
o U ,

Rys. 6.1 Schematy zderzen poddanych symulacji; a) zderzenie dwoch jednakowych pojazdow
na trasie wg scenariusza 1, b) zderzenie eksperymentalne wg scenariusza 1 —pojazdy sq
zastgpione wagonami testowymi c) zderzenie eksperymentalne wg scenariusza 2 — drugi pojazd
stanowi wagon towarowy

6.1.1. Ogolny model matematyczny zderzenia

Ogoélny wzoér na energi¢ kinetyczng jaka posiada jeden pojazd (wagon)
bezposrednio przed zderzeniem, stanowiacy podstawe do dalszych rozwazah w niniejszej
pracy, przedstawia si¢ nastgpujaco:

1
Ekzz-m-v2 (70)
gdzie:
1
m=mp+2-mw+z-mo (71)

v — predko$¢ pojazdu,
m — obliczeniowa masa jednego pojazdu,
myp — masa pudta wagonu,
My —masa 1 wozka,
Mo — sumaryczna masa pasazerow.

Zakladamy, ze dwa ciala o masach mi 1 mz oraz o predkosciach poczatkowych v
1 v2 zderzaja si¢ doskonale niesprezyscie. Niech obie predkosci maja te same kierunki i vy
niech bedzie wigksze od v2 (czyli pierwsze cialo dogania drugie). Podczas zderzenia

nastepuje odksztatcenie obydwu ciat oraz ich polaczenie tak, ze po zderzeniu poruszaja si¢
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one razem z predkoscig u. W czasie tego zderzenia nie dziatajg w uktadzie odosobnionym
sity zachowawcze, a zatem nie jest zachowana energia mechaniczna. Natomiast ped zostaje

zachowany, z czego wynika wzor:

myv;+myv, = (my+my)u (72)

Stad predkos¢ wspolna po zderzeniu wynosi:

mqv{+ myv
= 1 2V2 (73)
mq+m,

Znajac energi¢ kinetyczng obu ciat przed zderzeniem, jak réwniez energie
kinetyczng bryty utworzonej w wyniku zderzenia mozna obliczy¢ strat¢ energii kinetyczne;j

przeksztalcona na inne postacie energii:

1 1 1
E, = Zmlvlz+ Emw% ~5 (my+ my)u? (74)
Ostatecznie:
1 mym, 1
E - = — 2 = — 2
k=5 m+m, (v1 —vy) 2 MmeVy (75)

Iloczyn obu zderzajacych si¢ mas podzielony przez ich sume przedstawia tzw. mase
zredukowang m. uktadu. Réznica predkosci v; — v, jest predkoscig wzgledna vo. A zatem
ubytek energii kinetycznej przeksztalcony w czasie niesprezystego zderzenia na inne
rodzaje energii jest proporcjonalny do masy zredukowanej uktadu oraz kwadratu predkosci

wzgledne;j.
6.1.2. Model zderzenia dwoch jednakowych pojazdow na trasie (scenariusz 1)

W pierwszej kolejnosci rozwazono symulacje rzeczywistego zderzenia dwoch
identycznych pojazdow (scenariusz 1 wg normy PN-EN 15227). Zaktadamy idealng
symetri¢ pojazdéw oraz jednakowy sposob ich zachowania si¢ podczas zderzenia.

W zwigzku z tym mozemy napisac, ze:
m=m;=m

Xy = —X1 = —X
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oraz
Ul =7V

Uy, =—V
Wzorujac si¢ na przyktadach analizowanych w monografii [23] problem opisujemy

z zastosowaniem zasady zachowania pedu:
mv;+ myv, = myXy+ myXx, (76)
ale w wyniku otrzymujemy jedynie tozsamo$¢: 0 = 0. Natomiast zastosowanie zasady

zachowania energii daje rezultat:

1 1 1T .1
§m11712+ Zmzvzz = §m1x12+ Emzxzz +E (77)

lub
mv? =mx?+E (78)

Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy rownanie:

x2=p2-Z (79)

a po podstawieniu wzoru:

E = El + EZ = 2E1 (80)
oraz po obustronnym zr6zniczkowaniu ostatecznie otrzymujemy réwnanie rozniczkowe o

postaci:

1dE,
. 1 4B ’1
xx m dt 31

6.1.3. Model zderzenia dwoch réoznych pojazdow na trasie (scenariusz 2)

W kolejnym etapie przeanalizowano scenariusz 2 z normy PN-EN 15227. Je$li dwa
rézne pojazdy poruszaja si¢ z réznymi predkosciami wtedy opis matematyczny jest
nastepujacy:

X = X1 — Xy
my (t) # my(t)
vy = %1(0)
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v, = %,(0)

gdzie:
x — przemieszczenie skrajnych punktow uktadu absorpcyjnego wzgledem siebie.
Zaklada si¢, ze masy obu pojazdow z roznych przyczyn moga by¢ zmienne

w czasie. Zgodnie z literaturg [141], [142] dysponujemy dwoma rOwnaniami:

mvy + myvy, = myX;+ myXx,

1 1 1 1 82
Emlvlz +Em2v22 = EmlJ'C12+ Emzxzz + E1 + EZ ( )

Z réwnania zachowania pgdu otrzymujemy zwigzek:

. . . my .
MyXy, = My (Vv — X1) + Mav; — Xy = m_z (1 —x1) + v, (83)

Przy zalozeniu, ze:

J'C =5Cl—562

otrzymujemy:

X =% —uw — %) — v =% (1 +p) —uv, — v, (84)

gdzie podstawiono:
my
H= m,

Z rébwnania zachowania energii otrzymujemy zwigzek:

mvi4+m,vs = mx? + my[u(v, — %,) +v,1% + 2E; + 2E, (85)
1 1 E,+E
vi+—vZ =% +—[p(v, — %) Y2 +22—2 (86)
M m m

ktory po obustronnym rdzniczkowaniu po czasie przyjmuje postac:

Lo 2u[p(vy — x1) +v] - [y — ) —p# ] = flu(vy — %) +v,]?
—E vy = 2x% + 2
(87)

(E"1 + E"z)m1 — (E, + E;)my
+2 >
ms
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Ponizej przedstawiono kolejne przeksztatcenia:

11 o 2u[p(ry = %) —uky | = u(vy — %) + v, .
—— Vi = 2% % + — [u(vy — %) +v,]
: - W (88)
(El + Ez)ml - (El + Ez)ml
+ 2 5
my
. . . .. o, 89
B, 2plp(uy —x) —pd - py —x) (89)
——2v2—2x1x1+ > (%, —x)
u u
(El + Ez)ml - (El + Ez)ml
+ 2 5
my
i . 2= x) — (G —%) Ey + Ey)my — (By + E))m
—l?v§=2xx1+u ! 1#2 ! (xl—x)+2(1 2) 1m2 L 221 (90)
1

Jesli tylko my jest funkcja czasu, wtedy:

. my
__, M 91
p=—n OD
oraz
2y} = 2ii— L [2uvy — QuA D) %] — %) 2 (92)
1 1 1
' . (93)
. m, . 17 . Ey +E;
fyk =5 L (2w = (2u+ D) dy+ %] ( — %) + v} - ——
1

W przypadku, gdy mi = const(f) oraz mz = const(f) otrzymujemy ostatecznie
réwnanie rozniczkowe:
Ey +E,

XX =— (94)
mq

6.1.4. Model zderzenia pojazdu z innym stojacym pojazdem (scenariusz 2)
W tym przypadku mozna przyjac, ze przeszkoda poczatkowo jest unieruchomiona,
zatem przyjmujemy:
vy = %,(0) = 0
Jest to scenariusz 2 wg PN-EN 15227. Zakladamy, Ze tylko m:> jest funkcja czasu,

co oznacza, ze np. balast pojazdu oporowego moze zmienia¢ swojg mase. Wowczas:
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Z réwnania zachowania pedu otrzymujemy zwigzek:

X =X —p(wy — %) =% (1 +p) —uvy 95)

Z réwnania zachowania energii otrzymujemy zwigzek:

m, . . . . E1+E2
$x = ——{[2uv; — Qu+1) % +x )0 — %)} —

96
2my my 6)

6.1.5. Model zderzenia pojazdu z nieruchomg przeszkoda (scenariusz 3)

Taki rodzaj zderzenia jest zdefiniowany w normie PN-EN 15227 jako scenariusz 3.
W tym przypadku zaktada si¢, ze przeszkoda jako cato$¢ zasadniczo nie moze
si¢ przemieszczaé, chyba ze nastapi jej poslizg wzgledem toréw. Natomiast wykazuje ona
sprezystos¢, ktoéra pozwala na przemieszczenie ukladu absorpcyjnego (zaglebienie
w przeszkode). Opis matematyczny jest taki sam jak dla zderzenia pojazdu z innym

pojazdem na trasie.

6.2. Badania innych typow ukladow absorpcyjnych

Ponizej zaproponowano takze modele matematyczne dla trzech innych typoéw
elementow  absorpcyjnych —  absorbera migkkiego, 2- i1  3-stopniowego
wraz z rozwigzaniami. W przysztosci planowane jest rozszerzenie tych obliczen o wyniki
analiz numerycznych z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych, a takze

w miar¢ mozliwo$ci — porownane do wynikow testow na obiektach rzeczywistych.

6.2.1. Absorber miekki (plaster miodu)

Dos¢ czesto uktad absorbujacy energi¢ sktada si¢ z dwoch zderzakow a takze
absorbera migkkiego (tzw. plastra miodu). Absorber zaczyna odksztatcac si¢ pod wptywem
stosunkowo matej sity $ciskajacej bedacej ponizej maksymalnej sily przenoszonej przez
zderzaki. Aby pochtona¢ potrzebng ilo$¢ energii absorber musi mie¢ odpowiednig dlugos¢

(12), ktorg mozna obliczy¢.

6.2.1.1. Model matematyczny ukladu absorpcyjnego

Analizowany uktad absorbujacy energi¢ sktada si¢ z dwoch zderzakow typu

Ringfeder [143], [144], a takze absorbera migkkiego, czyli tzw. plastra miodu (rys. 6.2).
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Absorber zaczyna odksztatca¢ si¢ pod wpltywem stosunkowo matej sity Sciskajacej Pa
znajdujacej si¢ ponizej maksymalnej sily przenoszonej przez zderzaki P, [22].
Aby pochlonaé potrzebng ilo$¢ energii, absorber musi mie¢ odpowiedni skok /., ktory

mozna wstepnie obliczy¢. Ponizej wyznaczono wzor na jego dhugosc.

Pa Izl Pa Pz P(x)

II le

Bumper
o~

Absorber

Rys. 6.2 Schemat uktadu absorpcyjnego zawierajqcego zderzak (zakres I i 1Il) oraz absorber typu
,,plaster miodu” (zakres 1l); kolejne etapy dzialania ukladu i jego charakterystyka; sity
i przemieszczenia

Zastosowano nastepujace oznaczenia dotyczace uktadu absorpcyjnego pojazdu

pasazerskiego:

P, — sita obcigzajaca absorber,

P, — maksymalna sita obcigzajaca zderzaki,

v — predkos¢ pojazdu,

k — sztywnos¢ pary zderzakow,

X, X1, X2 — wspodlrzedne okreslajace potozenie pojazdow,

m, mi, mz — masy zderzanych pojazdow,

v, Vi, »2 — predkosci zderzanych pojazdow,

I, In — dlugosci robocze zderzakow,

I, =1ln+ 1, —sumaryczna dhlugos$¢ robocza zderzakow,

la — dtugosc¢ skoku absorbera,

A — wielkos¢ pomocnicza (stosunek dlugosci zakresow dziatania zderzakow),
E1 E>, Eva  — energia pochtaniana przez urzadzenie absorpcyjne jednego pojazdu.

Zgodnie z rys. 6.2. energia, jaka moga pochtona¢ zderzaki wynosi:

1
Ea=5k- 97)
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gdzie:

L, =11+ 15

Stad wynika wzor na sztywno$¢ zderzakow:

2 Ezd
k== (98)
Stosujac nastgpujace wzory na sity w zderzakach:
B=k-l, (99)
P=k-l, (100)
P,=A-PB, (101)
gdzie:
(102)

mozna otrzyma¢ wzOr na energi¢ pochlaniang przez uktad absorbujacy (zgodnie z rys. 6.2),
mianowicie:

2
1 1%

1 Z
Eyg=PFy- [E L+ (gt )+ > ;] (103)
Ostatecznie energia pochtaniana przez uktad absorpcyjny wynosi:
l2
A A P (104)

Poniewaz E, = Ey, stad mozna okresli¢ wielko§¢ (dlugos$¢) skoku absorbera
potrzebna do przeniesienia energii kinetyczne;j:

B 13

l
¢ P 2l,

- (105)

oraz dtugos¢ catkowita:

=141, (106)

Biorgc pod uwage wykres na rys. 6.2 mamy nast¢pujacg funkcje na energie

pochtaniang przez jeden uktad absorbujacy w danej chwili #:

115



(1
Ekx dla zakresu I
1
Ey =1 Eklgl + Py(x — 1;1) dla zakresu I1 (107)
1 1
—klZ, + Pa(x — 1) + Ek(x —1,; —1)? dlazakresulll

\2
lub (z zachowaniem podziatu na 3 zakresy):

2

—

z1
E =2E, =P, 2x =y (108)
(x - lzl - la)z

lzl

2x — 1, +

6.2.1.2. Zderzenie pojazdow wg scenariusza 1 z uwzglednieniem absorbera
mie¢kkiego

Ponizej przedstawiono rozwigzanie dla scenariusza 1 (rys. 6.1a)). Dwa identyczne
pojazdy zderzaja si¢ czotowo z jednakowa predkoscia v. Kazdy z pojazdéw posiada
jednostopniowy uktad absorbujacy energi¢. Po podstawieniu do wzoru z bilansem energii
1 po przeksztalceniach otrzymujemy roOwnanie:
X2
P lzl
=p2——=p2-2 2x — 1,y (109)

m

m
x—1,—1)2
2x l21 ( z1 a)

lzl

gdzie:

Po obustronnym zr6zniczkowaniu otrzymujemy rownanie:

( 2xx
P L1
2x% = - 2x (110)
2x—1,, —1
2)'C+ ( z1 a) %
lzl
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a po przeksztatceniach:

li =0 (111)

Dzielac rownanie (110) przez /. i podstawiajac:

§==
Fo
w =
ml,,
I
Az = lz_c
lz2
Azz = lz_c
lq
Ag =—
a lc
g =l tlatl
le
otrzymujemy réwnanie:
E+w-g(®) =0 (112)

gdzie bezwymiarowg funkcje g(€) opisuje wzor:

£ dla0 <& <Ay
g(f) = /121 dla /121 < E < Azl +Aa (113)
E—Ny dlad,+1, <E<A,

oraz wykres analogiczny do wykresu sil przedstawionego na rys. 6.2. Wykonujac
obliczenia za pomocg specjalistycznego oprogramowania matematycznego (MathCad),

funkcja g(&) moze by¢ zdefiniowana jako:

9(&) = if (§ <270, 8,1 (§ <Az + 0, 421,§ = Aa)) (114)
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Wz6ér na energi¢ £ moze by¢ teraz przedstawiony w nastgpujacy sposob:

§212
lzl
E=2E =P, 28l — 1, (115)
lo.— 1,1 —1,)?
Zflc_121+(‘>;c z1 a)

lzl

albo

EZ
Az
E(f) = Palc 23;_/121 (116)
_ _ 2
25 _ /,121 + (f /121 Aa)
Az

Otrzymane réwnanie rézniczkowe moze by¢ rozwigzane metoda Rungego-Kutty

przez zastosowanie nast¢pujacych podstawien:
E=y

$=Yo

Powstaje zatem uktad dwu rownan rézniczkowych pierwszego rzedu o postaci:

Yo=¢=m (117)
y1=§=-wg(,) (118)
z warunkami poczatkowymi:
Y,(0) =0
v
y1(0) = R

c
Wyniki symulacji zaprezentowano na ponizszych wykresach. Przyj¢to nastepujace

dane wejsciowe:

mi=my=m=20t;

v=36 km/h =10 m/s;

A = 0,7 (stosunek dlugosci zakreséw dziatania zderzakow);

E,q= 62 kJ (energia pochlaniana przez dwa zderzaki Ringfeder);

[, = 105 mm (skok zderzaka);,

[a = 1437 mm (dtugos¢ skoku absorbera).
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Na rys. 6.3 przedstawiono droge x(z) pokonang przez pierwszy i drugi pojazd
od poczatku zderzenia. Maksymalna warto$¢ pokrywa si¢ z catkowitym skokiem uktadu
absorpcyjnego /.

Rys. 6.4 prezentuje wykres predkosci v [m/s] dla obu pojazdéw (przy zatozeniu
symetrii zderzenia) w funkcji czasu. Predko$¢ spada do zera po czasie réwnym
okoto 0,3 s. Wykres v(¢) jest prawie doktadnie liniowy z niewielkim wplywem (na poczatku
i na koncu) charakterystyki zderzakow.

Dla sprawdzenia prawidtowos$ci obliczen wykonano wykres energii gromadzonej

w zderzakach 1 w absorberach podczas zderzenia. Przebieg zmienno$ci funkcji

E(€) przedstawiono na rys. 6.5.

154209, X
18

1.6
g
1.4

. 12 L
X |C 1 ’/
0.8 //,/

0.6 -

04
L~
0, 02 -

Przemieszczenie, m

0 003 006 003 012 015 018 029 024 027 0.3

to t t max
Czas, s

Rys. 6.3. Przemieszczenie x(t) [m] pierwszego i drugiego pojazdu od poczqtku zderzenia

w(t)

A0, g
85 T

7 ~—

BA -~
vig 4 T
25 -
1 Bt
"‘.\

0595 oo3 06 008 042 045 048 021 024 027 03
-2
-0.212085,73.5
-5

Predkose, mis

to t b max
Czas, s

Rys. 6.4. Predkos¢ v [m/s] pierwszego i drugiego pojazdu od poczqtku zderzenia do zatrzymania
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6 G ENERGIA
25107, 254100 T

225107 T

1754107 T
154107 T

1.25-107 T

Energia, J

754107 T

25107 T

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.0 E 1
Bezwymiarowe przemieszczenie

Rys. 6.5. Energia E [J] pochtaniana przez uktady absorpcyjne obu pojazdow w funkcji
przemieszczenia

6.2.1.3. Zderzenie eksperymentalne z uwzglednieniem mas pojazdow testowych
wg scenariusza 1
Test eksperymentalny ma na celu kalibracj¢ modelu teoretycznego dotyczacego
scenariusza 1. Zamiast mas rzeczywistych pojazdy testowe posiadaja masy mq 1 me. Jeden
z pojazdéw (my) stanowi opor¢ - nieruchomy, ale niezahamowany specjalny wagon

testowy (rys. 6.6). Posiada on tzw. sztywng Sciang¢ czotowa.

:
00 0O Moo 00

Rys. 6.6. Schemat zderzanych pojazdow zastepujgcych pojazdy rzeczywiste

PowyzZsze zatozenia mozna zapisa¢ jako:

X =X1— Xy

m; = Mgy
My = Mgy
My

Uy = ——
My
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v1=v
UZZO

Zgodnie z literaturg [141], [142] dysponujemy dwoma réwnaniami:

MV + M0 = My Xp + My X

1 1 1 (119)
Emtlvz = Emtlxlz'l' Emt2x§ E
gdzie:
( 1 x?
21,
1
E=Ey = Py x=>ln (120)
1 1 (X - lzl - la)z
—Z1 —x A Al
¥ty L,
Z réwnania zachowania pedu otrzymujemy zwigzek:
i =2y i) 121
- 1 (121)
a poniewaz:
otrzymujemy wzor:
X =X (1+ue) — pev (123)

Z rownania zachowania energii oraz po podstawieniu zwigzku (120) wynika

rownanie:
2 ) mtl 2 . N2
meyv? = ma i +me () (v - 22 + 26 (124)
My
lub
2E
v2 = %2 + p, (v? — 2v%, + %2) +—= (125)
Mg,
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Po obustronnym rézniczkowaniu po czasie rownania (124) otrzymujemy:

2E,,

My
lub
. o En
X1[%1 +pe (v + %)) = —— (127)
my
albo:
E
Gt = ——= (128)
Mgy
Po zrézniczkowaniu prawej strony réwnania (119) otrzymujemy wzor na pochodnag
po czasie funkcji Ei:
. P 22 X
Ey = T 2x 1,4 (129)

21 2% Ly + 2(x — Ly — L)%

lub, po przeksztatceniach, wzor:

R
Ep == { L (130)

Zatem réwnanie rozniczkowe (127) przyjmuje postac:

X

¥x = —wx{ L1 (131)
x =1,

gdzie podstawiono:

P

Mi1lz

=w (132)

Poniewaz, po obustronnym roézniczkowaniu (122) otrzymujemy réwnanie:

¥ =%+ p) (133)
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zatem ostatecznie:

X

¥ =-w@+p)] la (134)
x =1,

Otrzymane roOwnanie rozniczkowe moze by¢ rozwigzane metoda Rungego-Kutta

przez zastosowanie nast¢pujacych podstawien:

X x

K= Yo TN (135)

Powstaje zatem uktad dwu réwnan rozniczkowych pierwszego rzedu o postaci:

Yo =Y1, Y1 = w1+ p)g,) (136)
gdzie:
1S dla0<&€<A,;
Q(E) = }‘zl dla }‘zl < E < }\Zl + }\a (137)

E—2, dla A,y +2A, <E<A

Wz6r na energi¢ E pochlaniang przez uktad absorpcyjny moze by¢ przedstawiony

teraz w nastepujacy sposob:

EZ
A1
B = 2k 2t A (138)
2 (€= Ay — A0)?

2& —
E )\Zl + 7\21

Uktad rownan musi mie¢ spelnione ponizsze warunki poczatkowe:

¥0,(0) =0,¥,(0) = w (139)

gdzie podstawiono:
v

= w (140)
e

Szukane niewiadome moga by¢ wyznaczone zgodnie z wzorami (126) 1 (127) jako:
X
= 1+

(141)
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(142)

Catkujac obustronnie powyzsze rownania otrzymujemy wzory na przemieszczenia:

X+t

X
1 1+pe

+Cy, X =% —x+(; (143)

gdzie state catkowania przyjmuja wartosci: C; = C, = 0.

Wyniki symulacji zaprezentowano na ponizszych wykresach. Przyjeto nastgpujace

dane wejsciowe:

my = 30 [t] (masa pojazdu najezdzajacego);

my =25 t (masa pojazdu oporowego);

vi=v=36km/h=10 m/s;

A =0,7; (wielkos¢ pomocnicza);

E.qa= 62 kJ (energia pochfaniana przez dwa zderzaki Ringfeder);
Il = 105 mm (skok zderzaka);

lo = 1437 mm (dhugos¢ skoku absorbera).

Przedstawiono przebiegi predkosci pojazdu nabiegajacego vi i nabieganego 2
zardwno w funkcji czasu x (rys. 6.7).

Rys. 6.8 zawiera wykresy energii kinetycznej obu pojazdow testowych
Ex1(x), Ex,(x) oraz energii przejmowanej przez uktad absorpcyjny E(x) (energia w J,
X - przemieszczenie w m).

|

A0,
9 M S
8 M S
n
5 ——
3 el
——
2 Sl
——
1
0 0 0.17
0 0016 0033 0.04% 0065 0082 0098 011 013 015
] T t max

Rys. 6.7. Predkosci obu pojazdow v;(t), v, (T) [m/s]
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Rys. 6.8. Energia kinetyczna obu pojazdow Ey; (x), Eiz (x) [J] oraz energia przejmowana
przez uktad absorpcyjny E(x) [J] w funkcji przemieszczenia x [m]

6.2.2. Uklad absorberow 2-stopniowych (tramwaju miejskiego City Tram)

Kolejnym analizowanym uktadem sa absorbery 2-stopniowe. Na rys. 6.9.
przedstawiono kabine testowa tramwaju miejskiego (CT) zastosowang w projekcie
Safetram [22], [23]. Jest to koncepcja dostosowana do wymagan scenariusza czolowego
zderzenia tramwaju z identycznym innym pojazdem miejskim. Uktad absorpcyjny sktada
si¢ z dwoch amortyzatorow (zderzakow) oraz absorbera wykonanego z cienkich blach.

Rys. 6.10. prezentuje charakterystyke P(x) tego uktadu. Sumaryczna energia pochtaniana
przez uklad wynosi 135 kJ.

)qﬂl LT

e

2 ;'lel“‘lll‘

o

5.0, .MM

g
=_|
==
E_|
M
»d
N

»&

!

Rys. 6.9. Kabina testowa tramwaju miejskiego (CT) w projekcie SAFETRAM
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Rys. 6.10. Uktad absorpcyjny zastosowany w kabinie testowej projektu CT

6.2.2.1. Model matematyczny absorbera

Na rys. 6.11. pokazano schemat zaleznosci sita—przemieszczenie z uogo6lnionym

opisem poszczegdlnych punktow wykresu. Aby okresli¢ jak zmienia si¢ energia

pochtaniana przez analizowany uklad absorpcyjny najpierw trzeba ustali¢ przebieg

zalezno$ci sity od przemieszczenia P(x).

PkN] |

500

400

P
300

200

PZZ

Pa e
100

100
[z

200

400

4]

A

- ~eif

lc:Zz+Za

0 T x [mm]

Y

Rys. 6.11. Schematyzacja charakterystyki ukiadu absorpcyjnego dla scenariusza C1 (rys. 6.9)
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Funkcja P(x) moze by¢ opisana nast¢pujgcym wzorem

PZZ_le
s T .x

<x<
P(x) = P, + L dla 0<x <, (144)
P, dla I, <x< 1,
gdzie:
P,1 —minimalna sita obcigzajaca cz¢$¢ sprezysta charakterystyki zderzaka,
P, —maksymalna sita obcigzajaca czg$¢ sprezysta charakterystyki zderzaka,
L — dhugos$¢ czesci sprezystej charakterystyki zderzaka,
P, — ustabilizowana sita w absorberze,
la — dlugos¢ czesci plaskiej charakterystyki absorbera.
Energia pochlaniana przez uktad jest wyznaczona przez catkowanie funkcji P(x),
mianowicie
x 1P z2 P, z1 2
— . <
E(x):jP(f)dfz lex+2 L x“ + G dla 0<x<l, (145)
0 P,x +Cp dla I, <x<1l,+ 1,
gdzie:
CI =0
P, +P
Cy = (¥_ Pa)lz

Do analiz dynamicznych zderzen pojazdow potrzebna jest pochodna funkcji energii

po czasie. Wynik takiego dzialania jest nastgpujacy:

dE[x(t)] . dE (x) _

dt dx

d X
x -aj P(&)dé = x - P(x) (146)
0

6.2.2.2. Zderzenie wg scenariusza I

W tym podrozdziale przedstawiono rozwigzanie dla scenariusza 1 z omawianym
uktadem absorberow. Wystepuje tu zderzenie dwoch takich samych jednostek, zatem
w absorbcji energii biorg udziat dwa uklady 1 trzeba wzig¢ pod uwage podwojna energie

E(x). Po podstawieniu do wzoru z bilansem energii 1 po przeksztalceniach otrzymujemy

réwnanie:
1P, — P
. , Pax +--22—ZL.y2 dla 0<x<l,
o2 — 2 2 2 2 Lz
i . v (147)
m m Pz + Py
P.x +<T—Pa>lz dla L<x<l+ I,
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gdzie:
X =X1 = —X
Po obustronnym zrézniczkowaniu otrzymujemy rownanie:
. P z2 P z1
25} P+

205 = — — L
mp, dla I, <x< I,

x dla 0<x<l,

ktore po obustronnym podzieleniu przez 2x przyjmuje postac:

dla 0<x<l,

™ p, dla I, <x< I,

Dzielac rdwnanie obustronnie przez /. i podstawiajac:

Pz1
A = _z1
Z1 Pa’
Pz
A _Z2
Z2 Pa’
lz
}\Z l_’
C
la
Aa=12,
C
[, +1
Z a
A = —1

otrzymujemy réwnanie:

X X
Azhz1 + (Ao — 251) T dla 0< T <A
Cc

X P, c
= G
e mlg |y dla 2, <7< 2
c
Podstawiajac:
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ml,
daje rownanie:
§+w-g()=0 (s
gdzie bezwymiarowa funkcja g(§) ma postac:
_ Azl + (/122 - Azl) & dla 0<¢é< A,
9& =1, dla 1, << A (152)

W przypadku obliczen za pomoca arkusza kalkulacyjnego (np. MathCad) funkcja
g(&) moze by¢ zdefiniowana jako:

hghgq+ (hgp-hapq)t if Ostsi,

hog If Lg<i<t

(153)

Wzér na energie £ moze by¢ woéwczas przedstawiony w nastepujacy sposob:

1P, — P
( lex+§¥-x2 dla 0<x<l,
E(x) =2 z
() Py + Py (154)
Px +(T_ a)lz dla L<x<l+ 1,
lub
/122 _/121 2
- . <
B = Pl 2§+ dla 0<¢&<2, (155)
26— 2,) + A+ 2,01, dla 1, <&< 1, + 1,

Otrzymane roéwnanie rdzniczkowe moze by¢ rozwigzane metoda Rungego-Kutta

przez zastosowanie nast¢pujacych podstawien:

Sé=3’1
§=Y,

Powstaje zatem uktad dwu réwnan rozniczkowych pierwszego rzedu o postaci:

Yo=¢=m (156)
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v =&=-wg(y,) (157

z warunkami poczatkowymi:
¥0(0) =0

v
y1(0) = l_
c

Wyniki symulacji zaprezentowano na ponizszych wykresach. Przyjeto nastepujace
dane:
m=m=20t;
v=12 km/h = 3.33 m/s;
E,q =35 kJ (energia pochlaniana przez 2 zderzaki);
E,q4 =100 kJ (energia pochtaniana przez absorber);
[, =200 mm (skok zderzaka);,
[ =300 mm (dtugos¢ absorbera).

Ponizszy rysunek (rys. 6.12) prezentuje wykres predkosci v [m/s] dla obu pojazdow
(przy zatozeniu symetrii zderzenia) w funkcji czasu. Predko$¢ spada do zera
po czasie rownym okoto 0,23 s. Wykres v(¢) jest biliniowy z niewielkim wptywem

(na poczatku) charakterystyki zderzakow.

S333333 4 o

Predkosc, mis

|
0 0024 0.047 0071 0094 0412 014 0/16 0[19 o021 023
-0.037361,705 T

_1 4

to t b max
Czas, s

Rys. 6.12. Predkos¢ (w m/s) pierwszego i drugiego pojazdu od poczgtku zderzenia do
zatrzymania

6.2.2.3. Zderzenie eksperymentalne z uwzgl¢dnieniem mas pojazdow testowych

Podobnie, jak w przypadku absorbera migkkiego - test eksperymentalny ma na celu
kalibracje modelu teoretycznego, dotyczacego scenariusza 2: ,,zderzenie z nieruchomym

wagonem towarowym”. Zamiast mas rzeczywistych pojazdy testowe posiadaja masy mu
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1 mp. Jeden z pojazdéw ponownie stanowi opore, czyli nieruchomy, ale niezahamowany

specjalny wagon testowy.

Powyzsze zalozenia zapisujemy jako:
X =X1— X

m; = Mgy

Dysponujemy ponownie dwoma rdwnaniami:

MV + M0 = My Xq+ myp

1 , 1 o, 1 2
Emtﬂ’ = Emt1x1+ EthxZ +E
gdzie:
X2
lzl
2x — 1,4
E=E =1 X (x — 1,y —1g1)?
17 a 2x — 1, + z1 al
lzl
L, x—=1, =1
21 — 42—
(P AT
Pa1
A =—
1 P,
P,
Ay =—
2 FPaz

Z réwnania zachowania pgdu otrzymujemy zwigzek:

. . . My .
MypXy = My (V— Xp) — X = — (V — Xy)
M,

5(' =5C1_X'2

x =% —p(v—x) =x,(1+p) —pw
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gdzie podstawiono:

_ Mgy

=— 162
— (162)
natomiast z rbwnania zachowania energii zwigzek:
2 _ -2 M1,z . 2
My V° = Mg X7 + My (m_) (v—%1)" + 2E; (163)
t2
lub
. 2E
v2 = %2 + p(w? — 20%, + ¥2) + — (164)
meq
Po obustronnym rézniczkowaniu po czasie otrzymujemy:
- )
0 = 2x,%; + p (—2v%; + 2%,%;) +— (165)
Mmeq
lub
- . Ey
il +u(—v+x)] =—— (166)
Mgy
albo
. E
a¥,x = —— (167)
me1
gdzie:
X
lz1
. P
B =-%x{x—la (168)
o L1
A1,
Zatem réwnanie rézniczkowe przyjmuje postac:
x
(L
i =—wx {¥~la (169)
I
A1,
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gdzie podstawiono:

Pal
=w
Me1lz

Poniewaz, po obustronnym rozniczkowaniu rownania (160) otrzymujemy

roéwnanie:

% =%, (1+w)

zatem ostatecznie otrzymujemy:

X
{ lzl
¥ =—w@l+p¥ la (170)
z1

A,

Otrzymane rownanie rozniczkowe moze by¢ rozwigzane metoda Rungego-Kutta

przez zastosowanie nast¢pujacych podstawien:

X
—=&=Y,

l.

X
=N

Le

Powstaje zatem uktad dwoch réwnan rézniczkowych pierwszego rzgdu o postaci:

Yo = V1 (171)
yi=-wl+ug®,) (172)
Funkcja g ma postac:
3 dla0 <E<2y,
A dlady, <E< A+ Ay
g@) =<8 Aa dladz +25 <E< Ay (173)
Azl

dla A <é<1
}\1}\2 a cl E—
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gdzie podstawiono:

E X
=T
oraz
lz1
}\Zl l_’
(o}
lz2
}\22 'l

_lag
}\31 - l_:
c

lzl + la1+l22
l. '

_laz
}\az - 1.’
c

lC = lZl + lal+l22 + laz.

7\c1 =

W przypadku obliczen za pomoca oprogramowania (w tym przypadku MathCad)
funkcja g(&) (rys. 6.13) moze by¢ przedstawiona nastepujaco:

glg) = [& if 0=2&=22 5

:'.,21 if ?UZ1¢5_E}UZ1 +:‘ua1

E-2%aq if hgq+ g1l i o (174)
8

2 gt
IR
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Rys. 6.13. Funkcja g(&) opisujgca dzialanie 2-stopniowego systemu absorpcyjnego (P1)

Wzér na funkcje E(¢) moze by¢ teraz przedstawiony w nastepujacy sposob:

E=E1=_Pa1<

albo

1
E) = Epallc

Uktad réwnan musi mie¢ spetnione ponizsze warunki poczatkowe:

g2
lzl
Zflc - lzl
(flc - lzl - lal)z
28l =1 + L, (175)
lz flc - lal - lz
Zlal + Z + 2 /11/12
EZ
Az
ZE - /121
(€ — Azt = Aaq1)?
28 = Ay + (176)
z1
/12 f - lal - /12
2)'(11 + Z + 2—1112
¥6(0) = 0 (177)
178
y1(0) = (178)
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gdzie podstawiono:
v

w=lc

Szukane niewiadome (zgodnie z (160)) moga by¢ wyznaczone jako:

X + uv
g =2 F (179)
1+u

Calkujac obustronnie powyzsze rGwnania otrzymujemy wzory na przemieszczenia

*rmt e 181

X4 =
! 1+u ! (181)
xz = x1 - x+C2 (182)

gdzie state catkowania przyjmuja wartosci: C; = C, = 0.

Wyniki symulacji zaprezentowano na ponizszych wykresach. Przyjeto nastepujace
zalozenia:
my = 30 t (masa pojazdu najezdzajacego);
mp = 25 t (masa pojazdu oporowego);
vi=v=36km/h=10 m/s;
E,q4= 62 kJ (energia pochlaniana przez dwa zderzaki Ringfeder);
Ea1 =160 kJ (energia pochtaniana przez tzw. absorber ,,migkki’);
E =564 kJ (energia pochtaniana przez absorber zasadniczy);
I = 105 mm (skok zderzaka);
a1 =200 mm (dtugos¢ absorbera ,,migkkiego™);
la2 =410 mm (dlugo$¢ absorbera zasadniczego).

Na ponizszym wykresie (rys. 6.14). przedstawiono przebieg predkosci pojazdu

najezdzajacego vi 1 oporowego v2 w funkcji czasu.
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Rys. 6.14. Predkosci obu pojazdow v;(T), v, (T) [m/s], ©- czas [s]

6.2.3. Uklad absorberow 3-stopniowych (tramwaj podmiejski Periurban Tram)

Uktad absorbujacy energi¢ pojazdu typu PT (tramwaj dwusystemowy, podmiejski)
sktada si¢ z kilku elementow absorbujacych energie. Kolejne amortyzatory przenosza
coraz wigksze obcigzenia i energie. W projekcie SAFETRAM rozwazano 4 scenariusze
zderzen 1 4 koncepcje uktadow absorpcyjnych P1-P4 (oznaczenia na podstawie raportu z
projektu SAFETRAM™), 3 znich (P1, P2, P3) reprezentowano na rys. 6.15, rys. 6.16, rys.
6.17. W rzeczywistoSci zrealizowano tylko przypadek P1.

™ P1 - zderzenie czotowe z wagonem towarowym 80t; P2 - zderzenie czotowe z regionalnym zespotem
trakcyjnym 129 t; P3 - zderzenie czolowe z identyczng kolejka regionalng i scenariusza; P4 - zderzenie
czolowe z ciezardwka 16,5 t
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Rys. 6.15. Koncepcja zderzenia PT dla scenariusza ,, Pl - zderzenie czotowe z wagonem
towarowym 80t”. Rozktad pochtaniania energii (X = 786 kJ) zgodnie z krzywq sita-
przemieszczenie: kolor niebieski - amortyzator boczny, kolor czerwony - amortyzator gtowny,
kolor bialy - boczne zderzaki wagonu towarowego,; po catkowitym wyczerpaniu pochtaniajg
okoto 8% energii zderzenia

/

Load [KN]

0 wom-mmworm:oonﬁ
Displacement [mm)]

Rys. 6.16. Koncepcja zderzenia PT dla scenariusza ,, P2 - zderzenie czofowe z regionalnym
zespotem trakcyjnym 129 t”. Rozkiad pochlaniania energii (¥ = 722 kJ) zgodnie z krzywq sita-
przemieszczenie: kolor niebieski - amortyzatory boczne, kolor czerwony - amortyzator glowny,

kolor bialy - centralny sprzeg zderzakowy zespotu trakcyjnego, pochiania okoto 8% energii

zderzenia w przypadku czesciowego odksztatcenia rury Sciskanej
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Rys. 6.17. Koncepcja zderzenia PT dla scenariusza ,, P3 - zderzenie czotowe z identyczng kolejkg
regionalng” i scenariusza ,, P4 - zderzenie czolowe z cigzarowkq 16,5 t”. Rozktad pochlaniania energii
(2= 783 kJ) zgodnie z krzywq sita-przemieszczenie: kolor zolty — 2 mate amortyzatory, kolor niebieski -

amortyzatory boczne, kolor czerwony — amortyzator gtowny

6.2.3.1. Model matematyczny absorbera

Ponizej przedstawiono model matematyczny uktadu absorpcyjnego zastosowanego

w pojezdzie PT dla scenariusza P1 (zderzenie czotowe z wagonem towarowym 80t).

Na rys. 6.18. zamieszczono schematyzacje charakterystyki dla uktadu absorpcyjnego
wgrys. 6.15.

P [kN]

P,

1200

1000 }

800

400

200

la=l+1a1

I

600

700

800

x [mm]

Rys. 6.18. Schemat uktadu absorpcyjnego dla scenariusza P1 (rys. 6.15); sily dzialajqce na zderzaki
i na absorbery
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Oznaczenia:

Pai — sita obcigzajaca 1. absorber,

Pa — sita obcigzajaca 2. absorber,

P, — maksymalna sita obcigzajaca zderzaki,

k — sztywnos¢ 2 zderzakow,

mp — masa pudta wagonu,

My —masa 1 wozka,

Mo — sumaryczna masa pasazerow,

X, X1, X2 — wspotrzedne okreslajace potozenie pojazdow,

m, mi, m — masy zderzanych pojazdow,

Vv, Vi, V2 — predkosci pojazdow zderzanych,

I, In — dhugosci robocze zderzakow,

[a1 — dhugos¢ 1. absorbera, 200 mm,

[a2 — dlugo$¢ 2. absorbera, 410 mm

M, A2 — wielkos$ci pomocnicze,

Ea, Ex — energia pochtaniana przez poszczegolne absorbery,
E1, Euwa — energia pochtaniana przez urzadzenia absorpcyjne jednego pojazdu.

Energia kinetyczna jaka posiada pojazd przed zderzeniem jest obliczana jako:

2 (183)

N =
3
<

Ek =
gdzie:

1
m=mp+2-mw+z-mo (184)

Zgodnie z rys. 6.15 energia jaka moga pochtona¢ zderzaki wynosi:

1
Ezd=§-k-l§ (185)

gdzie:
I, =l + L, =105 [mm]
lCl = lZl + la1 + lZZ = 105 + 200 = 305 [mm]

lo =1, + lgy + gy = 105 + 200 + 410 = 715 [mm]
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Stad wynika wzor na sztywno$¢ 2 zderzakow:

=20y OO0 1 047 [kN] 186
12 " 01052 7 mm (186)
Stosujemy nastepujace wzory na sity w zderzakach:
P,=k-1,=1180,952 [kN] (187)
Py =k -1y
Py =241 F
P,
P, =—
a2 AZ
lzl = /11 ' lz

Z racji tego, iz ustalone sg wartosci liczbowe energii pochtanianej przez absorbery,

zatem:
Py = Za1 _ 209090 _ g0 ey 188
a7, 0200 (188)
p,, = oz 208000 [kN] 189
271, 0410 (189)
ay =t 800 g r7a 190
7 p 71181 7 (190)
Jo =42 2 8L g5g9 191
> P, 1375 (190)
Wzor na catkowita energi¢ pochtaniang przez uktad absorbujacy (wg rys. 6.19)
ma postac:
1 1%,
Eya =Par |5 Lt Uartlz )+ 5 + Paz Loz (192)
2 2 1,
lub
Gi+2- 1yl +135] P
Eua = al’ la1+ 2 . l21 + /—1112 ' la2 (193)
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albo

(lzl I lZZ)Z laZ
E — . } 194
ua — tail [lal 2121 /11/12] ( )

Ostatecznie:

l_Z+ laz]

Eya = Ex = Pgq [la1+ 20, M,

(195)

Biorac pod uwage rys. 6.18. mamy nastepujaca funkcje na energi¢ pochtaniang

przez jeden uktad absorbujacy w danej chwili ¢

( > kx? dla zakresu I

1

Eklgl + Pyi(x—1,7) dla zakresu I1

E, = (196)
1 1

Eklgl + Py(x— 1)+ Ek(x — 1,1 —1g1)? dla zakresulll

1 1
k12 + Py (lgy + 1) + =kl2 4+ Pyy(x — lgy — 1) dla zakresu IV
2 2 z2

lub (z zachowaniem podzialu na 4 zakresy):

1 x?
21,
X —Elzl
Ey = Py § 1l s l 1(x — Uy — lgp)? (197)
2 z1 T X~z +§ 121
11222 x_lal — 1,
2 lzl 1112

1
Elzl + lal + lZZ +

Jesli rozwazane jest zderzenie dwoch identycznych pojazdow, wtedy energia jest

pochlaniana przez dwa uktady absorpcyjne 1 wynosi:

x2
lz1
2x — 1,
(x=lz1~la1)* (198)
l
xX=lg1—1;
142
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Z

z1

L
2lg1 + 55 +2
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Ponizej przedstawiono model matematyczny uktadu absorpcyjnego zastosowanego
w tramwaju podmiejskim dla scenariusza P3 (zderzenie czolowe dwoch identycznych
pojazdoéw aglomeracyjnych). Na rys. 6.19. zamieszczono schematyzacje charakterystyki

dla uktadu absorpcyjnego wg rys. 6.17.

P [kN]
1400
a2
1200
1000
Fai
800
1l
Pes
P 600
P
400
| | LIl v A\
200
o
; 700 200 300 200 500 500 700 800
5] 1 x [mm]
Iz a1 la
le=la1+ Tot I3 +la1+ Tao

Rys. 6.19. Schemat uktadu absorpcyjnego dla scenariusza P3 (rys. 6.17); sily dzialajgce na zderzaki i na

absorbery
Oznaczenia:
P — sita obcigzajaca 1. absorber,
P — sita obcigzajaca 2. absorber,
X, X1, X2 — wspotrzedne okreslajace potozenie pojazdow,
m, mi, mz — masy zderzanych pojazdéw,
Vv, V1, V2 — predkosci pojazdéw zderzanych,
Pz1, P», Pz —sity zwigzane z dzialaniem zderzakow: ,
I, I, 13 — dlugosci robocze zwigzane z dzialaniem zderzakow:
60 mm, 15 mm, 25 mm,
[a1 — dhugos¢ 1. absorbera, 200 mm,
la2 — dhugos¢ 2. absorbera, 440 mm,
Ex — energia przejmowana przez I-sza cz¢$¢ uktadu, 35 kJ,
Eon — energia przejmowana przez I1-ga cz¢$¢ uktadu, 10 kJ,
Ea — energia przejmowana przez 1. absorber, 160 kJ,
Ex — energia przejmowana przez 2. absorber, 578 kJ.
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Poniewaz ustalone sg wartosci liczbowe energii pochtanianej przez absorbery,

zatem:
P —-Eal—-160000-800kN 199
a7y, 0200 (199)
P —-Eﬁz——578000——1314kw 200
271, 0440 (200
lZ = lZl + lZZ + lZ3 = 100 mm (201)
la = lal + laz = 660 mm (202)

Biorac pod uwage rys. 6.19 mamy nastepujaca funkcje na energi¢ pochlaniang

przez uktad absorbujacy jednego pojazdu w danej chwili z:

1pP,, — P
Pux+=--"22—"2L.x24C, dla 0<x<l,
2 1y
E1 — PZ3x + CII dla lZl <x< lZl + lZZ (203)
CIII dla lZl + lZZ <x< lZ
Pyix+ Cpy dlal, <x <l,+ 1,
Paoox + Cy dlal, + gy <x<l,+1,
gdzie:
CI = 0,
P,i+P,
Cy = (% - 23) ly1,
Pz1+Pz;
Ciip = Ppz(lzn + L) + Cpp = Pyslyp + ly1,
P, +P,
Cry = =Paily + Cyyp = —Pgql; + Pyl + 12 21,1,
Cy = (—Pgz + Pa) Uz + lg1) + Cpy
P, + Py
= =PIy + lg1) + Paylgs + Pp3lyp + Z—zzlm
Po podstawieniu wzordéw na state C-Cy mamy wzor:
1P, — P
Pax+-—2—"L.x2 dla 0 <x<ly,
P,  + P,
Pa(x —1,,) + %lzl dla Ly <x <ly+ Ly,
P, +P
E (x) = Pal,, + 21172 . 2 dla Iy + L, <x <1, (204)
P, +P
Po(x — 1) + Pyslyy + %zzl dlal, <x <l,+ly
le + PZZ
Paz(x - lZ - lal) + Pallal + PZ3lZZ + 72121 dla lZ + lal S X < lZ + la
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W celu uzyskania bezwymiarowosci zapisu funkcji £1(x) wprowadzmy nastepujace

podstawienia:

Pa1 Py Pz2 Pg3
K = sy K4 =7, K, =—7, K
al Py, z1 P, » z2 P, » "z3 Py,
l l l l
al z1 Z2 Z
/1(11 = l ) /1Z1 = l_’ /1Z2 = l ) AZ = l
c c [ c

Dzigki temu funkcja £ ma postac:

x 1x,,—K X\ 2 x 1
[ i 20 (F) dla 0<~ <2
. 2 1y I, c c
Kzs(i—lz—l) it ln dla lz_1££ fn,
le L 2 le e 7l I L
l K1 + Ky | l l X
By () = Pl tga =+ 25 dla 2+ << (205)
c c c c c c
X lz lzZ Kzl + KZZ lzl lz X lz lal
—— = — 4 dla - <—<—+—
Ka1 (lc 1C> Kz 2L ST LtYL
X lz lal lzz Kzl + K22 lzl lz lal X
=2 (1t Kg)—F Kyt ——" dla Z+-—<—<1
LT Kar) 3=+ ¥ R P

6.2.3.2. Zderzenie wedlug scenariusza 1

Aby przeprowadzi¢ symulacje, zaktadamy idealng symetri¢ pojazdéw oraz sposob

ich zachowania si¢ podczas zderzenia. W zwigzku z tym mozemy zapisac, ze:

E
%2 =p2 —— (206)
m
gdzie:
X = x1 = _.XZ
E(x) = E;(x) + E;(x) = 2E;(x)
1P, — P,
Px + =221 2 dla 0<x<ly,
P, +P
Pys(x —1,y) + %lzl dla L, <x<l,+ L,
P, +P
= 2 Pul,, + %lzl dla Ly + L, <x <1,
P, +P
Py(x—1,) + Pyl + %zzl dlal, <x<l,+1l,
le +P22
Paz(x - lZ - lal) +Pa1la1 +Pz3l22 +lel dla lZ + lal S X < lZ + la
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Po podstawieniu funkcji E(x) do rownania rézniczkowego i po jego obustronnym

zrézniczkowaniu otrzymujemy:

P,, — P
le+%-x dla 0<x<ly,
z1
L. 2x|p, dla l,; <x <l + Ly
2X==771 0 dla Ly + L, <x<l, (207)
Py dlal, <x<l,+1,
P, dla L+ Iy <x <l

Réwnanie to po obustronnym podzieleniu przez 2xl. oraz po zastosowaniu

wielkos$ci bezwymiarowych:

ooz fa o P _Pa o Ps
“ Pa2’ “ Paz’ 2 Pa2’ ” Pa2
I, L L L
a1 =l_cl; Az1 =l_1f/122 ZI_:'; Az ZZ
przyjmuje postac:
Kzz2 — Kz X x
(kpy + 22— 2 dla0<—<2Ay
)\zl lc lc
X
KZ3 dla }\21 S l_ < )\21 + )\22
[
, p X
X__Mm) dla Ay + Ay < — <A, (208)
I ml, le
x
Kal dla AZ S l_ < )LZ + }\al
c
X
1 dla7\2+7\alsl—<1
c
Dalej podstawiajac:
X
_ Paz
ml,
otrzymujemy réwnanie:
§+w-g(§) =0 (209)
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gdzie bezwymiarowa funkcja g(€) ma postac:

( K21+K22+1K“-f dla 0< &<,
Z
L dla A, <&E< A+ A
9@ =3" dla Ay + Ay <E<A, (210)
Kq1 dlad, <E< A, + 1,
1 dla 2, + g <& <1

Funkcja przedstawiona zostata na rys. 6.20.

W przypadku obliczen za pomoca arkusza kalkulacyjnego (np. MathCad) funkcja

2(&) moze by¢ przedstawiona jako:

ale) = ICZ1+_—_ if 055_5:&21

K 73 if hgq<lz2h g9+ ko
0 if :'UZA] +:'.,22*::"__S:LZ (211)

oL .
Kg1 If hg<E<h,;+ 049

101 %+ hgq<t

Funkecja pomocnicza
w
I
)
(S )]
l

0 : : : : : : : : |

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.0 E 1
Bezwymiarowe przemieszczenie

Rys. 6.20. Funkcja g(&) opisujgca dziatanie systemu absorpcyjnego
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Wz6ér na energi¢ £ moze by¢ teraz przedstawiony w nastgpujacy sposob:

1K, —k
x21§+§%-52 dla 0 <& <y,
z1
K, + K
K3 (§ = A1) + = g dla 251 S § <A+ g
— l Kz1 +KzZ 212
E(§) = 2Pzl Kaahys + = A dla Ay + 1, <8<, (212)
K, + K
Kar(§ = A2) + Kaahay + = Ay dlal, <& <2 +Aa
K,y T K
E— A+ (=14 Kg)Aar + Kpadyy + 20, dla A+ 2 <E<1

Otrzymane réwnanie rozniczkowe moze by¢ rozwigzane metoda Rungego-Kutta
przez zastosowanie nast¢pujacych podstawien:
E=y
$=Yo

Powstaje zatem uktad dwoch réwnan rézniczkowych pierwszego rzgdu o postaci:

=8 =-wg(,) (213)
Yo =¢=n (214)
z warunkami poczatkowymi:
Yo(0) =0
y1(0) = %

Wyniki symulacji zaprezentowano na ponizszych wykresach. Przyjeto nastepujace

dane:

m =m=25t;

v =28 km/h=7,778 m/s.

Ponizszy rysunek (rys. 6.21) prezentuje wykres predkosci v w m/s dla obu
pojazdéw (przy zatozeniu symetrii zderzenia) w funkcji czasu. Predkos$¢ spada do zera
po czasie rownym okolo 0,168 s. Wykres w(f) (na poczatku) pokazuje wplyw
charakterystyki zderzakow.
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Predkose, més
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Rys. 6.21. Predkos¢ (w m/s) pierwszego i drugiego pojazdu od poczgtku zderzenia

do zatrzymania
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7. PODSUMOWANIE

Pojazdy szynowe sa najbezpieczniejsza forma transportu ladowego, a statystyki
wypadkowe zdaja si¢ to potwierdza¢. Wydzielona, nowoczesna i dobrze utrzymana
infrastruktura, wysoki poziom wykwalifikowania maszynistow oraz motorniczych czy tez
coraz to bardziej nowoczesne rozwigzania technologiczne implementowane w pojazdach
przyczyniaja si¢ do stalej poprawy bezpieczenstwa, a co za tym idzie zwigkszenia jakosci
ustlug $wiadczonych przez przewoznikow. Przeklada si¢ to takze na zainteresowanie
podrozami pojazdami szynowymi. W samym roku 2024 odnotowano najwyzsza liczbg
pasazerow korzystajacych z kolei (od 1997 r.). Mimo takiego zainteresowania, wcigz
istnieje jeszcze potencjat na rozwdj w tym zakresie.

Obecnie istnieje szereg rozwigzan w zakresie systemOw zabezpieczajacych
przed wystapieniem zdarzen wypadkowych - urzadzen sterowania ruchem, systeméw
kontrolujacych jazde czy czujnikow przeszkod. Same pojazdy tez sa konstrukcyjnie
bezpieczne, jednak producenci wcigz pracuja nad wdrazaniem nowych rozwigzan, nie
tylko w zakresie bezpieczenstwa aktywnego, ale wlasnie w celu projektowania
odpowiednich elementow ograniczajacych skutki kolizji dla pasazeréw oraz zatogi. Norma
PN-EN 15227 oraz powotujace si¢ na nig 7S/ LOC&PAS wyraznie wskazuja wymogi, jakie
muszg zosta¢ spelnione przez pojazdy kolejowe w zakresie odpornosci zderzeniowe;.
Wedlug tych dokumentow pojazd szynowy musi by¢ wyposazony w elementy pozwalajace
na ograniczenie opdznienia hamowania, utrzymanie przestrzeni przezycia dla kierujacego
oraz pasazerow, zmniejszenie ryzyka najechania, wykolejenia
a takze ograniczenie skutkow zderzenia z przeszkoda na torze. W tym celu producenci
wdrazaja rozwigzania konstrukcyjne takie, jak chocby zgarniacze, systemy
zabezpieczajace przed wspinaniem i elementy pochtaniajace energi¢ — zderzaki wraz
ze sprzggiem oraz inne elementy, najczesciej odksztatcajace si¢ plastycznie. Aby jednak
uzyskac¢ informacje na temat wytrzymatosci i skutecznos$ci tychze elementow, producenci
pojazdéw szynowych zlecajg przeprowadzenie testow zderzeniowych na obiektach
rzeczywistych, czyli tzw. crash-testow. Przygotowanie tego eksperymentu to pracochtonny
1 kosztowny proces, zatem juz na etapie planowania przeprowadzane sg rézne analizy
(symulacje), np. z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania komputerowego.
Takie dziatanie daje mozliwo$¢ wstgpnej weryfikacji zachowania pojazdu szynowego
w trakcie symulacji (lub rzeczywistego testu zderzeniowego), a takze pozwala

na dokonywanie zmian w modelu pojazdu, np. celem optymalizacji masy przy zachowaniu
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wymagan bezpieczenstwa. Wigkszos¢ duzych producentow pojazdow szynowych
ma dziaty specjalizujace si¢ w tych analizach. Zdarza si¢ jednak, iz analizy
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych, bo to wlasnie one najczegsciej
stosowane sa do tworzenia symulacji zderzen, nie s3 wykonywane przez samych
producentdw, a zlecane firmom zewngetrznym — co naraza zaklady produkcyjne na koszty.
Wazne jest zatem, aby juz na poczatku producenci mieli informacjg, jak zaproponowana
przez nich konstrukcja wptynie na bezpieczenstwo.

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie narz¢dzia matematycznego w postaci
arkusza obliczeniowego w programie MathCad, ktore umozliwia badanie zachowania
si¢ pojazdow szynowych wyposazonych w roéznego typu elementy bezpieczenstwa
pasywnego w trakcie zderzenia z uwzglednieniem wymogéw normy PN-EN 15227,
Opracowana metoda moze mie¢ zastosowanie na etapie planowania testow zderzeniowych
(crash-testow). Umozliwi weryfikacj¢ wpltywu roznych czynnikow, takich jak
np. dobranych mas balastéw montowanych na pojazdach testowych na zachowanie si¢
pojazdu, na predko$ci w momencie zderzenia, pochlonieta przez system absorpcyjny
energi¢. Zaproponowane narzedzie, ze wzgledu na pewne uproszczenia, nie zastapi analiz
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych, lecz moze stanowi¢ narzedzie
wspierajace dobor elementow konstrukeyjnych (absorpcyjnych) do pojazdéw szynowych.

W pracy poréwnano wyniki analizy numerycznej z wykorzystaniem algorytmu
Rungego-Kutty z warto$ciami uzyskanymi w symulacji MES przeprowadzone;j
w programie Open Radioss symulacji zderzenia oraz zweryfikowano otrzymane wartosci
w oparciu o wyniki rzeczywistego testu zderzeniowego.

Analiza przebiegu predkosci 1 energii pozwolily wyciggniecie wnioskow.
Predkosci uzyskane przy wykorzystaniu analizy MES pokrywaly si¢ z warto$ciami
odnotowanymi w trakcie rzeczywistego testu zderzeniowego. Energia pochtonigta przez
analizowany uklad absorpcyjny nieco rdéznita si¢ zaréwno dla metody MES,
jak 1 zaproponowanej metody numerycznej. Réznice ilosciowe w wartosciach wynikaty
z zastosowanych zar6wno w analizach uproszczen, polegajacych na pominigciu wpltywu
czynnikow tj. opory aerodynamiczne czy tarcie toczne. Niemniej sposob zachowania si¢
pojazdow (co stwierdzi¢ mozna na podstawie wykresow predkosci) pokrywal sie.
Podobnie sytuacja ma si¢ w przypadku wykresu pochtaniania energii réznice mieszcza
si¢ w granicach dopuszczalno$ci, a sam przebieg jest zblizony do danych z testu
eksperymentalnego. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, iz zaproponowana metoda jest

przydatna do weryfikowania sposobu zachowania si¢ pojazdéw w trakcie zderzenia
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oraz tuz po nim i moze by¢ stosowana do badan nad odpornoscig oraz wytrzymatoscig

zderzeniowg pojazdow szynowych.
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8. PROPOZYCJA DALSZYCH BADAN

W rozprawie doktorskiej podjeto probe utworzenia numerycznej metody
rozwigzywania zagadnien zwigzanych z dynamika zderzen pojazdéw szynowych.
Opracowana metoda zostala zweryfikowana w oparciu o wyniki zderzenia
eksperymentalnego (rzeczywistego testu zderzeniowego, przeprowadzonego przez Instytut
Kolejnictwa) elektrycznego zespotlu trakcyjnego z rodziny Impuls, z czego jeden
wyposazony byl w kabine o odksztalcalnych plastycznie elementach (absorberach
rurowych) oraz absorbery boczne z modutem ,crash”. Jest to jeden z bardziej
powszechnych ukladéow absorbujacych energi¢ uderzenia. Dalsze badania uwzglednia¢
beda rowniez prace nad opracowaniem modeli matematycznych oraz obliczeniach
numerycznych dla innych rodzajéw absorberéw, np. plastrow miodu czy absorberow
dwu- lub trzystopniowych. Cz¢sciowo analizy takie zostaly zrealizowane, jednak dalsze
badania zaktadaja probe odtworzenia modeli 3D tychze absorberow.

Przeprowadzone w niniejszej pracy analizy numeryczne dotyczyly glownie
warunkow crash-testu, tj. zderzenia pojazdéw o mniejszych masach (masach testowych),
niz ma to si¢ w przypadku realnie eksploatowanych pojazdow. W przysziosci zasadnym
bedzie rozszerzenie badan o model zderzenia dwoch jednakowych (réwniez masowo)
jednostek szynowych (scenariusz 1 wg normy PN-EN 15227) i zrealizowanie badan
wg schematu blokowego (patrz: rys. 5.1). Planowane sg takze badania nad pozostatymi
scenariuszami.

Narzedzie bgdzie mozna wzbogaci¢ o inne czynniki istotne z punktu widzenia
dynamiki zderzen.

Takie badania mogg odgrywac duza rolg przy projektowaniu pojazdow, szczegdlnie

w trakcie wdrazania kolei duzych predkosci.
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STRESZCZENIE

Niniejsza praca doktorska podejmuje problematyke zwigzang z bezpieczenstwem
w transporcie szynowym. Testy zderzeniowe (crash-testy) pojazdow szynowych
odgrywajg szczegblng role w kwestiach szeroko pojetego bezpieczenstwa 1 ukazujg realne
skutki ewentualnego zderzenia pojazdu szynowego z inng jednostka czy tez wigksza
przeszkoda. Organizowanie testow zderzeniowych poprzedzone jest jednak czesto
czasochtonnym 1 kosztownym przygotowywaniem analiz numerycznych zderzenia
przy pomocy odpowiedniego oprogramowania, dostosowujac przy tym model w taki
sposob, aby mozliwym bylo wyznaczenie warto$ci wyjSciowych najbardziej zblizonych
do wynikéw rzeczywistego zderzenia.

Gléwnym celem niniejszej pracy jest utworzenie narz¢dzia matematycznego
(numerycznego), pozwalajagcego na badanie zachowania pojazdow szynowych
w momencie zderzenia. Préba jego stworzenia jest zdeterminowana konieczno$cig
przygotowywania i ostatecznie przeprowadzania crash-testow, co, jak juz wcze$niej
wspomniano, jest dlugotrwalym procesem. Powstala i opisana w pracy metoda moze
pozwoli¢ na znaczne skrocenie tego czasu, a co za tym idzie zmniejszenie kosztéw
przeprowadzania analiz wstgpnych.

W pracy wymieniono i opisano elementy bezpieczenstwa czynnego, tj. wszelkie
systemy majace na celu zapobieganie wystepowania zdarzen niepozadanych, stosowane
na calym $wiecie. W przypadku bezpieczenstwa biernego, poruszono kwestie wymogoéw
prawnych dotyczacych wytrzymatosci konstrukcyjnej pojazdu szynowego w trakcie
zderzenia, a takze opisano rozwigzania majace na celu zmniejszenie skutkow
ewentualnego incydentu stosowane w obecnie eksploatowanych pojazdach.

Na koniec ukazano metode badania zachowania pojazdow szynowych podczas
zderzenia, oparta na podstawowych zasadach fizycznych — zasady zachowania energii
1 pedu, ktoéra — przy zastosowaniu algorytmu Rungego-Kutty, pozwolita na uzyskanie
wartosci zblizonych do wynikow testu na obiektach rzeczywistych. Badania
przeprowadzono na uktadzie absorpcyjnym zloZzonym z kabiny (wyposazonej w absorbery

rurowe) oraz zderzakow z modutem ,,crash”.
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SUMMARY

This doctoral thesis addresses issues related to safety in rail transport. Crash tests
of rail vehicles play a special role in broadly understood safety issues and show the real
consequences of a possible collision between a rail vehicle and another unit or a larger
obstacle. However, organizing crash tests is often preceded by lengthy and costly
preparation of numerical collision analyses using appropriate software, while adjusting the
model in such a way as to determine the initial values closest to the results of an actual
collision.

The main objective of this work is to create a mathematical (numerical) tool
for studying the behavior of rail vehicles at the moment of collision. The attempt to create
it is determined by the need to prepare and ultimately conduct crash tests, which,
as mentioned earlier, is a lengthy process. The method developed and described in this
work can significantly reduce this time and, consequently, reduce the costs of preliminary
analyses.

The paper lists and describes active safety elements, i.e., all systems designed
to prevent adverse events, used worldwide. In the case of passive safety, the paper discusses
legal requirements for the structural strength of rail vehicles during collisions and describes
solutions used in currently operated vehicles to mitigate the effects of a possible incident.

Finally, a method for testing the behavior of rail vehicles during a collision was
presented, based on basic physical principles — the principles of conservation of energy and
momentum, which, using the Runge-Kutta algorithm, allowed values similar to the results
of tests on real objects to be obtained. The tests were carried out on an absorption system

consisting of a cabin (equipped with tubular absorbers) and bumpers with a crash module.
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ZALACZNIK A

Wplyw mas wirujacych oraz oporu aerodynamicznego na przebieg

zderzenia

1.1. Wplyw mas wirujacych na przebieg zderzenia

W obliczeniach uwzgledni¢ nalezy wptyw mas wirujacych. W oparciu o literature

[145] przyjeto wspoOtczynnik zwiekszenia masy pojazdu C. Dla poszczegdlnych typow

pojazdow przyjmuje si¢ inny wspotczynnik zwigkszenia masy (tabela a.1).

Tabela A.1. Wspotczynniki zwigkszenia masy pojazdu z uwagi na masy wirujgce

Rodzaj pojazdu Wspélezynnik ;" Wspoélezynnik &; °
wagony osobowe: 1,04—1,05
wagony towarowe 4-osiowe prozne:
wagony pasazerskie 1.03-1.04 1,07-1,08
1 towarowe ’ ’ wagony towarowe 4-osiowe
zatadowane:
1,03-1,07
clektryczne zespoly 1,08-1,12 wagony silnikowe: 1,10-1,15
trakcyjne
lokomotywy elektryczne 1,15-1,30 1,20-1,40
sktad wagonow z 1,06-1,10 i
lokomotywa
tramwaj — wagon silnikowy - 1,15-1,20
tramwaj 2-wagonowy - 1,10-1,15
trolejbus - 1,25-1,30
elektryczna kolg zgbata 1.30-2.50 i
(Szwajcaria)

Dla wagonow pasazerskich wynosi on okoto 1,03 do 1,05. Taka wielko$¢ mogtaby
zosta¢ przypisana do wagonu testowego z kabing. Masy wirujace to 4 zestawy kotowe tego
wagonu. Oznacza to, ze masa catkowita tego wagonu testowego zostata przyjeta jako mq

= Cmuo, gdzie mu,o jest wielko$cia wyznaczong wstepnie bez uwzgledniania obrotow osi

1 kol Do obliczen mozna przyjaé zatem ¢ = 1,04.

" Przyjety w publikacji wg: Bergiel K., Podstawy trakcji elektrycznej (wyktady), Zespot
Trakcji Elektrycznej, Instytut Elektroenergetyki, Politechnika £.6dzka, 2006.

° Przyjety w publikacji wg: Steimel A., Electric Traction - Motive Power and Energy Supply,
Basics and Practical Experience, Oldenburg Industrieverlag, Miinchen 2008.
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1.2. Uwzglednienie oporow aerodynamicznych w dynamice zderzenia

Analiza powinna takze uwzglednia¢ opory ruchu. Te opisywane sg w normie
EN 14067-4. Dla 4-osiowych wagondéw pasazerskich wg kolei niemieckich (na podstawie

Sauthoffa) opory ruchu opisuje wzor:

Fres = (1,5 + 0,09 V) Muagg + 0,885 (2,7 + Nyag) (v + v)* (215)

gdzie:
Fres - warto$¢ sity oporéw ruchu [N]
Mywag ~ Masa wagonow [t]
Nwag ~ liczba wagonow w sktadzie,
v - predkos¢ pociggu [m/s]
vw - predko$¢ wiatru [m/s], w Europie Srodkowej srednio vy = 2,7+4,2 m/s
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?] (g = 9,81 m/s?).
Wg szybkiego oszacowania (mwag = 57,1 t; nwag = 1; v =10 m/s; vy = 2,7 m/s):
Fres = 1,9 kN. Sita ta waha si¢ w granicach 1+3,5 kN [146].

Ponizej znajduje si¢ oszacowanie predko$ci wagonu testowego w momencie

zderzenia v,q:

mch' = —Fres (216)
Po catkowaniach:
myx = —Fpest + m,,v (217)
1 (218)
myx = —EFrest2 + m,, vt

Od momentu uwolnienia wagonu od lokomotywy ma on pokona¢ dystans x = /4
(np. 200 m). W zwiazku z tym mamy réwnanie:

1
Mmylyq = _EP;“estzzd +my,vit,q (219)

oraz wzOr na czas fd:

m,,v 2F..¢l
tzd= w 1i 1 — restzd

22
Fres my, v (220)
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Dzigki temu (przy zalozeniu ze Fies = const) mozna obliczy¢ predkos¢ pojazdu

w momencie uderzenia w wagon mq:

Frost , 2F, sl 2F, sl
Vg = -y = (1 1D ) gy [ Zre oy g 96 (221)
m,, m,,v myv
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