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Passive safety features of a type 227M rail vehicle
Bezpieczenstwo pasywne pojazdu szynowego typu 227M

The safety of passengers in rail transport is one of the most important aspects considered in

the design and construction of rail vehicles. Maintaining low mortality statistics for this branch
of transport requires the development of transport systems, but also the further development of
materials and systems used in the construction of vehicles that move on the tracks in Poland
and the world. This article presents the issues of passive safety solutions based on the structure
of the 227M light rail vehicle.
Bezpieczenstwo pasazerow w transporcie szynowym jest jednym z najwazniejszych aspektow
konstrukcji pojazdow szynowych. Utrzymanie niskich statystyk Smiertelnosci w tej gafezi
transportu wymaga rozwoju systemow transportowych, ale takze dalszego rozwoju materiatow
i systemow stosowanych w konstrukcji pojazdow, ktore poruszajq sie po torach Polski i Swiata.

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia bezpieczenstwa pasywnego na podstawie

konstrukcji lekkiego pojazdu szynowego typu 227M.

Keywords: Passive safety, dual drive rail vehicle, rail safety norms
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo bierne, dwunapedowy pojazd szynowy, kolejowe normy

bezpieczenstwa

1. INTRODUCTION

Existing technologies and solutions currently
used in rail transport to ensure safety are divided into
active and passive. Active safety means all aspects and
devices that increase the safety of vehicle movement
and reduce the likelihood of a collision. This includes
lighting, mirrors, wipers, vehicle stability, steering,
suspensions, brakes and engine power reserve. Passive
safety means all solutions aimed at minimizing the
effects of an accident or a collision from the point of
view of all its participants. Passive safety systems in-
clude elements such as bumpers, body structures, crush
zones, survival zones, headrests, engine and fuel sys-
tem protection, and elements made of non-flammable
and non-toxic materials. The UTK report on the rail
transport market assessment and the state of rail safety
for 2015 [1] shows that in that year the number of pas-
sengers in Poland increased overall by 4.2%, which
translated into an increase in passenger transport activ-
ity of 8.5%. In 2015 the first 85 km of high-speed lines
were turned over for use in Poland. The constantly
growing number of passengers indicates the need for
further development of passenger capacity in the rail-
way sector. Rail transport is mainly used for journeys
over medium distances of 30-100 km. This can be seen
using the data from the Central Statistical Office
(GUS), where the average distance of travel per pas-
senger in a motor vehicle in 2015 was nearly 18 km,
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1. WSTEP

Istniejace technologie i rozwigzania stosowane
obecnie w transporcie szynowym w celu zapewnienia
bezpieczenstwa dzieli si¢ na aktywne i pasywne. Bez-
pieczenstwo aktywne (lub czynne) oznacza wszystkie
aspekty 1 urzadzenia zwigkszajace bezpieczenstwo
poruszania si¢ pojazdu i zmniejszajace prawdopodo-
bienstwo kolizji. Zaliczaja si¢ do tego os$wietlenie,
lusterka, wycieraczki, stateczno$¢ pojazdu, uktad kie-
rowniczy, zawieszenia, hamulce oraz zapas mocy sil-
nika. Bezpieczenstwo pasywne (lub bierne) oznacza
wszystkie rozwigzania majace na celu zminimalizowa-
nie skutkéw kolizji lub zderzenia z punktu widzenia
wszystkich jego uczestnikow. Do systemow bezpie-
czenstwa pasywnego zaliczaja si¢ elementy takie jak
zderzaki, konstrukcji nadwozia, strefy zgniotu, strefy
przezycia, zaglowki, zabezpieczenia silnika i uktadu
paliwowego oraz elementy wykonane z materiatow
niepalnych i nietoksycznych. Wedhlug raportu UTK na
temat oceny funkcjonowania rynku transportu kolejo-
wego 1 stanu ruchu bezpieczenstwa kolejowego na
2015 rok [1] liczba przewozonych pasazeréw w Polsce
wzrosta o 4,2%. Przetozylo si¢ to na wzrost prac prze-
wozowych w transporcie pasazerskim o 8,5%. W roku
2015 do uzytku w kraju oddano pierwsze 85 km linii
duzych predkosci. Wciaz rosnaca liczba pasazerow
wskazuje na potrzebeg dalszego rozwoju mozliwosci
przewozowych pasazerow w sektorze kolejowym.
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while for rail vehicles it was 54 km. In 2015, the
number of railway accidents recorded reached 638,
which was a continuation of a downward trend, the
value being 25% lower than the number of accidents in
2011. However, only about 25% of accidents occurred
due to factors originating in the railway system, the
rest being accidents between the rail system and third
parties. The main aspect that requires attention and
further investigation is the increase in the number of
fatalities at rail crossings where, after the fall in the
number of injured and fatalities from 2013 to 2014, the
difference between 2014 and 2015 shows a worrying
increase in the number of causalities in both categories,
64% more injured and almost 28% more fatalities in
2015 compared to the previous year. Nevertheless, the
number of accident victims caused by a railway vehicle
in motion did not increase significantly or even
decreased for 2015. In total, the number of injured
people in 2015 decreased by almost 2%, while the
number of fatalities increased by almost 10%. The
largest decrease was recorded for 2018, where the
number of injured fell by 40% and fatalities by 17%
[2]. The vast majority of victims are unauthorized
persons or users of the rail crossing. This indicates the
need for further protection of the points of contact
between the railway infrastructure and the other types
of infrastructure as well as the population. This is very
significant, especially since the average distance
between rail crossings at the level of the public rail
network was 1.45 km. While active safety systems
reduce the likelihood of accidents and collisions,
equipping rail vehicles with a set of passive safety
devices to reduce the severity of collisions reduces the
potential number of accident victims, especially
fatalities. All these systems must meet a number of
requirements in accordance with the safety norms for
rail vehicles, the changes of which in the latest edition
of the regulations are discussed later in the article.

2. ASSESSMENT
CRITERIA

The norm EN 15227: 2020 [22] divides vehi-

cles into four categories according to the type of vehi-

cle and the infrastructure on which they travel: from C-

I to C-IV. The described vehicle belongs to category

C-I "Vehicles, except city vehicles and trams intended

for operation on international, national and regional

networks". For this category, at the specified operating

speed, the following collision tests are required:

a) scenario 1 - frontal collision between two identical

trains at a speed of 36 km/h,

b) scenario 2 - frontal collision with a wagon weighing

80 t at a speed of 36 km/h,

¢) scenario 3 - frontal collision with a deformable ob-

stacle with a mass of 15t at a speed of 110 km/h ((VLC

- 50 km/h) < 100 km/h),

d) scenario 4 - small obstacle collision.

REQUIREMENTS AND
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Transport szynowy wykorzystywany jest glownie w
podrézach na S$rednich dystansach 30-100 km. Po-
twierdzeniem s3 dane z GUS, gdzie $redni dystans
podrézy na jednego pasazera pojazdem samochodo-
wym wynosit w 2015 roku blisko 18 km, podczas gdy
dla pojazdow szynowych byty to 54 km. W roku 2015
liczba wypadkéw kolejowych wyniosta 638, co bylo
wartos$cia o 25% mniejsza niz liczba wypadkow w roku
2011. Jedynie okoto 25% wypadkoéw zaistniato z czyn-
nikoéw majacych swe zrédlo w ramach systemu kole-
jowego. Pozostate wypadki wynikaly z bledoéw zaist-
nialych pomigdzy koleja, a stronami trzecimi. Gtow-
nym aspektem wymagajacym dalszych dziatan sa ofia-
ry S$miertelne na przejazdach kolejowo-drogowych.
Pomigdzy latami 2014, a 2013 odnotowano spadek
liczby ofiar rannych i $miertelnych. Jednakze pomig-
dzy rokiem 2014 i 2015 widoczny jest niepokojacy
wzrost liczby ofiar obu kategorii. W roku 2015 odno-
towano o 64% wigcej rannych i prawie o 28% wigcej
ofiar $miertelnych w poréwnaniu z rokiem poprzed-
nim. Mimo to w 2015 roku liczba ofiar wypadkéw
spowodowanych przez pojazd kolejowy w ruchu nie
zwigkszyta si¢ znaczaco lub zmalata. Sumarycznie,
liczba rannych zmniejszyta si¢ w roku 2015 o niemal
2% podczas gdy liczba ofiar $miertelnych zwigkszyta
si¢ o prawie 10%. Najwigkszy spadek odnotowano w
2018 roku, gdzie liczba rannych spadta o 40%, a ofiar
smiertelnych o 17% wzgledem roku poprzedniego [2].
Zdecydowana wigkszo$¢ ofiar to osoby nieuprawnione
lub uzytkownicy przejazdu lub przejscia. Wskazuje to
na potrzebg dalszego zabezpieczania punktow styku
infrastruktury kolejowej z innymi typami infrastruktury
i ludnos$cia. Jest to bardzo wazne dlatego, ze $rednia
odleglto$¢ migdzy jednopoziomowymi przejazdami
kolejowo-drogowymi na ogdlnodostepnej sieci kole-
jowej wynosita 1,45 km. Systemy bezpieczenstwa ak-
tywnego zmniejszaja prawdopodobienstwo wystapie-
nia wypadkow i zderzen. Jesli jednak doszto do kolizji,
wyposazenie pojazdow szynowych w zestaw urzadzen
bezpieczenstwa pasywnego ma na celu ograniczenie
negatywnych skutkdw zderzenia oraz zmniejszenie
potencjalnej liczby ofiar w wypadkach. Wszystkie te
systemy musza spelniaé szereg wymagan zgodnie z
normami bezpieczenstwa dla pojazdéw szynowych,
ktorych zmiany w ostatniej edycji przepisow omowio-
no w dalszej czesci artykutu.

2. WYMAGANIA I KRYTERIA OCENY

Norma EN 15227:2020 [22] dzieli pojazdy na
cztery kategorie ze wzgledu na typ pojazdu i infra-
struktury po ktorej si¢ poruszaja: od C-I do C-IV.
Przedmiotem artykutu jest pojazd szynowy typu 227M
i urzadzenia bezpieczenstwa biernego w jakie zostal
wyposazony. Pojazd nalezy do kategorii C-I ,,Pojazdy,
z wyjatkiem pojazdow miejskich i tramwajow przezna-
czonych do ecksploatacji w sieciach migdzynarodo-
wych, krajowych i regionalnych”. Dla tej kategorii,
przy okreslonej predkosci eksploatacyjnej, wymagane
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In order to protect passengers [3] and to limit damage
to the 227M train, the following passive safety meas-
ures were applied (mitigating the consequences of a
collision):
* reducing the risk of vehicle overriding,
* absorbing the energy of a collision in a controlled
manner,
* maintaining the structural integrity of the vehicle
with particular emphasis on the zone where passengers
are located (survival zone),
* reduction of decelerations (g-forces),
* reducing the risk of derailment and the consequences
of hitting an obstacle.

The application of these measures is enforced
by detailed provisions included in the EN 15227: 2020
norm, which are listed in Table 1.

The EN 15227: 2020 [22] norm, introduced in
April 2020, replaced the existing norm EN 15227:
2008 + A1: 2010 [21]. The new regulation changed or
clarified the requirements introduced in 2008. A provi-
sion was introduced to exclude passages between vehi-
cles from the requirements applied to the survival
zones. Additionally, a provision was added related to
the train driver's safety, specifying the dimensions of
the smallest and largest driver, for whom a survival
zone must be provided. There can be one survival zone
in the cabin, regardless of the number of seats.

jest przeprowadzenie badan w nastgpujacych przypad-
kach kolizji:

a) scenariusz 1 — zderzenie czotowe migdzy dwoma
identycznymi sktadami z predkoscia 36 km/h,

b) scenariusz 2 — zderzenie czotlowe z wagonem o ma-
sie 80 t z predkoscia 36 km/h,

¢) scenariusz 3 — zderzenie czotowe z przeszkoda de-
formowana o masie 15 t z predkoscia 110 km/h ((VLC
— 50 km/h) < 100 km/h),

d) scenariusz 4 — zderzenie z mata przeszkoda.

W celu ochrony pasazerow [3] oraz ogranicze-
nia zniszczen pociagu 227M zastosowane zostaty na-
stepujace srodki bezpieczenstwa pasywnego (ograni-
czenia nastepstw kolizji):

e zmniejszenie ryzyka wzajemnego nachodzenia
(wspinania) na siebie pojazdow tzw. anti-climbing,

* pochtanianie energii zderzenia w kontrolowany spo-
sob,

» zachowanie jednos$ci strukturalnej pojazdu ze szcze-
golnym uwzglednieniem miejsca przebywania pasaze-
row (strefa przezycia),

* zmniejszenie wystepujacych opoznien (przeciagzen),

* zmniejszenie ryzyka wykolejenia oraz konsekwencji
uderzenia w przeszkode.

Zastosowanie tych $rodkow jest wymuszane poprzez
szczegblowe zapisy znajdujace sig¢ z normie EN
15227:2020, ktére przedstawiono w Tabeli 1.

Table 1 List of requirements and criteria defined by the EN 15227: 2020 norm.

Requirements

Subsection
in the norm
EN
15227:2020

same bogie.

collision simulation;

- the wheels must not be raised more than 100 mm.

1 For scenario 1, effective contact of the vehicle with the track exists when, during the simulation of a colli-
sion, the vertical displacement of at least two wheelsets supporting the vehicle above the rail does not ex-
ceed 75% (28 mm * 0.75 =21 mm) of the nominal rim height. These two wheelsets cannot be located on the

If the effective contact with the track is not maintained throughout the collision simulation, then the decel-
eration resistance is acceptable if all of the following requirements are met:
- the anti-climbing functions for stationary vehicles remain fully activated for the appropriate part of the

- when activated, the anti-climb functions provide a stable locked position between the vehicle concerned
and the maximum surface forces induced are appropriately transmitted by the locking function;

6.2.1

deformation and deflection are permissible.

2 In order to preserve the survival zone, the structure of the vehicle should withstand the maximum forces
exerted on it during the complete sequence of destruction of the energy absorbing elements. Local plastic

6.3.1

deformation may not exceed 10%.

3 The reduction in length on any arbitrarily selected 5-meter section may not exceed 50 mm or the plastic

6.3.2

4 At the ends of the vehicle structure, the last 5 m can be shortened by up to 100 mm.

6.3.2

5 In areas that are temporarily occupied by passengers, such as corridor doors or areas with standing places
without seating, which are used as crush zones, the length in an area with a transverse dimension greater
than 250 mm should not be reduced by more than 30% in that area.
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listed for the survival zones.

The passages between vehicles are considered non-occupied and are therefore exempt from the requirements

6.3.2

Around each train driver's seat, the outlines of the survival zones for both the smallest and largest drivers
should be maintained taking into account the seated position and size of the driver as defined in 6.3.5.

6.3.3

In the vicinity of the train driver's seats, maintain the outline of the survival zone at least 0.75 m long and
wide and at least 80% of the height between the nominal floor and ceiling levels. Regardless of the number
of seats, one adjacent survival zone per cabin is sufficient.

6.3.3

Inner surfaces of the windscreen and side windows at the ends of the vehicle, likely to be crushed in the
anticipated collision scenarios, shall be supported along their edges by being placed over the structure in
order to prevent them being pushed inside the vehicle in the event of a collision.

6.3.1
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10

At least one escape route (through designated exit doors and escape windows) should be provided for each
survival zone. Structural deformation in specific design collision scenarios should not prevent the use of
escape routes.

6.3.1

11

The deformation of the structure should not cause any equipment or parts of the vehicle (e.g. train driver's
console, windshield) to penetrate into the designated collision survival zones. The design of the space
immediately in front of the driver's survival zone should, as far as possible, not create an additional risk of
damage or failure (e.g. avoid exposed fractures and bulges).
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12

The pilot and its fastening shall be capable of transmitting a static central force of 300 kN applied in
accordance with Figure [..], without visible permanent deformation as defined in EN 12663.

6.5.1

13

15

The pilot and its fastening shall be capable of transmitting a static lateral force of 250 kN applied in
accordance with Figure [..], without visible permanent deformation as defined in EN 12663.

6.5.1

The overloaded pilot should be capable of absorbing an energy of 36 kJ with a center load.

6.5.1

The pilot should remain clear of the track and other local infrastructure during deformation under load to the
extent required by this European Standard

6.5.1

16

The lower edge of the pilot shall be as close to the track as the vehicle gauge allows, under appropriate
conditions.

6.5.1

17

In the horizontal projection, the pilot should have a shape similar to the "V" profile with the blade angle not
greater than 160°.

6.5.1

Colors denoting differences between the latest version of the document and the older version:
green - no changes, red - significant changes, gray - minor changes.

Tabela 1 Zestawienie wymagan i kryteriéw okreslonych przez norme EN 15227:2020.

Lp.

Wymagania

Podrozdziat
W normie
EN
15227:2020

Dla scenariusza 1 ze skuteczny kontakt pojazdu z torem istnieje, gdy podczas symulacji zderzenia pionowe
przemieszczenie co najmniej dwdch zestawow kotowych podtrzymujacych pojazd ponad szyna nie przekra-
cza 75% (28 mm * 0,75 = 21 mm) nominalnej wysokosci wienca. Te dwa zestawy kolowe nie moga by¢
umieszczone na tym samym wozku.

Jesli efektywny kontakt z torem nie jest utrzymywany przez caty czas symulacji kolizji, wowczas odpornosé
na przeciazenie jest akceptowalna jesli spelnione sa wszystkie ponizsze wymagania:

- funkcje zapobiegajace wznoszeniu si¢ pojazdéw bedacych na postoju pozostaja w pelni wiaczone przez
odpowiednia czg$¢ symulacji kolizji;

- po wlaczeniu funkcje przeciwdziatajace wznoszeniu zapewniaja stabilng blokade miedzy pojazdem, ktore-
go to dotyczy, a maksymalne sity indukowane na powierzchni sa odpowiednio przenoszone przez funkcjg
blokowania;

- kota nie mogg by¢ uniesione na wigcej niz 100 mm.

6.2.1

Aby zachowa¢ strefg przezycia, konstrukcja pojazdu powinna wytrzymywa¢ maksymalne sity wywierane na
nia podczas pelnej sekwencji niszczenia elementéw pochlaniajacych energi¢. Dopuszczalne jest miejscowa
deformacja plastyczna i odksztalcenie.

6.3.1

Zmniejszenie dtugosci na kazdym dowolnie wybranym 5 metrowym odcinku nie moze przekroczy¢ 50 mm
lub odksztalcenie plastyczne nie moze by¢ wigksze niz 10%.
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Na koncach konstrukcji pojazdu ostatnie 5 m moze ulec skroceniu nawet o 100 mm

6.3.2

W obszarach tymczasowego przebywania, takich jak drzwi korytarzy lub obszarach z miejscami stojacymi
bez miejsc siedzacych, ktore sa uzytkowane jako strefy zgniotu, odlegto$¢ wzdtuzna w obszarze o wymiarze
poprzecznym wigkszym niz 250 mm nie powinna by¢ zmniejszona o wigcej niz 30% w tej strefie.

6.3.2

Przejscia pomigdzy pojazdami sa uznawane za wolne i sg zatem wylaczone z wymagan dla strefy przezycia
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Dookota kazdego fotela maszynisty, zarysy stref przezycia zardwno dla najmniejszego i najwigkszego
maszynisty powinny by¢ zachowane z uwzglgdnieniem pozycji siedzacej i rozmiaru maszynisty zgodnie z
definicjami zawartymi w 6.3.5;

6.3.3

W sasiedztwie foteli maszynisty, zachowanie zarysu strefy przezycia o dlugosci i szerokosci co najmniej
0,75 m i co najmniej 80% wysokosci pomiedzy nominalnymi poziomami podlogi i sufitu. Niezaleznie od
ilosci foteli wystarczajaca jest jedna przylegla strefa przezycia na kabing.

6.3.3

Wewngtrzne powierzchnie przedniej szyby i bocznych okien na koncach pojazdu, ktore zgodnie z przewi-
dywanymi scenariuszami kolizji moga zosta¢ zgniecione, musza by¢ podparte wzdtuz ich krawedzi poprzez
zachodzenie na konstrukcje, aby ograniczy¢ weisnigcie do $rodka w przypadku kolizji.

6.3.1

10

Co najmniej jedna droga ewakuacji (przez wyznaczone drzwi wyjsciowe i okno ewakuacyjne) powinna by¢
zapewniona dla kazdej strefy przezycia. Odksztatcenie konstrukcji w okreslonych projektowych scenariu-
szach kolizji nie powinno uniemozliwia¢ korzystania z drég ewakuacyjnych.

6.3.1

11

Odksztalcenie konstrukeji nie powinno powodowac wnikania jakichkolwiek elementow wyposazenia lub
czesci pojazdu (np. pulpit maszynisty, szyba przednia) do wyznaczonych stref przezycia podczas kolizji.
Konstrukcja bezposrednio przed strefa przezycia maszynisty, o ile to mozliwe, nie powinna stworzy¢ dodat-
kowego ryzyka niszczenia lub awarii (np. nalezy unika¢ odstonigtych peknigé i wypukto$ci powierzchni).
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12

Odbijak przeszkod oraz jego mocowanie jest zdolne do przeniesienia statycznej sity centralnej rownej
300 kN, przytozonej zgodnie z rys. 3.3, bez widocznej trwatej deformacji, jak zdefiniowano w normie EN
12663.

6.5.1

13

Odbijak przeszkod oraz jego mocowanie jest zdolne do przeniesienia statycznej sity bocznej rownej 250 kN,
przylozonej zgodnie z rys. 3.3, bez widocznej trwatej deformacji, jak zdefiniowano w normie EN 12663.

6.5.1

28

RAIL VEHICLES POJAZDY SZYNOWE NR 4/2021




Przeciazony odbijak przeszkdd powinien by¢ zdolny do pochtonigeia energii 36 kJ przy obciazeniu 6.5.1
- centralnym.
15 Deflektor przeszkody powinien pozosta¢ z dala od toru i innych elementow infrastruktury lokalnej podczas 6.5.1
odksztatcania si¢ pod obcigzeniem w zakresie wymaganym przez niniejsza Normg Europejska
16 Dolna krawedz deflektora przeszkody powinna znajdowac sig tak blisko toru, na ile pozwala skrajnia 6.5.1
pojazdu, z zachowaniem odpowiednich warunkow.
17 W rzucie poziomym deflektor powinien mie¢ ksztalt zblizony do profilu ,,V”’ z katem ostrza nie wigkszym 6.5.1
niz 160°.
Kolory oznaczajace roznice mi¢dzy najnowsza wersja normy, a wersja starsza:
zielony — bez zmian, czerwony — znaczne zmiany, szary — zmiany nieznaczne.

The provision on locating the train driver outside the
crush zone has been withdrawn. Moreover, the limit
value of the delay in the case of scenario 3 was
omitted, as well as the provision concerning the
exceeding of the resultant value of the contact force.
The norm introduced in 2020 specifies the amount of
energy that the pilot of the vehicle must absorb (in the
case of 227M it is 36 kJ), instead of linking this energy
to deformation.

3. 227M TYPE RAIL VEHICLE AND PASSIVE
SAFETY ELEMENTS

3.1. Description of the vehicle

A modern passenger rail vehicle by H. Cegiel-
ski - Fabryka Pojazdow Szynowych Sp. z o.0., de-
signed by the Lukasiewicz Research Network - Rail
Vehicles Institute "TABOR" is a two-section, diesel-
electric vehicle of the 227M type. The vehicle has been
designed to be used on regional routes. The vehicle is
distinguished primarily by its drive system, as it can
move by means of electric traction, as well as by
means of an internal combustion engine. The vehicle
has been designed in such a way that one unit is an
electric section and the elements for electric driving,
such as a pantograph, are installed on it. The second
section is a diesel section, with two power generators
driven by combustion engines with a power of 400 kW
each (Fig. 1).

3.2. 227M vehicle passive safety
Compliance with the requirements in the field
of passive safety [4-6] is ensured by collision energy
absorbing devices, which include:
* main absorbers fastened to the buffer beam
with a face preventing the vehicle from climb-
ing,

Fig. 1. Rail vehicle type 227M consisting of sections: diesel and
electric. [Own materials]

Rys. 1. Pojazd szynowy typu 227M sktadajacy si¢ z czlonow:
spalinowego oraz elektrycznego. [Materialy wlasne]

DIESEL SECTION

A mEnnonaon | SOeO0OONE0
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Norma EN 15227:2020 [22] wprowadzona w
kwietniu 2020 zastapita dotychczas obowiazujaca
norm¢ EN 15227:2008+A1:2010 [21]. Nowa regulacja
zmienita lub doprecyzowata wymagania wprowadzone
w 2008 roku. Wprowadzono zapis o wylaczeniu
przej$¢ pomiedzy pojazdami z wymagan dla strefy
przezycia. Dodatkowo dodano zapis zwiazany z bez-
pieczenstwem maszynisty okreslajacy wymiary naj-
mniejszego
i najwigkszego maszynisty, dla ktérego musi by¢ za-
pewniona strefa przezycia. W kabinie moze znajdowac
si¢ jedna strefa przezycia niezaleznie od liczby foteli.
Wycofany zostal zapis o ulokowaniu maszynisty poza
strefa zgniotu. Ponadto pominigto graniczna warto$¢
op6znienia w przypadku scenariusza 3, a takze zapis
dotyczacy przekroczenia warto$ci wypadkowej sity
kontaktowej. Norma wprowadzona w roku 2020 okre-
sla warto$¢ energii jaka musi pochtania¢ odbijak po-
jazdu (w przypadku 227M jest to 36 kJ), zamiast po-
wigzania tej energii z deformacja.

3. POJAZD SZYNOWY TYPU 227M 1 ELE-
MENTY BEZPIECZENSTWA BIERNEGO

3.1. Opis pojazdu

Nowoczesnym pasazerskim pojazdem szyno-
wym produkcji H. Cegielski - Fabryka Pojazdow Szy-
nowych Sp. z o.0. zaprojektowanym przez Sie¢ Ba-
dawcza Lukasiewicz — Instytut Pojazdow Szynowych
»TABOR” jest dwucztonowy, spalinowo-elektryczny
pojazd typu 227M. Pojazd zostal zaprojektowany z
mys$la do realizacji przejazdow na trasach regional-
nych. Pojazd wyr6znia przede wszystkim naped, po-
niewaz posiada mozliwo$¢ poruszania si¢ za pomoca
trakcji elektrycznej, a takze za pomoca napedu spali-
nowego. Pojazd zostat zaprojektowany w taki sposob,
ze jeden czton jest cztonem elektrycznym i to na nim
zostaly zabudowane elementy do jazdy w trybie elek-
trycznym jak np. odbierak pradu. Drugi czlon jest
czlonem spalinowym, w ktorym zostaly zabudowane
dwa agregaty pradotworcze napgdzane silnikami spali-
nowymi o mocy 400 kW kazdy (rys. 1).
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e upper honeycomb absorbers mounted on the
front walls of the cabins,

* front coupler,

* pilot made of S650MC steel,

» scrapers fastened to the buffer beam of the ve-
hicle through a deformable intermediate ele-
ment, which prevents the scraper from falling
off in case of large g-forces,

* semi-permanent coupler
electric sections).

Figure 2 shows the location of the passive safety com-
ponents on the front of the 227M vehicle.

(between diesel-

Fig. 2. Front view of the 227M vehicle with marked places of
passive safety components: 1 - main absorbers, 2 - upper
honeycomb absorber, 3 - front coupler, 4 - scraper. [7]

Rys. 2. Widok na czoto pojazdu 227M z zaznaczonymi miejscami
mocowania elementow bezpieczenstwa biernego: 1 - absorbery
glowne, 2 - absorber gorny typu ,,honeycomb”, 3 - sprzgg przedni,
4 — zgarniacz. [7]

3.3. Main absorber

The 227M rail vehicle was equipped with a
Dellner crash buffer (Fig. 3). In the event of a colli-
sion, the element protects the vehicle against the vehi-
cle climbing phenomenon. The use of the bumper is
linked with irreversible energy consumption, i.e. it
must be replaced after use. It is designed to absorb the
secondary impact after the initial impact. The element
has a stabilizing function of the draw gear and has
been designed to allow the bumper to be inserted over
a length of 800 mm. According to the manufacturer, an
element weighing 83 kg is able to absorb 720 kJ +
10% of the impact energy. The maximum dynamic
response is 900 kN £ 10%.

According to the European norm EN 15227 on
crashworthiness requirements for rail vehicle bodies,
the vehicle must be equipped with a device that will
provide the vehicle with anti-climbing protection in
the event of a collision. It was developed in 2008, and
has been in force since 2012 for all new vehicles in the
European Union. The required energy-absorption
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3.2. Bezpieczenstwo bierne pojazdu 227M

Sprostanie wymaganiom w dziedzinie bezpie-
czenstwa biernego [4-6] jest zapewniane przez urza-
dzenia pochtaniajace energi¢ zderzenia, w sktad kto-
rych wchodza:

* przytwierdzone do czolownicy absorbery
gldwne z powierzchnig czolowa zapobiegajaca
wspinaniu pojazdu,

* absorbery gorne typu ,,honeycomb” (plaster
miodu) zamontowane na $cianach czotowych
kabin,

*  sprzeg przedni,

* odbijak przeszkod wykonany ze stali S650MC,

* zgarniacze przykrgcane sg do czotownicy po-
jazdu poprzez deformowalny element posred-
ni, ktory zapobiega opadaniu zgarniacza przy
przeciazeniu,

* sprzeg migdzyczionowy.

Na rysunku 2 przedstawiono miejsce zabudowy ele-
mentow bezpieczenstwa biernego na czole pojazdu
227M.

3.3. Absorber gléwny

Pojazd szynowy 227M zostal wyposazony w
zderzak pochlaniajacy energi¢ zderzenia (ang. crash
buffer) (rys. 3) firmy Dellner. Element w przypadku
zderzenia zabezpiecza pojazd przed wystapieniem
zjawiska wspinania pojazdu. Uzycie zderzaka wiaze
si¢ z nieodwracalnym pochlonigciem energii tzn. ko-
nieczna jest jego wymiana po uzyciu. Przeznaczony
jest do pochtaniania uderzenia wtérnego, po zderzeniu
poczatkowym. Element posiada funkcjg stabilizujaca
urzadzenia cigglowego i zostal zaprojektowany z my-
sla o mozliwosci wsunigcia zderzaka na dtugosci 800
mm. Element wazacy 83 kg wedlug producenta jest w
stanie pochlona¢ 720 kJ + 10% energii zderzenia.
Maksymalna reakcja dynamiczna wynosi 900 kN +
10%.

Rys. 3. Zderzak pochtaniajacy energi¢ zderzenia (crash buffer)
firmy Dellner. [23]

Wedhlug europejskiej normy EN 15227 doty-
czace] wymagan odpornosci zderzeniowej dla nadwozi
pojazdéw szynowych pojazd musi by¢ wyposazony w
urzadzenie, ktore begdzie zapobiegalo wystepowaniu
zjawiska wspinania (ang. anti-climbing) pojazdu w
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modules had a significant impact on the design of the
front shape of locomotives and passenger rolling
stock. The specification is supplemented by the EN
12663 norm (Requirements for the construction of rail
vehicle bodies), which was updated in 2008 to meet
the scenarios of EN 15227. In order to avoid the phe-
nomenon of vehicle fronts climbing in the event of a
collision, the ends of the absorbers are designed with
special grooves (Fig. 4), which are to influence the
loss of collision energy along the absorber axis and
prevent overriding [8-11]. Figure 5 shows the process
of energy dissipation using the absorber.

Fig. 4. ,,Anti-climbing” system. [Own materials]

Rys. 4. Dziatanie systemu ,,anticlimbing”. [Materiaty wlasne]

W
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Fig. 5. An example of the principle of operation of an
absorber. Crash buffer (anti-climbing) deformation test results
from the bench experiment (left) and simulation (right): side
view at (a) 10 ms, (b) 30 ms, (¢) 50 ms, and (d) 64 and 60 ms.
[9]

Rys. 5. Przyklad zasady dziatania absorbera. Wyniki odksztalcenia
urzadzenia systemu anti-climbing zapobiegajacego wspinaniu
z eksperymentu stanowiskowego (po lewej) i symulacji (po pra-
wej): widok z boku przy (a) 10 ms, (b) 30 ms, (c) 50 ms
oraz (d) 64 1 60 ms. [9]

3.4. Upper absorber, "honeycomb' type

The 227M rail bus was designed with a Dell-
ner honeycomb structure (Fig. 6) collision energy ab-
sorber (Fig. 7). In the event of a collision, the element
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przypadku kolizji. Opracowano ja w 2008 roku,
a obowiazuje od 2012 roku dla wszystkich nowych
pojazdow w Unii Europejskiej. Wymagane moduty
pochtaniania energii miaty znaczny wplyw na projekt
ksztattu czota lokomotyw i taboru pasazerskiego. Do
specyfikacji dotaczona jest norma EN 12663 (Wyma-
gania konstrukcyjne nadwozi pojazdéw szynowych),
ktora zostata zaktualizowana w 2008 r. w celu spehie-
nia scenariuszy normy EN 15227. W celu uniknigcia
zjawiska wspinania ¢zo6t pojazdow w przypadku kolizji
na koncach absorberéow zaprojektowane sa specjalne
wypustki (rys. 4), ktore maja wplyna¢ na wytracanie
energii zderzenia wzdluz osi absorbera [8-11]. Na ry-
sunku 5 przedstawiono proces wytracania energii za
pomoca absorbera.

3.4. Absorber gorny typu ,,honeycomb”

Autobus szynowy 227M zostal wyposazony w
absorber energii zderzenia (rys. 6) o strukturze plastra
miodu (rys. 7) firmy Dellner. Element w przypadku
zderzenia pochtania energi¢ w sposob nieodwracalny
[12-14] tzn. konieczna jest jego wymiana po uzyciu.
Przeznaczony jest do pochlaniania uderzenia wtornego,
po zderzeniu poczatkowym. Wykonany ze stali nie-
rdzewnej element wazacy 99 kg wedlug producenta
jest w stanie pochtona¢ 650 kJ £ 10% energii zderze-
nia. Koncowa sila zgniatania wynosi 2250 kN. Na ry-
sunku 8 przedstawiono proces odksztalcania elementu
w przypadku kolizji.
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Fig. 6. Dimensions of the Dellner impact energy absorber
(honeycomb). [23]

Rys. 6. Wymiary absorbera energii zderzenia (plaster miodu) firmy
Dellner. [23]

Zgrzewy laserowe
lub oporowe

2 o

L 24AF

Fig. 7. Dellner energy absorber (honeycomb) and its structure. [23]

Rys. 7. Wymiary absorbera energii zderzenia (plaster miodu) firmy
Dellner. [23]
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U, =10 mm

U, = 100 mm

U, =200 mm

Fig. 8. Crash tests and finite element simulation results of a honeycomb absorber. ub - deformation (mm). [12]

Rys. 8. Testy zderzeniowe i wyniki symulacji elementow skonczonych absorbera typu ,,honeycomb”. ub — odksztalcenie (mm). [12]

absorbs energy irreversibly [12-14], i.e. it must be
replaced after use. It is designed to absorb the secon-
dary impact after the initial impact. According to the
manufacturer, a stainless steel element weighing 99 kg
is able to absorb 650 kJ £ 10% of impact energy. Final
crushing force is 2250 kN. Figure 8 shows the process
of deformation of the element in the event of a colli-
sion.

3.6. Front coupler

The ZEa automatic coupler used in the 227M
vehicle manufactured by Dellner (Fig. 9) is used to
connect: mechanical, electrical, pneumatic systems
with other rail vehicles. The element consists of the
following components: coupler head, coupler tube and
electrical coupler. The front coupler, as the most fron-
tal element of the vehicle, is the first element absorb-
ing the energy of the impact in the event of a collision.
For this reason, couplers of this type are designed to
absorb the kinetic energy of the vehicle. Such an ele-
ment consists of two parts: a deformable tube and a
conical mandrel (fig. 10). At the moment of impact,
the part of the coupling with the conical mandrel, on
which the head is located, slides into the second part:
the tube with a diameter smaller than that of the man-
drel. This process causes the deformation of the tube
and the frictional resistance, which in turn contributes
to the loss of the collision energy [15, 16]. According
to the manufacturer, the energy that the front coupler
in the 227M vehicle is able to absorb is 788 = 38 kJ.
Fig. 11 shows the process of collision energy loss in
the front coupler.
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3.6. Sprzeg czolowy

Sprzgg automatyczny typu ZEa zastosowany w
pojezdzie 227M produkcji firmy Dellner (rys. 9) stuzy
do polaczenia: mechanicznego, elektrycznego, pneu-
matycznego z innymi pojazdami szynowymi. Element
sklada si¢ z nastgpujacych podzespotow: glowica
sprzggu, pochwa sprzggu oraz sprzgg elektryczny.
Sprzeg czotowy jako najbardziej wysunigty element
pojazdu, w przypadku wystapienia kolizji jest pierw-
szym elementem pochtaniajacym energi¢ zderzenia. Z
tego powodu sprzeggi tego typu sa projektowane z my-
$la o absorbowaniu energii kinetycznej pojazdu. Ele-
ment taki sktada si¢ z dwodch czgsci: odksztalcalnej
rury i stozkowego trzpienia (rys. 10). W momencie
zderzenia czg$¢ sprzggu ze stozkowym trzpieniem, na
ktorej znajduje si¢ glowica, wsuwa si¢ w glab drugiej

fixed

Conical mandrel

Symmetry boundary
condition applied along
each unloaded edge

~
" Deformable tube

- Rigid wall

B,

Fig. 10. Diagram of a passive safety component used in the
front coupler. [15]

Rys. 10. Schemat elementu bezpieczenstwa biernego
zastosowanego w sprzggu czotowym. [15]

Rys. 9. Zamocowanie sprzggu czotowego do ramy pojazdu 227M.
[Materiaty wtasne]
Fig. 9. Fastened front coupler to the 227M vehicle frame. [Own
materials]
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Fig. 11. The principle of operation of the energy absorber in
the front coupler (real tests and simulations). [15]

Rys. 11. Zasada dziatania absorbera energii w sprzegu czotowym
(rzeczywiste testy oraz symulacje). [15]

3.7. Midsection coupler

The midsection coupler (semi-permanent
coupler) enables manual, safe and strong coupling
of the 227M vehicle sections (Fig. 12). This ele-
ment therefore makes it possible to disconnect the
sections when required. This type of device is also
used to absorb the impact force [17] in the event of
a collision [18-20]. Increased passenger safety is
possible thanks to using the same solution as in the
front coupler. The kinetic energy of the collision is
converted into plastic deformation of the tube, into
which a conical mandrel with a smaller diameter is
pushed (Fig. 11). According to the manufacturer,
an element weighing 300 kg is able to absorb 461
+ 22 kJ of energy. Fig. 13 shows the structure of
the Dellner semi-permanent coupler used in the
227M vehicle.

A (2000=1)

czeSci: rury o mniejszej $rednicy, niz $rednica trzpie-
nia. Proces ten powoduje odksztatcanie si¢ rury oraz
opory tarcia, a to z kolei wptywa na wytracanie energii
zderzenia [15, 16]. Wedlug producenta energia jaka
jest w stanie pochtona¢ sprzgg czolowy w pojezdzie
227M wynosi 788 + 38 kJ. Na rys. 11 przedstawiono
proces wytracania energii zderzenia w sprzggu czolo-
wym.

3.7. Sprz¢g miedzyczlonowy

Sprzgg migdzyczlonowy umozliwia regczne,
bezpieczne i mocne sprzeganie cztonow pojazdu 227M
(rys. 12). Element ten umozliwia zatem rozlaczenie
cztonéw w sytuacji, gdy jest to wymagane. Urzadzenie
tego typu stuzy rowniez do pochtaniania sity uderzenia
[17] w przypadku zajscia kolizji [18-20]. Zwigkszone
bezpieczenstwo podroznych jest mozliwe dzigki
zastosowaniu rozwigzania wykorzystywanego rowniez
w sprzegu czotowym. Energia kinetyczna zderzenia
jest zamieniana na odksztalcenie plastyczne rury, w
ktéra wsuwa si¢ druga rura o mniejszej sSrednicy
zakonczona trzpieniem (rys 11). Wedlug producenta
element o masie 300 kg jest w stanie pochtona¢ 461 +
22 kJ energii. Na rys. 13. przedstawiono budowe
sprzggu miedzycztonowego firmy Dellner zastoso-
wanego w pojezdzie 227M.

Fig. 12. Dellner semi-permanent coupler. [23]
Rys. 12. Sprzgg migdzycztonowy firmy Dellner. [23]

(1000) (1000)

Fig. 13. Construction of the 227M

vehicle's semi-permanent coupler: 1 -
Half of the midsection coupler,

T -

2 - Set of socket connectors, 3 -

Guide cone, 4 - Clamp, 5 - Wiring, 6
- Screw joints. [23]

Rys. 13. Budowa sprzggu
migdzycztonowego pojazdu 227M: 1 —

Polowa sprzggu migedzyczlonowego,

2 - Zestaw zlaczy gniazdowych, 3 —
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Stozek prowadzacy, 4 — Zacisk, 5 —
Okablowanie, 6 — Polaczenia Srubowe.
(23]
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3.8. Pilot

The pilot (Fig. 14) is an element mounted to
the chassis of the vehicle, close to its front. The exact
place of fastening is the space under the vehicle be-
tween the main absorbers and the first bogie of the
vehicle. The element should have a uniform structure
with a "V" profile, where the angle is not greater than
160°. In the event of possible contact with objects on
the tracks (collision with an obstacle on the track), the
pilot should deflect the obstacles sideways, outside the
track, not up or down, and should additionally be able
to remove snow from the front of the train. The pilot
also protects the wheels from damage by obstacles on
the track. In the event of a collision, it should deform
up to 120 mm.

3.8. Odbijacz przeszkdd (zgarniacz)

Zgarniacz (rys. 14) jest elementem zamonto-
wanym do podwozia pojazdu, blisko jego czota. Do-
ktadnym miejscem zamocowania jest przestrzen pod
pojazdem migdzy absorberami gtdéwnymi, a pierwszym
wozkiem pojazdu. Element powinien mie¢ jednolita
budowe o profilu ,,V”, gdzie kat jest nie wigkszy niz
160°. Zgarniacz w przypadku ewentualnego kontaktu
ze znajdujacymi si¢ na torach obiektami (zderzenie z
przeszkoda na torze) powinien odchyla¢ przeszkody na
boki, na zewnatrz toru, a nie w gore lub w dot oraz
powinien dodatkowo mie¢ mozliwo$¢ usuwania $niegu
z przodu pociagu. Zgarniacz pelni rowniez funkcje
ochrony kot przed uszkodzeniem przez przeszkody
znajdujace si¢ na torze. W przypadku zderzenia powi-
nien odksztalci¢ si¢ maksymalnie do 120 mm.

Rys. 14. Budowa odbijacza
przeszkod w pojezdzie 227M.
[Materiaty wtasne]

Fig. 14. Construction of a
pilot in the 227M vehicle.
[Own materials]

4. SUMMARY

The design of the 227M vehicle uses a number
of modern passive safety solutions. They include a
coupler, a pilot, a crash buffer, honeycomb absorber
and an absorber with the "anticlimbing" function, each
of which performs a specific function and additionally
acts as an energy absorber. The application of the de-
scribed solutions allowed the 227M vehicle to meet all
safety requirements when moving on railway lines. In
total, the main absorber can absorb about 720 kJ of
energy, the honeycomb absorber is supposed to absorb
650 kJ, the main coupler can absorb about 788 kJ, the
midsection absorber (semi-permanent coupler) can
absorb about 461 kJ, and the pilot can absorb another
36 kJ. Additional solutions prevent the effects of vehi-
cle climbing during a collision, vehicle overriding and
lateral buckling, which in a collision pose the greatest
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4. PODSUMOWANIE

W konstrukeji pojazdu 227M zastosowano sze-
reg nowoczesnych rozwiazan bezpieczenstwa pasyw-
nego. Wchodza w nie sprzeg, odbijacz przeszkdod, zde-
rzak i absorber z funkcja ,,anticlimbing”, z ktérych
kazde pelni wyznaczong funkcje, jak rowniez w przy-
padku wystapienia kolizji maja za zadanie pochtaniac¢
energi¢ zderzenia. Zastosowanie opisanych rozwigzan
pozwolito pojazdowi 227M na spelienie wszystkich
wymogow bezpieczenstwa podczas poruszania si¢ po
liniach kolejowych. Sumarycznie gtowny absorber
moze pochionaé okoto 720 kJ energii, podczas gdy
absorber typu ,honeycomb” ma pochtona¢ 650 kJ,
sprzeg gtowny moze pochtona¢ okoto 788 kJ podczas
gdy miedzycztonowy okoto 461 kJ, a odbijacz kolejne
36 kJ. Dodatkowe rozwiazania zapobiegaja efektom
wznoszenia pojazdu podczas zderzenia, zachodzenia
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potential risk to the passengers and train drivers in the
vehicle. The widespread use of such solutions allowed
to reduce the number of fatalities in collisions
involving rail vehicles, usually replacing the fatalities
with injuries. One of the main results of the solutions
presented in the article can be found in data from the
international database information (EM-DAT). This
data shows that the use of these safety systems in
conjunction with other active safety and control
systems resulted in the average number of rail
accidents in Europe to be on a downward trend
consistently since 1980, while for Asia and Africa this
number has increased. Another noticeable effect of the
introduced safety systems was the reduction in the
fraction of fatalities to injured, where in Europe it was
almost 3 people injured per fatality, while in Africa
(except South Africa) the ratio was closer to 1:1. The
legal changes of 2020 force further development and
advancement of rail vehicle safety systems, while
increasing the safety of all people on board, both those
in the designated survival zones and those outside of
them.
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