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Symulacyjna ocena zderzen dla przypadku pojazdu trakcyjnego

W artykule przedstawiono formalne wymagania w zakresie analizy zderzen pojazdow
szynowych oraz opis modelu symulacyjnego. Zaprezentowano wyniki badan symulacyj-
nych zderzen lokomotywy przeprowadzonych wg normy PN-EN 15227. Praca prowa-
dzona w ramach projektu badawczego nr N N509 0823 33 Modelowanie i symulacja w
badaniach bezpieczenstwa technicznego pojazdow szynowych oraz projektu MONIT fi-

nansowanych ze srodkow MniSzW

1. Wprowadzenie

Ostatnie dwa dziesigciolecia to dynamiczny rozwoj
prac i badan nad poprawa bezpieczenstwa pojazddw
szynowych. W polskich osérodkach badawczo-
naukowych rowniez prowadzone sa intensywne prace
obszarach zawiazanych z bezpieczenstwem czynnym
oraz w obszarach $cisle zwiazanych z ta problematyka
[1,2,3,6,9]. Zagadnienia zwiazane z bezpieczen-
stwem biernym pojazdéw szynowych do niedawnanie
byty tak dynamicznie rozwijane, gdyz powazne wy-
padki na kolei, w ktorych wystepuja zabici i ranni
wystepuja bardzo rzadko. Jest to zasluga wysokiego
poziomu bezpieczenstwa czynnego tej gatezi transpor-
tu ladowego. Niemniej jednak, nie da si¢ uniknaé nie-
ktoérych kolizji, dlatego tez prowadzone sa takze prace
nad poprawa bezpieczenstwa pasywnego i okreslaniu
wymagan zderzeniowych w postaci norm.

Bodzcem do opracowania zalecen dotyczacych
bezpieczenstwa pasywnego byly projekty europejskie
TRAINCOL (1991-1995) i SAFETRAIN (1997-
2001) [4]. Korzystajac ze statystyk wypadkow kole-
jowych okreslono scenariusze zderzen i dokonano
analizy wytrzymato$ci zderzeniowej pojazdow szy-
nowych. W ramach tych projektow udowodniono
stuszno$¢ koncepcji, ze podstawa analiz 1 scenariuszy
zderzen powinno by¢ zarzadzanie energia zderzenia.
Efektem prac nad tymi projektami byly nie tylko roz-
wiazania konstrukcyjne, ale takze metody walidacji
modeli teoretycznych i technik przewidywania dla
testéw praktycznych.

Pierwszym dokumentem w Unii Europejskiej okre-
$lajacym wymagania jakie musi spetni¢ tabor pasazer-
ski w przypadku kolizji jest norma EN 15227, ktora
zaczeta obowiazywaé w 2008 r. Przed jej wprowadze-
niem, konstruktorzy posiadali jedynie wytycznie w
postaci karty UIC 566 i normy EN 12663 odnoszace
si¢ do wytrzymatosci pudta w warunkach normalne;j
eksploatacji. Sprawa kluczowa stato si¢ zapewnienie
nieodksztatcalnej w czasie zderzenia strefy przezycia,
zabezpieczenie przed zjawiskiem wspinania oraz

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2010

ograniczenie opoznienia doznawanego przez obsluge
i pasazerow. W celu sprawdzenia czy pojazd spetnia te
wymagania wprowadzono obowiazek przeprowadza-
nia testow zderzeniowych wedlug scenariuszy opisa
nych w Normie. Testy przeprowadzane w warunkach
rzeczywistych, na torze, wiaza si¢ jednak z wysokimi
kosztami. Aby ograniczy¢ liczbe rzeczywistych badan,
co oznacza zmniejszenie kosztow, proponuje si¢ ba-
dania symulacyjne pozwalajace na oceng konstrukcji
pojazdu w ekstremalnych warunkach jakie wystepuja
W rzeczywistych zderzeniach. Daje to mozliwo$¢ po-
prawy konstrukeji juz podczas prac nad prototypem w
przypadku gdy wyniki nie bgda satysfakcjonujace.
Symulacje mozna wykonywa¢ korzystajac z profesjo-
nalnych pakietéw komputerowych [1, 6, 9] bazujacych
na metodzie elementoéw skonczonych (MES). W pracy
przeprowadzono badania symulacje zderzen modelu
uniwersalnej lokomotywy E4ACU wykorzystujac w
tym celu program LS-DYNA bazujacy na metodzie
MES.

2. Wymagania formalnew zakresie analizy zde-
rzen

Norma PN-EN 15227 dotyczy nowo projektowa
nych lokomotywy i tabor pasazerski, ktore podzielono
na cztery kategorie od C-I do C-IV ze wzgledu na
wymagania wytrzymato$ci zderzeniowej. Przynalez-
no$¢ do kategorii jest zalezna od warunkow eksploata-
¢ji i charakterystyki infrastruktury kolejowej. Wyma-
gania uj¢te w normie, opisane w postaci scenariuszy
zderzen, maja na celu zapewnienie odpowiednio wy-
sokiego poziomu bezpieczenstwa biernego poprzez
spetnienie ponizszych warunkow:

— zmnigszenie ryzykawspinania;

— pochlanianie energii zderzenia w sposob kon-

trolowany;

- zachowanie przestrzeni przezycia i struktural-

ng integralno$ci pomieszczen zajmowanych
przez ludzi;



— zmniejszenie op6znienia wzdhuznego;
- zmnigjszenie ryzyka wykolgenia i skutkdw
uderzeniaw elementy infrastruktury.

W rozdziale 5 normy  sprecyzowano wymagania
odnosnie:

- Zzjawiskawspinania;

— przestrzeni przezycia,

— opdznienia wzdtuznego;

— zgarniacza (deflektora).

Przeprowadzone badania pozwolily na oceng
zachowania przestrzeni przezycia i okreslenie $redniej
wartosci opdznienia wzdluznego (wzdhuz osi x).
Ponizej podano warunki, ktére musza by¢ spetnione w
symulacji zderzenia dostgpnych modeli pojazdow.

Norma wymaga przeprowadzenie czterech testow
zderzeniowych wedtug ponizszych scenariuszy:

» Scenariusz 1 - zderzenie czotowe dwoch iden-
tycznych pociagow;

* Scenariusz 2 - zderzenie czotowe pociagu z innym
pojazdem szynowym,;

» Scenariusz 3 - zderzenie pociagu z duzym pojaz-
dem drogowym na przejezdzie;

* Scenariusz 4 - zderzenie pociagu z mata przeszko-
da (np. samochdd na przejezdzie, zwierze).

Rodzaje przeszkod (oprocz scenariusza 1) i pred-
kosci zderzenia sa zalezne od kategorii pojazdu i od
charakterystyki linii kolejowej, na ktére pojazd jest
eksploatowany. Scenariusz 4 przeprowadza si¢ jako
probe wytrzymato$ciowa zgarniacza-warto$ci obcia-
zen sg uzaleznione od predkosci eksploatacyjney.

3. Model symulacyjny

Obiektem badan symulacyjnych byt model proto-
typu czteroosiowsej, elektrycznej lokomotywy uniwer-
salnej E4ACU. Pojazd nalezy do kategorii C-1 wg PN-
EN 15227. Ostoja pojazdu sktada si¢ ze spawanych
profili hutniczych oraz blach, natomiast $ciany i dach
zaprojektowano w technologii interlockingu. Uprosz-
czony model badanej lokomotywy, przedstawiony na
rys. la, sktada sig z:

- ostoi;

— szkieletu pudta;

— dwdéch kabin maszynistow;
— uproszczonych ram wozkow;

- zderzakow.

W ostoi nie zamodelowano podiuznic biegnacych
przez jej srodek, natomiast pudlo nie posiada belek
podluznych i poprzecznych dachu. Dla konstrukeji
nos$nej pudta zatozono material S355J2, do ktérego
opisu przyjeto model kinematyczno—plastyczny.

W konstrukeji lokomotywy zaprojektowano strefe
pochtaniajaca energig. Strefe zlokalizowano przed
czotownica przednia, co przedstawiono narys. 1b.
Zgodnie z wymaganiami dla pojazdow z kategorii C-I,
w kazdym scenariuszu do lokomotywy zostal dota-
czony model wagonu referencyjnego o masie 80 t.
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Rys. 1. Mode! lokomotywy E4ACU (a), strefa
pochtaniajaca energig (b)

4. Program badan symulacyjnych

Tréjwymiarowe modele pojazddéw zostaty opraco-
wane w programie CAD (Computer Aided Design).
Nastgpnym krokiem bylo wyeksportowanie opraco-
wanych modeli do programu CAE (Computer Aided
Engineering) MSC.PATRAN. Na tym etapie zostaly
natozone na modele siatki elementéw skonczonych.
Do analizy wykorzystano program LS-DYNA, ktéry
shuzy m.in do przeprowadzania obliczen zjawisk dy-
namicznych silnie nieliniowych, takich jak zderzenia.
Poniewaz ramy wozkow lokomotywy zostaly utwier-
dzone w kierunku pionowym (0§ z), nie uzyskano w
wyniku symulacji efektu przekoszenia. Nie przepro-
wadzono badan wytrzymatoSciowych zgarniacza -
scenariusz 4, poniewaz nie dysponowano jego mode-
lem. Dla catej symulacji zebrano przebiegi czasowe
zmian energii kinetycznej i opdznien punktoéw pomia-
rowych. Rejestrowano warto$ci przyspieszenia (opoz-
nienia) punktu A - zlokalizowanego na $rodku gornej
powierzchni ostoi, od momentu zderzenia do czasu
kiedy pojazdy zaczynaja si¢ oddala¢ od siebie. Etap
rejestracji trwa od poczatku symulacji do momentu, w
ktorym warto$ci przyspieszenia zaczynaja osiagac
wartos$ci dodatnie.

W ponizszej tabeli przedstawiono warunki poczat-
kowe okreslajace parametry uderzajacego sktadu oraz
masy przeszkod w poszczegdlnych scenariuszach.
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Tabela 1
Zestawienie warunkow poczatkowych symulacji

Catkowita Predkosé
Scenariusz | ™52 sktadu: Przeszkoda Masa prze- zdgrzenia
E4ACU + szkodly [t] [knm/h]
wagon ref. [t]
Identyczny
1 223 skdad 223 36
2 160 Wagon 80 36
3 223 s ad 15 110
rogowy

Wartosci poczatkowej predkosci zderzenia zawarte
w tabeli 1 sa zdeterminowane przynalezno$cia loko-
motywy do kategorii C-1. Rodza przeszkody jest
uzalezniony od warunkow eksploatacji - dla scenariu-
sza 1 jest to zawsze identyczny sktad, dla scenariu-
sza 2 jest to ruch mieszany z pojazdami ze zderzaka-
mi, natomiast w scenariuszu 3 sa to sieci transeuropej-
skiei linie z przejazdami kolgowymi.

5. Wyniki badan symulacyjnych

Majac na uwadze ograniczone mozliwosci prezen-

tacji otrzymanych wynikow, ponizej przedstawione
zostang rezultaty otrzymane tylko w przypadku scena-
riuszal.
W scenariuszu tym dokonano symulacji zderzenia
dwaoch identycznych pojazdéw z dotaczonymi wago-
nami referencyjnymi o masie 80 t kazdy. Lokomotywy
zostaly utwierdzone poprzez odebranie we¢ztom moz-
liwosci przesunigcia wzdhuz osi pionowej w miejscach
gdzie znajduja si¢ sprezyny zestawow kotowych. Jako
kryterium koncowe analizy okreslono czas 0,3 s. Czas
symulacji wyniost jednak 0,1 s poniewaz w trakcie
obliczen dokonywanych przez program wystapily
btedy. Nie przeszkadza to jednak w ocenie zachowar
nia konstrukcji pojazdu, gdyz po tym czasie nastgpuje
koniec etapu odbicia i nie wystgpuja juz maksymalne
napr¢zenia ani dalsze deformacje. Plan sytuacyjny
przed zderzeniem pokazano narys. 2.

Rys. 2. Widok modeli przed zderzeniem

Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian energii
kinetycznej uktadu. Dla poczatkowej predkosci 36
km/h (10 m/s) energia wynosita 11,379 MJ. Po
zderzeniu warto$¢ energii kinetycznej zmniejszyla si¢
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0 2,723 MJ do wartosci 8,656 MJ. Opodznienie mie-
rzone w punkcie pomiarowym A, ktérego przebieg
przedstawiono na rys. 4, osiagneto najwyzsza warto$¢
ok. 85 m/s” w momencie gdy energia kinetyczna ukla-
du byla najmniejsza. Warto§¢ sSredniokwadratowa
opdznieniawyniosta 32,7 m/s.

Energia kinetyczna ukiadu
137 T

Energia kinetyczna [MJ]

8 T : 1 ! 1 - 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Czas [s]

Rys. 3. Przebieg zmian energii kinetyczna uktadu

Opoznienie punktu na srodku ostoi

©
S

=3
3
Do

~
=)

=3
S

IS
S

w
S

e~
p—— ~ — ~

N
S

=)

Opéznienie wzdtuz osi X [m/s2]
(52
3

.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Czas [s]

o

Rys. 4. Przebieg opdznienia punktu A na $rodku ostoi

Na ponizszych rysunkach przedstawiono deformacje
lokomotywy po zderzeniu.

Rys. 5. Deformacja po zderzeniu - widok od dotu (a), przekrdj
podtuzny kabiny (b)



Po przeprowadzeniu testu zderzeniowego nie-
znacznej deformacji ulegta srodkowa podtuznica bie-
gnaca pod kabing maszynisty. Widoczne wygigcie
powstato przy tylnej $cianie kabiny uwidocznione na
rys. 5a. Pozostate elementy kabiny nie odksztalcity si¢
natyle, alby zmniejszy¢ widocznie przestrzen przezy-
cia. Rowniez czoto lokomotywy nie uleglo deforma-
cjom i zadne jego elementy konstrukcyjne nie dostaly
si¢ do s$rodka kabiny - wymagana norma przestrzen
przezycia dla maszynisty zostata zachowana.

Warto$¢ sredniokwadratowa opdznienia wynosita 34,8
m/s* (3,6 g) w punkcie pomiarowym A, czyli jest niz-
sza od maksymalnej dopuszczanej przez norme-5g [8].

Symulacje wg przedstawionego powyzej schematu
zostaly réwniez przeprowadzone dla scenariuszy 2i 3
opisanych w rozdziale 2. Wyniki zamieszczono w
tabeli 2.

Tabela 2
Whyniki liczbowe badan
Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3

Energiakin. przed |1 3795 8,224 MJ 75,384 MJ

zderzeniem

Energiakin. po

Zderzeniu 8,656 MJ 5,531MJ 66,892 MJ

Strata energii 2,723 MJ 2,693 MJ 8,492 MJ

Srednie opdznienie

(RMS) 369(<59) | 339g(<59) |599(<759
6. Wnioski

W wyniku badan symulacyjnych otrzymano prze-
biegi deformacji modelu lokomotywy w czasie zde-
rzenia. Jak pokazaly przebiegi czasowe symulacji, na
koncowych etapach scenariusza 1 i 2 wida¢, ze kabina
maszynisty nie zostala odksztalcona w sposob zmnigj-
szajacy przestrzen przezycia. W scenariuszu 3 podtoga
w kabinie zdeformowata si¢ do tego stopnia, iz moze
to spowodowaé wyrzucenie maszynisty w kierunku
pulpitu. Tak powaznej deformacji mozna uniknac
poprzez zamontowanie podtuznicy biegnacej przez
srodek ostoi lokomotywy. Podtuznica ta usztywnitaby
szkielet pojazdu i odciazytaby elementy tworzace
podtoge kabiny maszynisty.

Ogolnie mozna uznad, iz kabina maszynisty zostata
prawidtowo zaprojektowana. W trakcie deformacji
zadne elementy konstrukcyjne kabiny nie wnikaja do
jej wngtrza i przez to nie ograniczaja przestrzeni prze-

zycia.

Po przeanalizowaniu wynikow badan modelu lo-
komotywy E4ACU, nie mozna stwierdzi¢ jednoznacz-
nie czy spelnia on wymagania stawiane przez normg
PN-EN 15227, poniewaz nie jest znane doktadne po-
lozenie fotela maszynisty w tym prototypie. Srednie
warto$ci opdznienia zostaty spemione w kazdym sce-
nariuszu, ale obawe budzi deformacja podlogi w sce-
nariuszu 3.

W przypadku prowadzenia symulacji ktore miaty-
by by¢ podstawa stwierdzenia o spetnieniu lub nie,
wymagan zawartych w przedmiotowej normie, naleza-
toby wykona¢ jeszcze dodatkowe badania.
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