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TRAINCOL (1991–1995) i SAFETRAIN (1997–
,--./� 01!�� 2���������
� ��� ���������� 
���	��
� ���e-
��
�
�� ���������� �
���������� �	e����� �� 	�konano 
�������� 
�������%��
�� �	�������
��� ����zdów szy-
nowych. W ramach tych projektów udowodniono 
�%������)����
��
��, �����	���
������������
����������
zde����� ��
����� ��) �����	������ ����#��� �	�������. 
34���������
���	�������������������%��������������z-
wi������� ��������
����&� ���� ������ ����	�� 
���	�
���
modeli teoretycznych i technik przewidywania dla 
testów praktycznych. 

Pierwszym dokumentem w Unii Europejskiej okre-
�����
���
���#�������������������%��)�������������r-
ski w przypadku kolizji jest norma EN 15227, która 
��
��%�����
����
�)�
�,--5����6���	�����
���
�	�e-
niem, konstruktorzy posiadali jedynie wytycznie w 
postaci ka����789�:;;� �� ������3(�.,;;<��	�����
��
���� 	�� 
y������%��
�� ��	%�� 
� 
������
�� ����������
eksploatacji.� =���
�� ���
��
�� ���%�� ���� ����
�������
����	�����%
������
�
�������	���e��������4��������
��&�
zabezpieczenie przed zjawiskiem wspinania oraz  

�#����
������ ���+������� 	����
���#�� ������ ���%�#��
i ��������
����
��������
	������
��������	����%�������

���#����� 
���
�	����� ���
������ �������
�	�a-
nia �����
� �	�������
�
��
�	%�#� �
���������� ����a-
nych w Normie. Testy przeprowadzane w warunkach 
rzeczywistych, ��������&�
�����������	������
��������
kosztami. Aby �#����
��)���
�������
��
i���
����	��&�

�� ����
��� ������������� ������
&� ���������� ���� �a-
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���� ��nstrukcji 
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������������
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�� ������
���������
w rzeczywis��
���	�������
���>���� �������i
��)��o-
���
����������
���������	
�������
���	����������� w 
������	��� #	�� 
������ ���� ��	�� �����4��
������
���
=�����
���������
�����
�)�����������
������4���o-
nalnych pakietów komputerowych [1, 6, 9] bazuj�cych 
na metodzie eleme���
�����
����
��?@3=/��� pracy 
przeprowadzono badania ������
��� �	������ ��	����
���
��������� ��������
�� 31A97� 
�����������
� 
�
tym celu program LS->B(A� ������
�� ��� ���odzie 
MES.  

2.  Wymagania formalne w zakresie analizy zde-
�
�� 

Norma PN-EN 15227 dotyczy nowo projektowa-
nych lo������
��������������������&���������	��������
na cztery kategorie od C-I do C-8C� ��� 
�#��	�� ���

���#����� 
�������%��
�� �	�������
���� 6��������$
���)�	������#�������������������	�
������
���������a-
cji i charakterystyki infrastruktury kolejowej. Wyma-
#����� ������
� ������& opisane w postaci scenariuszy 
�	�����&������ ��� 
���� ����
��������	��
��	����
y-
�����#�� �������� ������
�����
�� ������#�� ��������
spe%���������������
h warunków:  

− zmniejszenie ryzyka wspinania; 
− ��
�%������������#����	��������
����������n-

trolowany; 
− ��
��
�����������������������
��������������l-

nej inte#������
�� �������
���� �����
���
��
przez ludzi; 
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− ����������������+�������
�	%����#�D 
− zmniejszenie ryzyka wykolejenia i skutków 

uderzenia w elementy infrastruktury. 
W rozdziale 5 normy  sprecyzowano wymagania 
od������E 

− zjawiska wspinania; 
− ������������������
��D 
− ���+�������
�	%����#�D 
− zgarniacza (deflektora). 
6������
�	����� ��	����� ���
���%�� ��� �
����

za
��
�����������������������
�������������������	�����

�����
�� ���+������� 
�	%����#�� ?
�	%��� ���� F/��
Poni������	����
������&���������������)����%������
�
������
����	��������	�������
����	��������zdów.  

Norma wymaga przeprowadzenie czterech testów 
zderze���
�
��
�	%�#���������
���
���������E 
• Scenariusz 1 -��	��������
��%�
��	
�
���	�n-

��
���
����
��#�
D 
• Scenariusz 2 -��	��������
��%�
����
��#����������

pojazdem szynowym; 
• Scenariusz 3 -��	����������
��#����	���������z-

	���	��#�
������������+	���D 
• Scenariusz 4 -��	����������
��#������%���������o-

	��?��������
��	����������+	���&��
�����/� 
G�	����� ��������	� ?����
�� �
���������� ./� �� ���d-

���
�� �	e������� ��� �������� �	� ����#����� �����	�� �� �	�
charakterystyki linii kolejowej, na której pojazd jest 
eksploatowany. Scena������ 1� �������
�	��� ���� �����
������ 
�������%��
��
�� �#�rniacza-
�����
�� ��
��$
��������������������	����	���
����sploatacyjnej. 

3.  Model symulacyjny 

��������� ��	��� ������
����
�� ��% model proto-
typu czteroosiowej, elektrycznej lokomotywy uniwer-
�������31A97��6����	��������	�����egorii C-I wg PN-
3(� .:,,H�� ������� �����	�� ��%�	�� ���� ��� ���
���
��
profili hutniczych oraz blach, natomiast��
�������	�
��
zaprojektowano w technologii interlockingu. Uprosz-
czony model badanej lokomotywy, przedstawiony na 
�����.�&���%�	�������E 

− ostoi; 
− ������������	%�D 
− dwóch kabin maszynistów; 
− uproszczonych ram wózków; 
− zderzaków. 

W ostoi nie zamodelowano po	%����
� ���#��
�
��
������ ���� ���	��&� ���������� ��	%�� ���� �����	�� ������
��	%����
�� �� ������
���
�� 	�
���� >��� ��������
���
������� ��	%�� ��%��o��� �������%� =<::',&� 	�� �����#��
�����������������	��������atyczno–plastyczny.  

 

a) 

b) 

Rys. 1. Model lokomotywy E4ACU (a), strefa 
���
�%������
������#���?�/ 

����������
��� ��������
�� ����������
���� ����4��
po
�%������
�� ����#���� =���4�� ���������
���� ����	�

��%�
��
������	���&�
������	��awiono na rys. 1b. 
Zgodnie z wymaganiami dla pojazdów z kategorii C-I, 

� ���	��� �
���������� 	�� ��������
�� �����%� 	�%�$
czony model wagonu referencyjnego o masie 80 t.  

4.  �������
�����
���������	��� 

I���
������
����	���� �����	�
������%������
o-
wane w programie CAD (Computer Aided Design). 
(��������� �������� ��%�� 
���������
����� ����
o-
wanych modeli do programu CAE (Computer Aided 
Engineering) MSC.PATRAN. Na tym etapie zost�%��
��%������ ��� ��	���� ������� ��������
� ����
����
���
Do analizy wykorzystano program LS-DYNA, który 
�%��������� 	�� �������
�	������ ����
���� ���
���� 	y-
namicznych silnie nieliniowych, takich jak zderzenia. 
6����
��� �����
����
� ��������
�� �����%�� ��
��r-
dzone w kie������ �����
��� ?��� �/&� ���� ���������
�
wyniku symulacji efektu przekoszenia. Nie przepro-

�	����� ��	��� 
������a%��
��
�
�� �#�����
��� - 
�
���������1&������
�������	������
���� ��#����	e-
����� >��� 
�%��� ������
��� �������� �������#�� 
����
��
zmian energii kinety
����������+�����������
�����a-
��
�
���G�������
����
�����
�����������������?���+$
nienia) punktu A -����������
���#��������	���#������
powierzchni ostoi, od momentu zderzenia do czasu 
���	�� �����	�� ��
������� ���� �		a��)� �	� �������� 3����
rejestracji trwa od poc������������
���	���������&�
�
������� 
�����
�� ���y����������� ��
������� ����#�)�

�����
��	�	������ 

�����������������������	���
�����
���������
��t-
��
�����������
�������������	������
�#����%�	�������
masy przeszkód w poszczególnych scenariuszach.  
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T a b e l a  1  
��������	��
����	���
���
��������
��������� 

Scenariusz 

9�%��
����
�������%�	�E�

E4ACU + 
wagon ref. [t] 

Przeszkoda 
Masa prze-
szkody [t] 

6��	���)�
zderzenia 

[km/h] 

1 223 
Identyczny 

��%�	 223 36 

2 160 Wagon 80 36 

3 223 
Pojazd 

drogowy 
15 110 

�

������
����
�����
������	���
���	����������
�����

� ������� .� ��� �	��������
���� ������������
��� ���o-
motywy do kategorii C-1. Rodzaj przeszkody jest 
�������������	�
���nków eksploatacji - dla scenariu-
sza 1 jest to zawsze identycz��� ��%�	&� 	��� �
�����u-
sza 2 jest to ruch mieszany z pojazdami ze zderzaka-
��&�����������
��
����������<����������
�������������j-
skie i linie z przejazdami kolejowymi. 

5.  ��	���
�����
���������	��� 

@���
�����
�	����#����
����������
��
�������n-
��
��� ���������
�� 
�����
&� �������� ����	���
�����
����������������������������������
�������	����
��a-
riusza 1. 
W scenariuszu tym dokonano symulacji zderzenia 
dwóch identycznych poja�	�
� �� 	�%�
������� 
�#o-
�������4����
���������������5-������	���J�������
��
�����%�� ��
���	����� �������� �	��������
��%������$
��
��
�����������
���
�	%������������
���
������
�
��
#	��������	����������������������
�
���%�
�
���'����
�������������
�
��������������������
����-&<����9����
������
��� 
�����%� ��	���� -&.� �� �����
��� 
� ����
���
����
���� 	�����
���
�� ������ ���#���� 
������%��
�%�	���(�����������	��� ��� ��	����
��
�������
��
a-
������������
��������	�&�#	����������
�a��������������
�����
��������	��
��� ������
������������������������
napr������� ���� 	������ 	�4����
���� 6���� �����
�����
przed zderzeniem pokazano na rys. 2. 

Rys. 2. Widok modeli przed zderzeniem 

Na rys. 3 przedstawiono przebieg zmian energii 
kinetycz���� ��%�	��� >��� ��
�����
��� ���	���
�� <;�
��K�� ?.-� �K�/� ����#��� 
�����%�� ..&<H � @'�� 6��
�	��������
�����)�����#���������
��������������%������ 

o 2,723 MJ do warto�
�� 5&;:;�@'�����+���������e-
rzone w punkcie pomiarowym A, którego przebieg 
przedsta
�������������1&�����#��%�����
������
�����)�
ok. 85 m/s2 w momencie gdy energia kine��
������%a-
	�� ��%�� ������������� ������)� ���	����
�	����
��
opó+nienia w�����%��<,&H��K�2. 

 
Rys. 3. Przebieg zmian energii kinetyczna uk%�	� 
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Rys. 4. 6������#����+��������������A�������	�������� 

(�� ��������
�� �������
�� ����	���
����� 	�4����
���
lokomotywy po zderzeniu.  

 

a) 

b) 

Rys. 5. Deformacja po zderzeniu -�
�	����	�	�%��?�/&����������
��	%������������?�/ 
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Po przeprowadzeniu testu zderzeniowego nie-
���
�����	�4����
������#%�����	��
����	%����
����e-
#��
�� ��	� ������� ������������ ��	�
���� 
�#��
���
��
���%������� ������� �
��������������
�	�
����������
�����:���6������%�����������������������	�����%
�%������
na tyle, ��������������)�
�	�
���������������������y-

���� G�
����� 
��%�� ��������
�� ���� ���#%�� 	�4���a-

��������	�����#�������������������
���������	����%��
���� 	�� ���	��� ������� -� 
���#���� ������ �����������
������
���	����a��������������%����
��
����� 
������)����	����
�	����
�����+�������
�����%��<1&5�
m/s2 (3,6 g) w punkcie pomiarowym A, czyli jest ni�$
sza od mak���������	�����
�����������������-5g [8].  

 
=�����
���
#�����	���
����#����
������
�������

�����%����
������������
adzone dla scenariuszy 2 i 3 
opisanych w rozdziale 2. Wyniki zamieszczono w 
tabeli 2. 

                                    T a b e l a  2  

��	���
���
����
����� 

 Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 
Energia kin. przed 
zderzeniem 

11,379 MJ 8,224 MJ 75,384 MJ 

Energia kin. po 
zderzeniu 8,656 MJ 5,531MJ 66,892 MJ 

Strata energii 2,723 MJ 2,693 MJ 8,492 MJ 
L��	�������+�������
(RMS) 

3,6 g (< 5 g) 3,3 g (< 5 g) 5,9 g (< 7,5 g) 

�

6.  Wnioski 

��
������ ��	��� ������
����
�� ���������� ���e-
biegi deformacji modelu lokomotywy w czasie zde-
�������� '���������%���������#��
����
��������
��& na 
ko�
�
�
�������
���
����������.���,�
�	�)&�����������
��������������������%���	�����%
����
�����������iej-
�����
�������������������
�������
����������<���	%�#��
w kabinie zdefor��
�%������	����#���������&� ��������
��� ���
�	�
�)� 
���ucenie maszynisty w kierunku 
pulpitu. Tak ��
������ 	�4����
��� ������ ������)�
�������� �������
����� ��	%����
�� ���#��
��� ������
���	�����������������
���6�	%����
����������
��%����
szkielet pojaz	�� �� �	
����%���� ��������� �
����
��
��	%�#����������aszynisty.  

�#����������������)&���������������������������%��
���
�	%�
�� ����������
ana. W trakcie deformacji 
��	���������������������
����������������
�������	��
����
�����������������������#����
��������������������e-
��
��� 

��������	������
�	������ ������
��� ���������%y-
��� ��)� ��	���
�� ��
���	������ �� ���%������� ���� ���&�

���#�����
����
��
�����	�����
���������&������a-
%����
�����)�����
���	�	����
���adania.  
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