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Przedsi¢wzig¢cia materialowe i konstrukcyjne zwigkszajace
bezpieczenstwo pojazdow szynowych przed skutkami zderzen

W artykule przedstawiono srodki konstrukcyjne i materialowe zwiekszajqce pasywne
bezpieczenstwo pojazdow szynowych przed skutkami zderzenia. Jak wynika z nowoczesnych
trendow rozwojowych w pojazdach szynowych, coraz czesciej stosuje sie specjalne elementy
zderzno-pochianiajqce oraz dostosowuje sie konstrukcje pojazdu do przejecia coraz wiekszej
energii zderzenia. W opracowaniu przedstawiono rowniez inne srodki konstrukcyjne majqce na
celu zwiekszenie pasywnego bezpieczenstwa pojazdow szynowych.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw budzetowych na nauke w latach 200572007 jako
projekt badawczy pt. ,, Teoretyczne i techniczne mozliwosci ksztattowania stref zgniotu ustrojow

nosnych pojazdow szynowych.”

1. Wstep

W wyniku wzrostu roli ,,pasywnego bezpieczenstwa”
pojazdéw szynowych konstruktorzy i producenci sa
zmuszeni do oferowania nowoczesnych pojazdéw
szynowych, ktorych konstrukcje sa odporne na nad-
zwyczajne zderzenia. Pasywne bezpieczenstwo pojaz-
déw szynowych obejmuje rowniez konstrukcje juz
eksploatowane jak np. wagony-cysterny, co wynika z
wymagan  postawionych  elementom  zderzno-
pochtaniajacym (tzw. crashelemente) wg karty UIC
573 [15]. Nowoczesne konstrukcje sa wytwarzane
przy statym nacisku na producentow, dotyczacym
obnizenia ceny produktu finalnego. Oferowane pojaz-
dy musza wigc posiadaé taka konstrukcje, ktorej kosz-
ty eksploatacji, wynikajace z napraw oraz przegladow
okresowych, bylyby utrzymane na mozliwie najniz-
szym poziomie. Zasada ta dotyczy rowniez elementow
zderzno-pochfaniajacych oraz wszystkich innych
przedsiewzig¢é konstrukcyjnych, ktore nalezy zastoso-
wacé, aby spelni¢ wymagania pasywnego bezpieczen-
stwa pojazdow szynowych. Oznacza to ,,ewolucyjny”
rozwoj pojazdéw szynowych, zwlaszcza w zakresie
wagonoéw towarowych, gdzie rola zamiennosci czgsci,
produkcji wielkoseryjnej oraz obowiazujacych przepi-
sow unifikacyjnych jest najwigksza [8,10,13 i 25].
Konstrukcja elementéw zderzno-pochtaniajacych jest
jednak zawsze uzalezniona od specyfiki pojazdow
szynowych. W przypadku wagondéw towarowych
wpltyw obowiazujacych przepiséw dotyczacych stan-
daryzacji, unifikacji oraz zamienno$ci na konstrukcjg
elementow zderzno-pochtaniajacych jest najwigkszy.
W przypadku wagondéw osobowych, a zwlaszcza wa-
gondw metra i zespotow trakcyjnych przystosowanych
do wysokich predkosci (v>250 km/h zgodnie z karta
UIC 660 [16]), elementy zderzno-pochtaniajace oraz
inne przedsigwzigcia konstrukcyjne zabezpieczajace
konstrukcje przed skutkami zderzen
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moga by¢ bardziej urozmaicone i przyjmowaé niety-
powy ksztalt. W przypadku wagonoéw towarowych
okresy migdzynaprawcze sa najdtuzsze w porownaniu
ze wszystkimi pojazdami wystgpujacymi w technice
kolejowej. Istotne jest rOwniez sprawdzenie wymagan,
stawianych nowoczesnym konstrukcjom pojazdow
szynowych w zakresie zabezpieczenia przed skutkami
zderzen i w tym celu opracowuje si¢ odpowiednie
metodyki badawcze [3 i 6].

2. Przedsigwziecia w zakresie nowych materialow
2.1. Nowe stale na elementy konstrukecji nosnych
pojazdow

Energia kinetyczna poruszajacego si¢ pojazdu Ex pod-
czas zderzenia dzieli si¢ na energi¢ odksztalcenia
sprezystego Espr oraz energi¢ odksztatcenia trwatego
Errw. Bilans energetyczny zderzenia mozna zapisaé
nastepujaco:

Ex=Esprt+EtrwW (1

Podstawowym parametrem, ktory pozwala uniknaé
odksztatcen trwatych, wzglednie utrzymac je w okre-
slonym zakresie, jest granica plastyczno$ci uzytego
materiatu na konstrukcje.

Takim wskaznikiem charakteryzujacym konstrukcje
jest tzw. uogolniony wskaznik wytrzymatosciowy Wu.
06, ktory charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do przejg-
cia najwigkszych obciazen przy najmniejszych od-
ksztatceniach i najmniejszej masie elementu konstruk-
cyjnego i wyraza si¢ wzorem:

W = Ry, [E
voG 2
Pk @
gdzie:
Rop-granica plastyczno$ci zastosowanego materiatu
[MPa]
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E- modut Younga w [MPa]
p- masa wlasciwa [kg/m3]
g- przyspieszenie ziemskie [m/sz].

Konstrukcje wagondéw towarowych oraz wigkszo$ci
wagonow pasazerskich sa wykonane ze stali i przenie-
sienie maksymalnej sily $ciskajacej, wynikajacej ze
zderzenia, jest zalezne migdzy innymi od granicy pla-
stycznosci stali Rp2. W zwiazku z tym na nowoczesne
konstrukcje nalezy uzy¢ wysokowytrzymatych stali,
posiadajacych wysoka granice wytrzymatosci na roz-
ciaganie R, oraz wysoka granic¢ plastycznosci Ro..
Obecnie do wysokowytrzymalych stali, majacych
powszechne zastosowanie, mozna zaliczy¢:

stal S355 J2 wg normy PN-EN 10 025-2 [18],
posiadajaca granice plastyczno$ci Ro»=355
MPa oraz granicg wytrzymatosci na rozcia-
ganie Rn=490+630 MPa; cz¢sto uzywany jest
gatunek tej stali S355J2G1WC+N np. przez
fabryke Siemens SGP ,,Verkehrstechnik” na
konstrukcje wspotczesnych uktadéw biego-
wych [4]

nowe wysokowytrzymate stale typu Domex
charakteryzujace si¢ wysoka odpornoscia na
czynniki atmosferyczne oraz korozjg; ich
rozwoj promuje szwedzka firma SSAB

( Swedish Steel GmbH ).

Ich sktad chemiczny oraz wiasnos$ci mechaniczne sa
przedstawione w tabelach 112 [23124].

Sklad chemiczny stali typu ,,Domex” formowanych na zimno wg [23]

Tabela 1
Gatunek Chnax [%] Mnmax[ %] Simax [Y0] Prnax [%0] Smax [%] Almin [%] Inne
stali pierwiastki

Domex

315 MC 0.10 1.30 0.03" 0,025 0,010 0,015 *)
Domex

355 MC 0.10 1.30 0.03" 0.025 0,010 0,015 *)
Domex

420 MC 0.10 1.50 0.03” 0.025 0.010 0,015 *)
Domex

460 MC 0.10 1.50 0.30” 0.025 0.010 0,015 *)
Domex

500 MC 0.10 1.50 0.30” 0.025 0,010 0,015 *)
Domex

550 MC 0.12 1.60 0.30” 0.025 0,010 0.015 *)
Domex

600 MC 0.12 1.80 0.30 0.025 0,010 0,015 **)
Domex

650 MC 0.12 2.00 0.30 0.025 0,010 0,015 **)
Domex

700 MC 0.12 2.10 0.30 0.025 0.010 0,015 **)

1)

W przypadku galwanizowania na gorqco grubos¢ powloki cynkowej Zn wynosi 50+80 pum.

Taka sama grubos¢ powloki cynkowej jest stosowana przy zawartosci 0,03% krzemu. Jesli stal nie podle-
ga procesowi galwanizacji i stal z maksymalng zawartosciq Si wynoszqcq 0.03% nie jest mozliwa do sto-
sowania, to wowczas zawartosc¢ krzemu musi wynosic powyzej 0,02%. Jesli material jest galwanizowany
na gorqco, to nalezy to wyspecyfikowaé zgodnie z przepisami.

*) Nb -0.09% max., V-0.20%max., Ti- 0,15% max., suma zawartosci pierwiastkow Nb, V i Ti nie moze prze-
kraczac 0,22%.
**) dla tych stali zagwarantowana jest taka sama zawartoS¢ pierwiastkow jak w *) i ponadto Mo-
0,50%max., B- 0,005% max.
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WilasnoS$ci wytrzymalosciowe stali typu ,,Domex” formowanych na zimno wg [23]

Tabela 2
Minimalne Praktyczne zastosowanie.
wydhluzenie Minimalny wymagany
Granica Granica wzgledne w [ %] promien gigcia (<90°) dla
Gatunek plastycz- | wytrzymatosci dla blachy o blachy o minimalnej grubosci
stali nosci na rozciaganie grubosci t [mm] t [mm]
Roa [MPa] | Reminmax [MPa] |70 0 t<3 3<t<6 | 126
t<3 =3
Domex
315 MC 315 390+510 20 24 0,2t 0,3t 0,6t
Domex
355 MC 355 430+550 19 23 0,2t 0,3t 0,7t
Domex
420 MC 420 480+620 16 20 0,4t 0,5t 0,9t
Domex
460 MC 460 520+670 15 19 0,5t 0,7t 1,1t
Domex
500 MC 500 550+700 14 13 0,6t 0,8t 1,2t
Domex
550 MC 550 600760 14 17 0,6t 1,0t 1,3t
Domex
600 MC 600 650+820 13 16 0,7t 1,1t 1,4t
Domex
650 MC 650" 700+880 12 14 0,8t 1,2t 1,5t
Domex
700 MC 700" 750+950 10 12 0,8t 1,2t 1,6t

D dla grubosci >8 mm minimalna granica plastycznosci moze by¢ mniejsza o 20 MPa

Wymienione stale typu Domex MC mozna podzieli¢
na:
¢ stale o wysokiej wytrzymatosci, Domex HS
(high steels): stale typu Domex 315MC,
355MCi420MC
¢ stale o ekstra wysokiej wytrzymatosci typu
Domex EHS (extra high steels): stale typu
Domex 460MC do 700MC.
Analizujac sktad chemiczny mozna wyciagna¢ wnio-
sek, ze proponowane stale posiadaja niskgq zawarto$¢
wegla, natomiast wysokie wlasnosci wytrzymato$cio-
we osiaga si¢ poprzez zastosowanie pierwiastkow
stopowych. Niska zawarto$¢ wegla poprawia spawal-
nos$¢, lecz wysoka zawarto$¢ pierwiastkow stopowych
pogarsza ja, co mozna uzasadni¢ stosujac pojgcie tzw.
cieplnego rownowaznika wegla, wyrazajacego sig
wzorem wg [2]:

Mn

+ + + Ni
CE[%]=C+?+CF Mo V+Cu Ni

5 15

3)

Dla stali Domex HS cieplny rownowaznik wegla nie
przekracza wartosci 0,2%, dla stali Domex EHS wy-
nosi przecigtnie 0k.0,3% a maksymalnie nie przekra-
cza 0,4% ( taka sama warto$¢ jak dla stali S355J2).
Zgodnie z [23 i 24] stale Domex HS oraz Domex EHS
mozna zaliczy¢ do dobrze spawalnych kierujac sig
zasada, ze jesli:
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- Cg<0,42%-stal jest dobrze spawalna

- 0,42%<Ce <0,6%-stal jest spawalna pod
pewnymi warunkami (sktad chemiczny i
grubos¢ blach)

- Cg=0,6%-stal jest trudnospawalna.

Wg [23 1 24] stale wysokowytrzymate typu Domex
HS oraz Domex EHS posiadaja dobra spawalnos¢
wszystkimi metodami spawalniczymi:

- w ostonie gazéw oboj¢tnych ( MAG, MIG,
TIG)

- regcznie (MMA)

- tukiem krytym ( SAW-submerged arc wel-
ding).

Mozna wigc wyciagna¢ wniosek, ze stale typu Domex
moga by¢ stosowane na konstrukcje nosna pojazdow
szynowych, ktora bedzie spetniata warunek przejmo-
wania wigkszej energii podczas zderzen nadzwyczaj-
nych, przyjmujac dwa mozliwe warianty skutkow
zderzen:

- konstrukcja stalowa po zderzeniu nie
wykazuje zadnych odksztatcen trwatych, jak
rowniez granica plastycznosci Ro2 nie zostaje
przekroczona

- konstrukcja stalowa po zderzeniu wykazuje
odksztatcenia trwale, jednak nie doszto do
utraty jej funkcji, ani tez no$nosci konstruk-
cji.
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Jednym z parametrow charakteryzujacych materiat do
przejmowania energii zderzenia jest energia sprezysta
wiasciwa @, ktora okresla si¢ ze wzoru:

1 2
o=-
2 F “4)
albo inaczej:
1
d=—[E*
5 (5)

gdzie:

o- napre¢zenie rozciagajace [MPa],

e- odksztatcenie wzgledne [-],

E- modut Younga [MPa].

Po wyprowadzeniu rdéznych zalezno$ci na energie
sprezysta @ najbardziej przydatny do dalszych analiz
jest wzor (4). Po uwzglednieniu, ze g=Ro, wzor (4)
przyjmuje postaé:

(6)
gdzie:
Rop- granica plastycznosci odpowiadajaca trwa-
lemu wydluzeniu wynoszacemu 0,2% dtugosci
pierwotne;j lo

W tabeli 3 dokonano zestawienia energii sprezystej @,
ktora moga przeja¢ elementy konstrukcyjne w postaci
pretow, wykonanych z réznych gatunkéw stali typu
Domex bez przekroczenia granicy plast}ycznos’ci oraz
odksztatcen trwatych, dla p=7860 kg/m” i E=2,06:10
MPa.

Energia sprezysta wlasciwa @ jest energia jednostko-
wa przypadajaca na jednostke objgtosci preta stalowe-
go o powierzchni F i dlugosci 1. W zwiazku z tym, ze
1MPa=10° N/mm’ oraz 1J=INm mozna zapisa¢ na-

stepujaca zaleznosc:
J _ NOn _10°N Unm —100
mm®>  mm’ mm’ mm*

Samo zastosowanie stali o wysokich wtasnosciach
wytrzymato$ciowych nie powoduje jeszcze zabezpie-
czenia konstrukcji przed skutkami zderzen. Wazne jest
rowniez osiagnigcie optymalnej sztywnosci, ktorej
powigkszenie mozna osiagnaé przez zastosowanie
nastgpujacych zabiegéw konstrukcyjnych:
¢ dazenie do wyeliminowania zginania jako
obciazenia niekorzystnego ze wzgledu na
sztywno$¢ 1 wytrzymato$¢ i zastapienie go
$ciskaniem i rozcigganiem
¢ w przypadku elementdw pracujacych na zgi-
nanie-racjonalne rozstawienie podpor, elimi-
nowanie rodzajow obciazenia niekorzystnego
ze wzgledu na sztywnos$¢
¢ w przypadku elementow skrzynkowych-
stosowanie ksztaltdéw skorupowych, sklepio-
nych, kulistych, eliptycznych itd.
Kolejnym parametrem wytrzymatosciowym, kto-
ry nalezy rozwazy¢ przy okreslaniu kryteriow,
jakie musi spetni¢ nowoczesna konstrukcja wyka-
zujaca si¢ duza odpornoscia na uderzenia jest
udarno$¢. Jak wynika z informacji przedstawio-
nych w materiatach reklamowych [ 23 1 24]

Zestawienie energii sprezystej @, ktora moga przejac elementy konstrukcyjne w
postaci pretow wykonanych z réznych gatunkoéw stali typu Domex

Tabela 3
Lp Gatunek
stali
Domex | Domex | Domex | Domex | Domex | Domex | Domex | Domex | Domex
Cechy 315MC | 355MC | 420MC | 460MC | 500MC | 550MC | 600MC | 650MC | 700MC
1 granica
plastycznosci 315 355 420 460 500 550 600 | 650" 700"
Remin [Mpa]
2 energia
sprezysta 240,8 305,8 428,1 513,5 606,7 | 734,2 873,7 1.025.4 | 1.189,3
(D[J/mm3]
3 wskaznik
E 653,9 580,2 490,4 4478 412 374,5 3433 316,9 2942
(-]
Ro,z
4 wskaznik
wytrzymatosci
Ro ) E 8,41 9,48 11,22 12,28 13,35 14,69 16,02 17,36 18,70
y
[N/mm]

) dla grubosci blach >8 mm minimalna granica plastycznosci moze by¢ mniejsza o 20 MPa
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stale typu Domex wykazuja wysoka udarnos¢ w
niskich (-20°C) oraz bardzo niskich temperaturach (-
40°C). Odpowiednie zestawienie warto$ci udarnosci
dla poszczegolnych stali zawarto w tabeli 4.
Granica wytrzymatosci na rozciaganie Ry, 1 udarnosci
zlaczy spawanych jest mierzona metoda Charpy’ego
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V na probkach stali formowanych na zimno. Przed-
stawione ztacza wykonane sa metoda MAG ( spoina
czotowa, mieszanka gazowa, powierzchnia spoiny
umocniona w znacznym odstgpstwie czasowym przed
wykonaniem testu, spoiny czotowe typu V na prob-
kach o wymiarach 6 i 8§ mm) jak rdwniez metoda lase-
rowa i plazmowa.

Zestawienie wynikow testow udarnosci dla zlacz spawanych wykonanych metoda: MAG, laserowg i

plazmowa
Tabela 4
Test wytrzymatosci w kie- Test udarnosci
runku poprzecznym do wg Charpy’go
Meto- | Gatunek Ciepto spoiny (Charpy V)
da stali Tlog¢ | dopro-
L. | wyko- Domex Elek- | prze- wadzone Energia zde-
p. | nania | (grubos¢ | troda | js¢ [kJ/mm] | R, Miejsce | Kierunek rzeznia
spoiny w mm) [Mpa] z}ama- zlamania P(l))z. J/em™ przy
nia temp.
-20°C | -40°C
1 MAG | Dx355MC [ OK12. 1 0,87 476 | materiat | kierunek A 133 99
(©) 51 rodzimy | wzdluzny B 258 | 250
C 270 | 256
2 MAG | Dx500MC | OK12. 1 1,2 595 | material | kierunek A 168 | 174
(©) 51 rodzimy | wzdluzny | B 162 | 170
C 256 | 244
3 MAG | Dx500MC [ OK12. 1 1,3 636 | material | kierunek A 61 42
(©) 51 2 1,5 rodzimy | wzdhizny | B 138 | 46
C 275 1120
strefa kierunek A 207
4 MAG | Dx650MC | TD- 1 0,73 810 | wptywu | poprze- B 51
© T90 2 0.81 ciepta | czny C 107
material | kierunek A 176 172
5 MAG | Dx650MC | SG700 1 0,61 774 | spawa- | poprze- B 72 46
3 2 |12 ny czny C 89 | 58
6 MAG | Dx700MC | OK13. materiat
(3) 13 1 0,29 829 | spawa-
ny
7 Dx700MC | OK13. strefa
MAG | 3) 13 1 0,33 846 | wptywu
ciepta
0,73 material | kierunek A 71 52
8 MAG | Dx700MC | OK13. 1 0,70 836 | rodzimy | wzdluzny | B 80 69
® 31 0.71 C 156 | 61
Dx700MC | OK13. 1 0,96 materiat
9 MAG | (®) 31 2 0,95 849 | rodzimy
Dx355MC material
10 | plazma | (8) OK12. 1 0,65 455 | rodzimy
51
Dx420MC material | kierunek A 198 117
11 | laser (3) - 1 0,38 539 | rodzimy | wzdtuzny | B 245
C 302
Dx700MC material | kierunek | A 208 83
12 | laser (6) - 1 0,25 816 | rodzimy | wzdluzny | B 153 150
C 135 105

1) A= materiat spawany, B= linia tqczenia, C= strefa wphwu ciepta ( ( heat affected zone-HAZ ) 1 mm od linii
lqczenia
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Jak widac z tabel 2,3 1 4 ww. gatunki stali ze wzgledu
na:
- wysoka granicg plastycznosci Ro.2 oraz wyso-
ka granic¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie Rm
- wysokie wartosci udarnosci w catym poten-
cjalnym eksploatacyjnym zakresie temperatu-
rowym, a zwlaszcza w niskich temperaturach
- dobra spawalnos¢ ( cieplny rownowaznik
wegla Ce<0,42%)
moga spetni¢ kryteria bezpieczenstwa pasywnego
zmniejszajacego bezposrednie skutki zderzen wspot-
czesnych konstrukcji pojazdow szynowych jak réw-
niez jednoczesnie spetni¢ wymagania do przeniesienia
sit pionowych dla wagonéw towarowych zgodnie z
raportem ORE/ERRI B12/Rp.17 [25] oraz kartag UIC
566 [14].
Uzycie ww. stali o podwyzszonych wtasno$ciach wy-
trzymatosciowych ma juz miejsce w budowie pojaz-
dow szynowych np. w wagonach towarowych ( firma
Schwab Verkehrstechnik AG [22]).

2.2. Inne nowe materialy na elementy konstrukcji
nos$nych pojazdéw

We wspotczesnych pojazdach szynowych, ktorym jest
postawione wymaganie minimalnej masy wlasnej oraz
wymaganie pasywnego bezpieczenstwa, zaistniata
konieczno$¢ poszukiwania materialow cechujacych sig
minimalna masa wlasciwa ( mniejsza anizeli stali, dla
ktorej p=7860 kg/m3) i cechujacych si¢ bardzo wyso-
kimi parametrami wytrzymalo$ciowymi. Inspiracja do
tego byto migdzy innymi zastosowanie stopow alumi-
nium w przemysle lotniczym, ktére miato po raz
pierwszy miejsce w 1919 roku przez zaklady lotnicze
Junkersa [7]. Aluminium jako czysty pierwiastek po-
siada wzglednie niska wytrzymalos¢ i bardzo duza
ciagliwo$¢. Przykladem tego moze by¢ zdolnos¢ do
walcowania folii aluminiowych o grubosci Sum, ktore
pomimo matych grubo$ci wykazuja absolutna odpor-
no$¢ na przepuszczanie promieni stonecznych i wyka-
zuja szczelnos¢ w przypadku oddzialywania gazow
oraz pary. W przypadku stopéw aluminium, w sktad
ktorych wchodza takie pierwiastki jak Mn, Mg, Si, Zn
oraz Cu wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm mozna
zwigkszy¢ nawet do 800 MPa. W zwiazku z powyz-
szym stopy aluminium zostaly zastosowane do kon-
strukcji pudet wagonowych, zwlaszcza w wagonach
osobowych oraz zespolach trakcyjnych przeznaczo-
nych do wysokich predkosci. Najczesciej stosowany-
mi elementami sa profile w ksztalcie rur o dtugosci
600 mm, stosowane na konstrukcje pudet wagonow
osobowych z pojedyncza lub podwojna scianka. Kon-
strukcja ta jest uzebrowana wspornikami jako wyro-
bami walcowanymi o szerokosci 130 mm i o grubosci
nie mniejszej niz 3 mm. W przypadku zderzenia po-
jazdoéw, rury musza przenies¢ sity wzdhuzne. Jesli te
silty przekrocza nosno$¢ konstrukeji, to wowczas na-
stapia jej trwate odksztatcenia. W przypadku przekro-
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czenia granicznego stosunku szerokosci wspornika do
jego grubosci, ktory zalezy od granicy plastycznosci
materiatu, wystapi odksztalcenie plastyczne, ktore jest
powiazane z mozliwo$cia wystapienia jego wybocze-
nia. Plastyczna deformacja oznacza rozpraszanie ener-
gii, podczas gdy przy sprezystej niestateczno$ci nie
moze by¢ przejeta praktycznie zadna energia wynika-
jaca ze zderzenia. W przypadku stopow aluminium
przejmowanie energii jest naznaczone istotnym postg-
pem. Niezwykle istotnym jest, aby w przypadku de-
formacji osiagna¢ wysokie plastyczne odksztalcenie.
Przyktadami stopéw aluminiowych spetniajacych te
wymagania jest stop AIMgSi0,7 o oznaczeniu EN
AW 6005 oraz stop bedacy jego modyfikacja o ozna-
czeniu EN AW 6008, w ktorym dodatki stopowe ta-
kich pierwiastkow jak Mn i Cr  zostajg zastapione
przez wanad (V). W wyniku powyzszego specjalna
obrobka cieplna o oznaczeniu T7 ( wyzarzanie roz-
puszczajace majace na celu otrzymanie struktury jed-
nofazowej i podhartowanie) pozwala osiagna¢ takie
stany, ktore umozliwiaja osiagnigcie 50 % rzeczywi-
stych odksztalcen przy lekko zredukowanej granicy
plastycznosci 602 do 180 MPa. Dlatego jest mozliwe,
ze energia zderzenia jest przejeta w plastycznym za-
kresie wyboczenia az do momentu kiedy zostanie
osiagnigte petne ,,pofatdowanie” elementow konstruk-
cyjnych. Przy zastosowaniu pojazdéw z pudtami alu-
miniowymi naprawa w celu dostosowania pojazdu do
ponownej eksploatacji jest optacalna przy zastosowa-
niu prostowania na zimno lub na goraco i to tylko przy
wystapieniu matych plastycznych deformacji. Napra-
wy przeprowadza si¢ roéwniez poprzez wycigcie
uszkodzonych czgéci i zastgpienie ich nowymi ele-
mentami. Miejsca wycigcia musza by¢ konsultowane z
konstruktorami tak, aby znajdowaly si¢ one tam, gdzie
wystgpuja najmniejsze napr¢zenia i aby spoiny na-
prawcze znajdowaty si¢ w strefach, ktdre nie sa nara-
zone na niedopuszczalne wyt¢zenie materialu przy
dziataniu obciazen statycznych oraz zmgczeniowych.

3. Nowoczesne konstrukcje pojazdéw szynowych
spelniajace wymagania pasywnego bezpieczen-
stwa

3.1. Zastosowanie nowych konstrukcji wagonéw-
cystern do przewozow ladunkéw niebezpiecz-
nych

Odpowiedzia na nowe wymagania dotyczace bezpie-
czenstwa przed skutkami zderzen jest nowoczesna
konstrukcja wagonu-cysterny do przewozu tadunkéw
niebezpiecznych zwana potocznie CeSa ( skrot nazwy
pojazdu szynowego ,,Chemiekesselwagen flir erhohte
Sicherheitsanforderungen” ), wyprodukowanego jako
prototyp w dwoch wersjach, o pojemnosci uzytkowej
60m’ i 70m’ [20]. Nowa cysterna zostata wyproduko-
wana przez firm¢ Alstom LHB GmbH w Salzgitter w
ramach programu badawczo-rozwojowego, wspiera-
nego przez Ministerstwo Oswiaty i Rozwoju (BMBF).
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Parametry obydwu odmian wagonu podano w tabeli 5.

Zestawienie parametréw wagonu typu CeSa do
przewozu materialéw niebezpiecznych

Tabela 5
L.p. Parametr pojazdu Wartos$¢ parametru
wzglednie oznacze-
nie
1. | Zarys skrajni wedlug karty UIC
kinematycznej 505-119]
2. | Masa wtasna wagonu o
pojemnosci uzytkowej 24 300 kg
ok. 60 m’
3. | Masa wtasna wagonu o
pojemnosci uzytkowej 25200 kg
ok.70 m’
4. | Typ wozka (uktadu bie- DB 652 (LHB 82)
gowego)
5. Typ hamulca KE-GP-16”
6. Diugos$¢ zbiornika 60 m’ 10 960 mm
7. Dlugos$¢ zbiornika 70 m’ 12 750 mm
8. Srednica zbiornika 2 700 mm
9. Material na zbiornik stal nr 1.4571 wg [19]
10. ]| Ci$nienie obliczeniowe 10 bar
11. | Ci$nienie badawcze 4 bar
( prébne)
12. | Cis$nienie eksploatacyjne 3 bar
13. | Ci$nienie zewnetrzne 0,5 bar

Konstrukcja zostala opracowana na podstawie prze-
prowadzonej analizy wypadkow na sieci kolejowej
DB AG, ktore wystapity w okresie 1985+1995.
Najwigksze znaczenie przy opracowaniu nowego pro-
jektu miat fakt, ze najwigcej wypadkow odbylo sig
przy predkosci nie przekraczajacej 10 m/s (36 km/h).
Na podstawie wynikéw analiz opracowano wymaga-
nia, jakie powinna spetnia¢ nowa konstrukcja, ktore
sprowadzaja si¢ do:

- zachowania bezpieczenstwa przed skutkami
zderzen przy predkosci do 36 km/h, co nale-
zy osiagnaé przez wysokie przejmowanie
energii przez pojazd

- efektywnej ochrony dna zbiornika, ulepszo-
nej ochrony wilazu, armatury i urzadzen
oprozniajacych

- zmiany polaczenia pomigdzy ostoja wagonu
oraz zbiornikiem.

Ze wszystkich zrealizowanych wymagan konstrukcyj-
nych, ktore udato si¢ spelni¢, mozna wymienic:

- optymalnie elastyczne podwozie odporne na
nabiegania do predkosci 15 km/h

- urzadzenia przejmujace energi¢ przy predko-
$ciach nabiegania do 36 km/h przy matych ci-
$nieniach wewngtrznych, wynoszacych 8 bar

przy predkosci 40 km/h

- wysoka mozliwo$¢ pochtaniania energii przez
konstrukcje zbiornika, polaczona z redukcja
elementow usztywniajacych elementy do mi-
nimum
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- nowy sposob osadzenia zbiornika tzw. spo-
sob §lizgowy
- urzadzenia chronigce zbiornik, osadzone z
obu jego stron czotowych.

Réwnolegle do wagondow prototypowych typu CeSa
rozpoczgto prace projektowo-wdrozeniowe w zakresie
zespotu pochtaniajacego energig, w ktorym dokonano
integracji zabudowy zderzaka razem z elementem
pochlaniajacym energi¢ przy zderzeniach nadzwy-
czajnych ( crashelement). Zintegrowane elementy
zderzno-pociagowe byly rozwijane przez brytyjska
firmg Oleo International Ltd wspolnie z biurem pro-
jektowym Herbert Hoffmann w Bremen. Element ten
moze by¢ zabudowany nie tylko w wagonach-
cysternach, lecz w innych pojazdach szynowych, przy
czym na drodze do$wiadczalno-badawczej dowiedzio-
no jego przydatnosci do predkosci nabiegania wyno-
szacej 41,3 km/h.
Program badawczy prototypowych wagonow-cystern
typu CeSa zakladal przeprowadzenie nastgpujacych
czterech prob doswiadczalnych:

1. probg nabiegania wagonu-cysterny CeSa o
pojemnosci 60 m’, napetnionej do 95% woda,
z wymagana predkoscia 12 km/h ( dopusz-
czalna predko$¢ nabiegania przy probach )
zgodnie z raportem ERRI B12 Rp.17 [25];
doktadna predkos¢ zmierzona podczas proby
wynosita 13,5 km/h, natomiast pojazdem
nabiegajacym ( taranem) byl zatadowany
wagon do przewozu tlucznia o masie brutto
80 000 kg; osiagnigte przyspieszenie wyniosto
2,5g (24,525 m/s)),

2. proby zderzenia z wymagana predkoscia 36
km/h; przy zmierzonej predkosci 35 km/h
osiagnigto przejeta energie wynoszaca 2 MJ;
wagon-cysterna wykazat po uderzonej stronie
wglebienie; elementy rozpraszajace energi¢
wykazaty dwie deformacje w ksztalcie pofa-
lowan,

3. tradycyjny wagon-cysterng o pojemnosci
uzytkowej 88 m’ napetniono woda do 70%
catkowitej pojemno$ci i wyposazono w dwa
elementy przejmujace energi¢ przy zderze-
niach nadzwyczajnych oraz wykonano probe
zderzenia przy predkosci 35,4 km/h; elementy
rozpraszajace energi¢ wykazaty tylko cztery
deformacje w ksztatcie pofalowan; pojazd po
wymianie zintegrowanych elementow zde-
rzno-pochlaniajacych ( tzw. Crashpuffer) w
ciagu okoto jednej godziny byt gotowy znow
do eksploatacji, co zdaniem firmy Oleo Inter-
national Ltd jest najlepszym rodzajem ,,prze-
zbrojenia” pojazdu,

4. dwa konwencjonalne stare wagony-cysterny o
pojemnosci uzytkowej 77 m’ i wagon-cysterng
0 pojemnosci 88 m’, kazdy zatadowany do
masy brutto 80 t zostaty przekazane do
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préby niszczacej, eliminujacej w praktyce wa-
gony z dalszej eksploatacji, przy czym pred-
ko$¢ nabiegania wynosita 36 km/h; duze za-
skoczenie wywotal fakt, ze tylko ramy woz-
kéw  wykazaly najwigksze odksztalce-

nia;zmierzone przyspieszenie podczas proby
wyniosto 35¢ ( 343,35 m/s”).

Przeprowadzone proby potwierdzity tatwos¢ montazu
i demontazu nowych zintegrowanych elementéw zde-
rzno-pochfaniajacych. Na rys.1 przedstawiono widok
og6lny wagonu-cysterny CeSa. Na rys.2 przedstawio-
no uktad zderzno-pochtaniajacy wagonu CeSa przed
zderzeniem, natomiast na rys.3 po zderzeniu. Na rys.4
przedstawiono element zderzno-pochtaniajacy zasto-
sowany w wagonie-cysterniec do przewozu chemika-
liow.
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Rys.1. Wagon-cysterna do przewozu chemikaliéw typu CeSa ( widok ogodlny)
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Rys.2. Uktad zderzno-pochtaniajacy wagonu-cysterny typu
CeSa do przewozu chemikaliéw przed zderzeniem
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Rys.3. Uktad zderzno-pochtaniajacy wagonu-cysterny typu
CeSa do przewozu chemikaliéw po zderzeniu

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2007

C >

Rys.4. Element zderzno-pochtaniajacy zastosowany w wa-
gonie-cysternie do przewozu chemikaliow typu CeSa
( przed i po zderzeniu)

3.2. Przyklady rozwiazan konstrukecyjnych elemen-
téow zderzno-pochlaniajacych (tzw. crash-
elemente)

> Przykladem zastosowania nowych elementow
zderzno-pochlaniajacych w pojazdach  szy-
nowych sa tzw. crashelemente produkowane
przez niemiecka firm¢ EST Eisenbahn-
Systemtechnik GmbH w Wangen [21]. Ce-
chami nowych konstrukcji tego typu, obok
wlasnosci umozliwiajacych regularng eksplo-
atacjg, sa migdzy innymi:
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standardowy zderzak i element deforma-
cyjny, zintegrowany konstrukcyjnie, two-
rzac jeden zesp6t

miejsce zabudowy oraz kotnierz ( pokry-
wa do zabudowy) sa takie same jak w zde-
rzakach standardowych

mozliwos¢ zabudowy elementow w wa-
gonach towarowych ,,G1” oraz w wago-
nach osobowych ,,R1”

wktad elastomerowy zderzaka spelniajacy
wymagania wedtug karty UIC 526-1[10]
wzglednie wedlug karty UIC 528 [12]
bardzo mata masa wilasna 125 kg ( przy-
padajaca na jeden element zderzno- po-
chlaniajacy )

konstrukcja korpusu elementow umozli-
wiajaca odksztalcenie wynoszace ok. 200
mm w przypadku kolizji pojazdow szy-
nowych

wersja standardowa umozliwiajaca przeje-
cie sity wynoszacej 1500 kN przypadaja-
cej na jeden element zderzny ( zderzak) i
zdolno$¢ przejmowania energii okoto 600
kJ na koficu pojazdu/parg zderzakow i w
zalezno$ci od réznych wersji wykonaw-
czych mozliwo$¢ przejecia sily w zakre-
sie 1500+2000 kN na zderzak oraz zdol-
no$¢ przejmowania energii przy odksztat-
ceniach od okoto 400 do 700 kJ, przypa-
dajacej na jeden koniec pojazdu ( parg
zderzakow).

Elementy zderzno-pochlaniajace realizuja
przejmowanie energii poprzez odksztatcenie
za pomocg zwijania (aufrollen), zamiast w do-
tychczasowej formie za pomoca sfaldowania
(falten). Wszystkie ww. wlasnosci zostaly po-
twierdzone poprzez proby wstgpne na stano-
wiskach badawczych na Wyzszej Szkole In-
zynierskiej w Koblenz oraz podczas prob na-
biegania, przeprowadzonych w os$rodku ba-
dawczym w Railmotive Gorlitz.

Nastgpnym przyktadem praktycznego rozwia-
zania jest kombinowana konstrukcja zderzaka
i elementu odksztalcalnego, przeznaczonego
do lokomotyw oraz do wagonow towarowych,
pokazana na rvys.5.

Opis konstrukcji jest przedstawiony w [5]. Przy
konstrukcji elementéw tego typu wychodzi si¢ z
zalozenia, ze zasadnicza wada zderzaka standar-
dowego jest wzglednie mata aktywna dtugos¢ od-
ksztalcenia sprgzystego wynoszaca 105 mm w sto-

sunku do catkowitej dtugosci 620 mm. Istotg roz-

woju nowego elementu przejmujacego energi¢ by-
to wykorzystanie pozostalych do dyspozycji 500
mm. Wymagania, ktére postawiono nowemu ele-
mentowi zderzno-pochtaniajacemu sa przedsta-
wione w tabeli 6.
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Rys.5. Kombinowana konstrukcija zespotu do wagonow towarowych oraz lokomotyw
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Zestawienie wymagan dotyczacych elementéw zderzno-pochlaniajacych dla kombinowanej

konstrukcji zespotu

Tabela 6
L.p. Element zespotu Whasnos¢-Cecha Wymaganie
Zderzak a) Thumik hydrauliczny Wkiad sprezysty+ kapsuta hydrauliczna.
Zderzak klasy C o mozliwosci przejmowa-
nia energii 70 kJ. Mata zalezno$¢ poziomu
sity od predkosci, odpornos¢ na dziatanie
w niskich temperaturach

b) Typ korpusu Korpus tak uksztattowany i posiadajacy
takie wymiary, ze zderzak po wypadku
pozostaje dalej w pelnej gotowosci do
pelnienia funkcji. Projekt wedlug karty
UIC 526-1[10]

¢) Materiat Z przyczyn cenowo-kosztowych stal St52-
3 (S355]12)

Element pochlaniajacy a) Przejmowanie energii Min. 1 MJ ( na pare)

b) Srednia sita podczas Znacznie ponizej 2000 kN ( na parg)

deformacji

¢) Maksymalna sita na Nie przekraczajaca 2400 kN ( na parg).

poczatku deformacji Wskutek tak wzglednie matego poziomu
sity nie sa konieczne w konstrukcji pojazdu
zadne rezerwy wymiarowe. Oprocz tego
powinna by¢ zagwarantowana dobra kom-
patybilno$¢ z réznymi rodzajami pojaz-
dow, ktore moga podlega¢ zjawiskom
zderzenia. Zaleznie od masy pojazdu
otrzymuje si¢ okreslona, z reguly bardzo
mata warto§¢ maksymalna dla op6znienia
podczas zderzenia

d) Wielkos¢ deformacji Mozliwie duza ok. 600 mm

(odksztatcenia)
e) Mechanizm Stabilny z mozliwo$cia odtworzenia ksztat-
pochianiajacy energic tu przez np. faldowanie, mata zaleznosé
poziomu sily od predkosci

f) Zakres silowy 2000 do 2400 kN

g) Zakres przebiegu sily Oscylujacy poziom sity z powodu zmiany

podczas odksztatcenia ksztalttu przez faldowanie

h) Materiat Ze wzgledow kosztowo-cenowych stal
St52-3(S355J2)

1) Mocowanie Mocowanie za pomocg S$rub pomiedzy
zderzakiem 1 elementem pochtaniajacym i
konstrukcja pojazdu, aby zapewni¢ mozli-
wos$¢ szybkiej wymiany

Caly zespot a) Dtugo$¢ zabudowy 1100 mm, kothierz w jednej ptaszczyznie z
kolierzem urzadzenia pociagowo-
zderznego

b) Koszty LCC (Life Mozliwie minimalne

Cycle Costs)
c) Masa Mozliwie minimalna

Realizacja programu badawczego odbywata
si¢ przez nastgpujacych partnerow:

zespot hydrauliczny zderzaka projektowa-
ta grupa z firmy Keystone w Halberstadt
obliczenia wytrzymato$ciowe za pomoca
metody elementéw skonczonych-NS Ma-

terieel w Utrechcie
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opracowanie koncepcji i konstrukcji zato-

zeniowej elementu zderzno-pochtania-
jacego-  prof.  Wierzbicki ~(M.LT
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proéby dynamiczne- Impact Research
Centre na Uniwersytecie Technicznym w
Liverpoolu
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— obliczenia i optymalizacj¢ zachowania si¢
podczas ,,fatldowania” przeprowadzono w
Scistej wspolpracy z przedsigbiorstwem
Industrieanlagen Betriebsgesellschaft
mbH [ABG w Ottobrunn

— odpowiedzialno$¢ za konstrukcje i przy-
gotowanie elementow zderzno-pochta-
niajacych jak réwniez koordynacj¢ cato-
Sciowa tematu i prowadzenie programu
badawczego-firma Krauss-Maffei Verkeh-
rstechnik GmbH w Monachium.

Dane charakterystyczne zderzaka sa nastgpu-

jace:

— kategoria zderzaka C zgodnie z karta UIC
526-1[10]

— wlasnosci statyczne zgodne z karta UIC
827-2 [17]

— skok zderzakal(05.s mm

— koncowa sita quasistatyczna 600 kN

— przejeta energia statyczna 32 kJ

— quasistatyczny wspolczynnik thumienia
68%

— przejeta energia dynamiczna >70 kJ (do
12 km/h) oraz >100 kJ (przy osiagnigciu
sity koficowej 1500 kN)

— dynamiczny wspdtczynnik thumienia 89%

— masa zderzaka 215 kg.

Dane charakterystyczne elementu pochta-

niajacego:

— przejeta energia >1MJ ( przypadajaca na
pare)

— poziom przejetej sity 2000 do 2400 kN (
przypadajacej na parg)

— maksymalna sita podczas deformacji (od-
ksztatcenia) okoto 1800 kN ( przypadaja-
ca na parg)

— dlugos¢ deformacji >600 mm

— wymagania konstrukcyjne w oparciu o ra-
porty ORE/ERRI: ERRI B205/Rp.1 [26],
ERRI B 106/Rp.20 [27] i ERRI B106/Rp.
26 [28]

— maksymalna pr¢dkos¢ zderzenia 40 km/h
(masa brutto 86t dla obydwu zderzakow
kategorii C)

— dlugos¢ swobodna dla zabudowy 825 mm

— mocowanie zderzaka za pomoca Srub
M?24, natomiast elementu na pudle loko-
motywy za pomoca $rub M30

— masa: 101 kg.

Kolejna konstrukcja, ktoéra spelnia wymagania
nowoczesnych trendow rozwojowych w tym
zakresie jest nowy zderzak szwajcarskiej fir-
my Schwab Verkehrstechnik AG w Schaff-
hausen [22]. Firma ta opracowata nowy zde-
rzak posiadajacy skok 350 mm i mozliwos¢
przenoszenia maksymalnej sity o warto$ci

2000 kN. Zderzak posiada mozliwosé
przenoszenia silty o wartosci ponad 500 kN w
zakresie odksztalcen sprezystych. Nowy
zderzak odznacza si¢ z jednej strony
relatywnie sztywna statyczna charakterystyka
o skoku 150 mm zgodnie z karta UIC 526-3
[11] lub o skoku 105 mm zgodnie z karta UIC
526-1[10], co gwarantuje bardzo dobra
dynamike wzdtuzna pociagu. Z drugiej strony
dynamiczne wiasnosci zderzaka pozwalaja na
znaczne zmniejszenie wystepujacych przys-
pieszen pojazdu, przy czym mozna to
zrealizowac przy skoku 350 mm.

Kolejnym przyktadem zastosowania nowego
elementu zderzno-pochtaniajacego jest loko-
motywa typu TRAXX produkcji Bombardier
Transportation produkowana dla DB AG i do-
starczana do eksploatacji od stycznia 2005 [1].
Dla lepszego rozroznienia nowa lokomotywa
otrzymata nazwg BR185.2, jako wynik mo-
dernizacji lokomotywy BR185.1. Moderniza-
cja polegata migdzy innymi na dostosowaniu
lokomotywy do wymaganh wspodtczesnych
przepisow dotyczacych bezpieczenstwa przed
skutkami zderzen. W celu wybrania optymal-
nego rozwiazania w zakresie urzadzen zde-
rzno-pochlaniajacych uruchomiono dwa we-
wnetrzne  projekty badawcze ,,MODULA”
oraz ,,OCTEON”. W wyniku przeprowadzo-
nych analiz wybrano ostatecznie kombinowa-
ny element DUPLEX G1.A.1, sktadajacy si¢ z
dwoch zespotow tzn. zespotu zderzaka ( pet-
niacego funkcj¢ zderzaka oraz elementu po-
chlaniajacego  energi¢  typu ,,Crash”-
oznaczenie Gl-przystosowanego do odksztat-
cen sprezystych oraz trwatych-z jezyka nie-
mieckiego ,,reversible und irreversible Stufe” )
oraz zespolu pochtaniajacego Al ( konsola
zderzaka zdolna do przejmowania energii, do-
datkowy stopien odksztatcen trwalych). Ele-
ment ten wykazal si¢ najlepszym wspotczyn-
nikiem wyrazonym jako stosunek wysokiej
zdolnos$ci przejmowania energii i relatywnie
niskiej masy wlasne;j.

Dane charakterystyczne elementu zderzno-
pochlaniajacego przedstawiaja si¢ nastgpuja-
co:

— catkowita dlugo$¢ zabudowy 1100 mm

— droga deformacji okoto 700 mm

— glebokos¢ wprowadzenia do czotownicy

— mozliwos$¢ przejmowania energii 1,7 MJ
przypadajacej na koniec wagonu

— masa wlasna 280 kg.

Konstrukcj¢ nowych elementéw zderzno-

pochtaniajacych podjeli rowniez producenci

krajowi np. Fabryka Urzadzen Mechanicznych
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Rys.6. Zderzak dwustopniowy produkowany przez Fabryke Urzadzen Mechanicznych KAMAX S.A.
w Kanczudze

KAMAX S.A. w Kanczudze (rys.6) Zderzak
dwustopniowy jest zbudowany na bazie zde-
rzaka KX-ZC4 ( kategoria C ) i jest wyposa-
zony w element typu CRASH. Dane charakte-
rystyczne elementu zderzno-pochlaniajacego
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

— zdolno$¢ do przejmowana energii >0,4
MJ
— poziom sity wyzwalajacej element

CRASH 1500 kN
— ugigcie ( catkowita deformacja) 510 mm,

z czego na zderzak przypada 105 mm na-

tomiast na element CRASH 400 mm.
Zderzaki mozna stosowa¢ w wagonach nowo-
budowanych oraz w wagonach juz eksploato-
wanych. Poziom sity wyzwalajacej i sily de-
formacji, a wigc 1 energii przejetej moze byc
zmieniany w pewnych granicach zgodnie z
wymaganiami klienta.

> Przykladem zastosowania nowego elementu
zderzno-pochlaniajacego jest konstrukcja fir-
my Alstom pokazana na rys.7. Catkowita de-
formacja plastyczna wynosi 350 mm osiagnig-
ta przy predkosci 41.3 km/h.

stan stan stan

nie zdeformowany czesciowo zdeformowany catkowicie zdeformowany

(wielkos¢ deformacji 220 mm) (wielko$é deformacji 350 mm)

Rys.7. Element przejmujacy energi¢ zderzenia konstrukcji
firmy Alstom
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4. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych przyktadéw dotycza-
cych zwigkszenia ,,pasywnego bezpieczenstwa” po-
jazdow szynowych przed skutkami zderzen, ich nowo-
czesne konstrukcje spetniajg najnowsze wymagania w
tym zakresie. Jest to wynik istotnego postgpu w zakre-
sie inzynierii materialowej oraz nowoczesnych metod
konstruowania i obliczen przy wykorzystaniu techniki
wspomagania komputerowego. W artykule przedsta-
wiono tylko wybrane konstrukcje, wprowadzone juz
do produkcji seryjnej np. elementy zderzno-
pochlaniajace, przeznaczone dla wagondw-cystern,
spetniajacych przepisy karty UIC 573 [15]. Istotny
postep w zakresie przejmowania energii zderzenia
mozna osiagnaé przez zastosowanie nowoczesnych
materiatlow o wysokiej granicy plastycznosci Ro2 oraz
duzej ciagliwosci € ( wzglednemu wydtuzeniu), przy
zachowaniu jednak dobrej spawalnosci ( zwlaszcza w
przypadku stali). Bezpieczenstwo pasywne pojazdu
szynowego, jako pojecie stale rozwijajace si¢, bedzie
w przysztosci definiowane przez coraz bardziej zwigk-
szajace si¢ wymagania, ktorym musza sprosta¢ kon-
strukcje pojazdow szynowych i przeja¢ zwigkszajaca
si¢ energi¢ zderzenia. Istniejace i wprowadzane do
kart UIC nowe przepisy dotyczace budowy pojazddéw
szynowych bede¢ podstawa do konstruowania elemen-
tow zderzno-pochlaniajacych. Istotnym czynnikiem
skuteczno$ci zwigkszania pasywnego bezpieczenstwa
pojazdow szynowych jest aspekt ekonomiczny, czyli
koszty pojazdow szynowych speliajacych nowe prze-
pisy. Wskutek zwigkszajacej si¢ konkurencji na rynku
transportowym wprowadzanie nowych rozwigzan nie
moze by¢ zwigzane z gwaltownym zwigkszeniem cen
nowych pojazdéw szynowych.
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