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Urzadzenia zakonczenia toréw kolejowych

Dariusz KOWALCZYK!

Streszczenie

Urzadzenia zakonczenia toréw, sa bardzo waznymi konstrukcjami nie tylko w transporcie kolejowym. W artykule przedsta-
wiono i opisano kilka przypadkéw zdarzen najazdu pojazdéw na urzadzenia zakonczenia toréw (kozly oporowe, ang. bufter
stop), w ktérych wykazano istotny wplyw tych urzadzen na bezpieczenstwo, skutecznoé¢ ich konstrukeji oraz ograniczenie
zniszczen. Dokonano analizy wymagan urzadzen o starych konstrukcjach zakonczenia toréw wedlug BN-79 9310-06 ,,Kozly
oporowe” oraz obecnie obowiazujacych przepiséw. Przedstawiono wytyczne dla nowych projektowanych konstrukeji zakon-
czenia toru, obowiazujacych na liniach kolejowych PKP PLK, ktére opisano w dokumencie ,,Konstrukcje nawierzchni kole-
jowej — tom 17 2021 r. Opisano przyktady konstrukeji urzadzen zakonczenia toréw: stalych (nieprzesuwnych) oraz samoha-
mownych. Wykonano obliczenia MES typu explicity w programie ANSYS Mechanical R2023, symulujace przebieg zdarzan
najazdu pojazdu na koziol oporowy (staly, nieprzesuwny). Poddano ocenie konstrukeje urzadzen zakonczenia toréw budo-

wanych wedtug wymagan normy branzowej BN-79 9310-06, ktére nadal czesto wystepuja w infrastrukturze kolejowe;.

Stowa kluczowe: koziot oporowy, kozly oporowe samohamowne, kozly oporowe state

1. Wprowadzenie

Urzadzenia zakonczenia toréw w zakresie rozwig-
zan konstrukcyjnych byly juz zapewne analizowane
przez konstruktorow od momentu potozenia pierw-
szych torow. W pierwszych aspektach analiz, celem
tych rozwigzan bylo organicznie pracy pojazdow
w zdefiniowanym obszarze dzialania (pracy w torze),
zabezpieczanie pojazdow i wagonow przed wyjazdem
z toru. Wraz z rozwojem kolei, transportu szynowe-
go, podwyzszeniem predkosci przejazdowych i masy
przewozonych tadunkow oraz rosnacg $wiadomoscia
w zakresie bezpieczenstwa nastgpil rowniez postep
w budowie urzgdzen zakoniczenia toréw.

Urzadzenia zakonczenia toréw wystepuja nie tyl-
ko w kolejnictwie, ale rowniez w calym szerokorozu-
mianym transporcie szynowym, jak: metro, tramwa-
je, bocznice kolejowe i kopalnie. Pod pojeciem urza-
dzenia zakonczenia toréw, w jezyku polskim i w co-
dziennym nazewnictwie stosuje si¢ sformulowanie
»koziol oporowy”. Niniejsze okreslenie prawdopo-
dobnie wynika z opublikowanej w 1979 roku nor-
my branzowej BN-79 9310-06 [2], ktéra definiowa-
ta podzial tych konstrukeji jako ,koziot oporowy to
urzadzenie z elementem zderzakowym wbudowa-
ne na koncu toru kolejowego, zabezpieczajace przed

zjechaniem z tego toru taboru kolejowego” W jezyku
angielskim, urzadzenia zakonczenia toru okreslane sa
jako: buffer stop stosowane na kolei Brytyjskiej), bum-
pers, bumper block, albo stopblock (US).

Dokonujac analizy literaturowej w zakresie zda-
rzen na koncach linii kolejowych, jednym z najbar-
dziej znanych przypadkéw jest wykolejenie (22 paz-
dziernika 1895 roku) pociagu na stacji kolejowej Gare
Montparnasse w Paryzu. Pociag ekspresowy relacji
Granville - Paris nie wyhamowal na stacji, uderzyt
w urzadzenie zakonczenia tordw, a nastepnie wykole-
i sie i przejechat kilkadziesiat metréw przez budynek
stacji [11, 13] (rys. 1). Podobne zdarzenie, udoku-
mentowane fotograficznie miato miejsce w Dublinie
w dniu 14 lutego 1900 roku, gdzie wykolejeniu ulegt
pociag towarowy relacji Wexford — Dublin [5]. Na ry-
sunku 2 wida¢ cze$¢ zniszczonego budynku, parowoz
i fragment konstrukcji zakonczenia toru. W przedsta-
wionym zdarzeniu ,,... 38-tonowa lokomotywa znisz-
czyla betonowe zderzaki - urzadzenie zakonczenia
toru — o grubosci trzech stép ...” [5]. Opisane zdarze-
nia s3 pierwszymi, dobrze udokumentowanymi wy-
kolejeniami z urzadzeniami zakonczenia toru.

Interesujacym przypadkiem w zakresie zakoncze-
nia toréw, s3 zdarzenia na linii tramwajowej w Syd-
ney (rys. 3). Ze wzgledu na uksztaltowanie terenu na
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stacji koncowej AtholWharf, az trzykrotnie wykole-
ily sie tramwaje i wpadty do wody, ostatni raz w dniu
22.01.1958 roku - port Sydney [1, 18].

;%c;— - — /_' ——15

Rys. 1. Wykolejenie na stacji Montparnasse w Paryzu w 1895 . [6]
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Zdarzeniem podobnego rodzaju na polskich li-
niach kolejowych, jest wykolejenie na stacji Zakopa-
ne w dniu 23.03.1979 r., gdzie pociag nr 581 prowa-
dzony przez lokomotywe ET21-469 nie zatrzymat sie
w obowigzujacym miejscu i najechal na poduszke
piaskowa i na koziot oporowy (rys. 4). Lokomoty-
wa, po rozbiciu kozla oporowego, $cieciu stupa trak-
cyjnego, czesci wiaty nad wejsciem na perony zatrzy-
matla sie czolem na chodniku ulicy Kosciuszki (obec-
nie po przebudowie rondo Armii Krajowej) [7]. Na-
lezy zaznaczy¢, ze stacja Zakopane jest stacjg kranco-
w3, a tory odstawcze i tory manewrowe znajduja si¢
od strony Poronina. Takie usytuowanie stacji Zako-
pane powoduje, ze stacja krancowa ma bezposrednie
zakonczenie toréw kozlami oporowymi. Na rysun-
ku 5 przedstawiono obecne, zmodernizowane roz-
wigzania na stacji Zakopane, dotyczace urzadzen za-
konczenia toréw.

Przypadki te pokazujg, ze rozwigzania zakonczenia
torow sa bardzo istotne z punktu widzenia bezpieczen-
stwa i prawidlowego funkcjonowania transportu szy-
nowego. Urzadzenia te stanowia zabezpieczenie konca

T

Rys. 2. Wykolejenie pociggu na stacji w Dublinie Irlandia, 1900 r.; widoczny fragment urzadzenia konczacego tor kolejowy znajduje sie
pod lokomotywa; Biblioteka Narodowa Irlandii [8]

Rys. 3. (a) Tramwaj po wykolejeniu, port Sydney, (b) zakonczenie toru tramwajowego; Lindsay Bridge Collection [10]
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toréw kolejowych (np. bocznic etc.) i ograniczaja poja-
wienie si¢ potencjalnych zagrozen (np.: zniszczenia in-
frastruktury kolejowej, dworcéw, peronow).

Rys. 4. Wykolejenie pociagu na stacji Zakopane (23.03.1979 r.);
lokomotywa nie wyhamowata w torach stacji, zniszczyta koziot
oporowy i wyjechata na ulicg Ko$ciuszki [7]

Rys. 5. Stacja Zakopane - stacja kraficowa, obecne rozwigzania

w zakresie zakonczenia toréw (17.05.2024 r.) [fot. W. Kowalczyk]

1.1. Urzadzenie zakonczenia torow kolejowych
(dokumenty odniesienia - wymagania)

Dokumentem, ktéry wprowadzal podzial kon-
strukcji dotyczacych urzadzen zakonczenia toréw
w polskim obszarze kolejowym byla norma branzo-
wa BN-79 9310-06 z 1979 roku. Norma ta wskazywa-
ta gtéwny podziat konstrukeji zakonczenia toréw na
stale (z urzadzeniami zderzakowymi stalymi i spre-
zystymi) oraz na konstrukcje przesuwne (o dziataniu
impulsowym ,,z wleczonymi podkladami” — pisownia
oryginalna z BN-79 9310-06). Przykladowy typ kon-
strukeji koziow oporowych stalych, czgsto wystepu-
jacy na liniach kolejowych PKP PLK, przedstawiono

na rysunku 6. Konstrukcje te byly zbudowane na

podstawie wytycznych zawartych w normie BN-79

9310-06 [2]. W artykule ,, Application of buffer stops

on railway sidings” [12], przedstawiono rézne typy

konstrukeji kozléw oporowych, w tym nowoczesne
rozwigzania w zakresie konstrukeji, urzadzen zakon-
czenia toréw samohamownych wyposazonych dodat-
kowo w zderzaki i absorbery energii kinetyczne;.

Norma BN-79 9310-06 [2] opisuje pojecia doty-
czace konstrukeji zakonczenia toru, ponizej przyto-
czono kilka wazniejszych definicji:

e Koziol oporowy - urzadzenie z elementem zde-

rzakowym wbudowane na koncu toru kolejowe-

go, zabezpieczajace tabor kolejowy przed zjecha-
niem z tego toru.

Koziol oporowy ulegajacy zniszczeniu w przy-

padku awarii - urzadzenie wbudowane na koncu

toru. W przypadku najechania taboru kolejowe-
go z predkosciag przekraczajaca predkos¢ przyjeta

w obliczeniach statycznych konstrukgji kozta, urza-

dzenie ulega zniszczeniu, a tabor zjezdza z toru.

e Koziol oporowy niszczacy tabor kolejowy w przy-
padku awarii - urzagdzenie wbudowane na koncu
toru. W przypadku najechania taboru kolejowego
z predkoscia przekraczajaca predkos¢ bezpiecz-
na dla taboru przy zetknigciu si¢ z przedmiota-
mi trwale umiejscowionymi, powoduje zniszcze-
nie taboru.

o Koziol oporowy staly - urzadzenie wbudowane na
konicu toru w sposob trwaly, powodujace zatrzy-
manie najezdzajacego taboru.

e Koziol oporowy przesuwny - urzadzenie wbudowa-
ne na koncu toru, ktére w przypadku najezdzania na
nie taboru kolejowego przesuwa si¢ wzdtuz osi toru
powodujac zatrzymanie najezdzajacego taboru.

Na rysunku 6 przedstawiono schematyczny rysunek
stalego kozla oporowego, ktéry jest zamieszczony w nor-
mie BN-79 9310-06 [2]. Nalezy zaznaczy¢, ze parametry
L i h nie s3 zdefiniowane i opisane w tym dokumencie,
réwniez nie przedstawiono ich wartosci (lub zakresu).

Obecne wymagania w zakresie zakonczenia toréw
na liniach kolejowych PKP PLK sg okreslone w no-
wym dokumencie: ,Standardy techniczne, Tom I -
Zalacznik ST-T1-A8, Konstrukcja nawierzchni kole-
jowej wersja z 2021 roku” [17]. Zapisy w niniejszym
dokumencie reguluja kwestie zakonczeniem toru

Rys. 6. Przyklad zakonczenia toru —
staly koziot oporowy opisany w normie
branzowej BN-79 9310-06 [2]
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»-.. Przy projektowaniu nawierzchni kolejowej kazdy
tor niepolaczony z innym torem powinien by¢ zakon-
czony kozlem oporowym ... Dokument ten wprowa-
dza réwniez bardziej szczegélowa (uaktualniong) kla-
syfikacje koztéw oporowych na réznego typu kon-
strukcje w zaleznosci od rozwigzania technicznego,
funkcjonalnosci kozta oporowego i wymagan zwigza-
nych z parametrami eksploatacji toru. Gtéwna kate-
goryzacja urzadzen zakonczenia toru, to konstrukcje
stale (nieprzesuwne): betonowe, stalowe (wykonane
z szyn lub ksztattownikow) oraz konstrukcje przesuw-
ne (samohamowne): cierne, hydrauliczne i mieszane.
Wymieniony dokument wymaga od konstrukto-
réw zaprojektowania urzadzenia, ktére bedzie absor-
bowa¢ minimalng ilo§¢ energii kinetycznej (zalez-
nej od parametréw eksploatacyjnych linii kolejowej)
z uwzglednieniem zdefiniowanego wspolczynnika
bezpieczenstwa w zalezno$ci od warunkéw zabudo-
wy danego urzadzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze w nor-
mie BN-79 9310-06 [2] nie opisano wymagan w tym
obszarze. Energia kinetyczna (zalozenia projektowe),

Kowalczyk D.

ktérg ma zaabsorbowaé urzadzenie zakonczenia to-
réw w danym zdarzeniu wynika ze wzoréw (1) i (2).

m-

“ 1 (1)

Ee=—

gdzie:
Ey - energia kinetyczna pojazdu []],
m - masa [kg],
v — predkos¢ [m/s™],

W=k-E[]] (2)

gdzie:
W - minimalna wymagana energia absorpcji ko-
zfa oporowego [J],
k - wspolczynnik bezpieczenstwa.

Poszczegdlne parametry projektowe dla koztéw opo-
rowych wynikaja z zapisow dokumentu ST-T1-A8
konstrukcja nawierzchni kolejowej [17], tj. masa,
predkos¢, przyspieszenia (tabl. 1-3).

Tablica 1
Wspolczynnik bezpieczenstwa w zaleznosci od miejsca zabudowy kozla oporowego (urzadzenia zakonczenia torow) [17]
Wspolczynnik k Opis

e dla ruchu pociagéw towarowych
1,2 .

e dla jazd manewrowych

o dla ruchu pociggéw pasazerskich
1,5 e dla ruchu pociagéw towarowych jezeli bezposrednio za (do 30 m) lub w poblizu kozta oporowego znajduje si¢

infrastruktura
1.8 e dla ruchu pociggéw towarowych, jezeli bezposrednio za (do 30 m) od kozta oporowego znajduja si¢: zabudowa
> mieszkaniowa, ciggi komunikacyjne, infrastruktura uzytecznosci publicznej

2.0 o urwiska lub inne przeszkody, na ktérych najechanie przez pojazd moze powodowac bardzo duze straty ekono-

miczne

Tablica 2

Predkosci najazdu pojazdow, dane do zalozen projektowych dla kozla oporowego (urzadzenia zakonczenia toréw) [17]

Predkosci pojazdow

Predko$¢ w zaleznosci od typu ruchu

e tory, po ktérych odbywa si¢ jazda tylko pociagdw towarowych

2,8 [m/s]
géw towarowych

4,2 [m/s] 15,12 [km/h]

10,08 [km/h] | e tory, po ktorych odbywaja si¢ tylko jazdy manewrowe tory — ochronne dla przebiegéw pocia-

e tory, po ktérych odbywa si¢ jazda pociagédw pasazerskich
tory ochronne dla przebiegéw pociagdéw osobowych
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Tablica 3

Masa pojazdow, dane do zalozen projektowych dla kozla oporowego (urzadzenia zakonczenia toréw) [17]

Masa popojazdu [t] Rodzaj pojazdow szynowych
80 e autobusy szynowe
200 e clektryczne zespoly trakcyjne

e clektryczne zespoly trakcyjne duzych predkosci
400 o elektryczne zespoly trakcyjne w trakcji podwojnej
e pociagi pasazerskie (sklady max. 8 wagonowe)

800

o elektryczne zespoly trakcyjne duzych predkoséci w trakeji podwdjnej
e pociagi pasazerskie (sklady max. 16 wagonowe)

1000 e pociagi towarowe

Urzadzenia zakonczenia torow wystepujace w za-
budowie na liniach kolejowych PKP PLK, to w prze-
wazajacej liczbie sg tzw. kozly oporowe stale (z lat
70-90. XX w.). Istnieje wiele réznych rozwigzan i od-
mian tych konstrukcji, przyklady przedstawiono na
rysunkach 71 8.

Rys. 7. Przykladowa konstrukcja urzadzenia zakonczenia toréw
na stacji Warszawa Wschodnia [fot. W. Kowalczyk]

Rys. 8. Kozly oporowe stale (nieprzesuwne) — konstrukeje
wedtug normy BN-79 9310-06 na stacji Warszawa Grochow
[fot. D. Kowalczyk]

Urzadzenia zakonczenia toréw s3 stosowane na
liniach kolejowych na calym $wiecie, przykladows
konstrukeje stosowania na liniach kolejowych w Ja-
ponii (stacja Nagasaki) przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Urzadzenie zakonczenia toréw - state (nieprzesuwne) na
stacji Nagasaki, Japonia [fot. M. Peryt]

1.2. Urzadzenie zakonczenia toréw kolejowych
- konstrukcje samohamowne

Samohamowne konstrukcje zakonczenia toréw
nalezy zaliczy¢ do nowoczesnych rozwigzan coraz
czesciej stosowanych w budowie drég kolejowych [3],
metrze czy bocznicach kolejowych. Ponizej przed-
stawiono przykltadowa samohamowng konstrukcje
zakonczenia toréw zabudowang na stacji Warszawa
Gloéwna (rys. 10) oraz w metrze (rys. 11).
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Rys. 10. Koziol oporowy samohamowny - stacja Warszawa
Gloéwna [fot. W. Kowalczyk]

Rys. 11. Koziol oporowy samohamowny - metro M2
[fot. D. Kowalczyk]

Praca konstrukcji samohamownych koziéw opo-
rowych polega na zamianie przekazanej energii ki-
netycznej w tarcie oraz czesciowa absorbcje energii,
np. przez: zderzaki, absorbery lub elementy przezna-
czone do trwalej deformacji (tzw. strefa zgniotu). Dla
konstrukeji tego typu wymagane jest, aby w zakresie
oddzialywania dynamicznego najezdzajacego pojazdu,
cze$¢ konstrukeji byla sztywna (przenosita sity uderze-
nia), natomiast elementy hamujace zmniejszaly ener-
gie kinetyczng kozta oporowego w wyniku tarcia. Na
rysunku 10 wida¢ 5 elementéw hamujacych zamonto-
wanych na konstrukeji kozla oporowego oraz 5 kolej-
nych na szynie (facznie 10 na jednej szynie).

Zdolno$¢ zatrzymania pojazdu przez koziol opo-
rowy samohamowny, to jego zdolnos¢ do pochtania-
nia energii kinetycznej. W przypadku konstrukeji za-
konczenia toréw typu samohamownego, jest to praca
szczgk hamujacych W, tj. sity hamowania F, na dro-
dze hamowania [; (wzor 3).

W=7 G)

Kowalczyk D.

gdzie:
W, - praca szczek hamulcow w urzadzeniu zakon-
czenia toréw kolejowych,
F; - sila tarcia poszczegolnego elementu hamuja-
cego (pojedynczej szczeki hamujace;j,
I; - droga jaka pokonal element hamujacy F..

W bilansie energii pracy kozla oporowego nale-
zy uwzgledni¢ czy jest to konstrukcja posiadajaca do-
datkowe amortyzatory lub inne elementy pochlania-
jace energie (np.: przewidziana strefa zgniotu i defor-
magcji elementéw zamontowanych w zderzaku kozta
oporowego) oraz deformacj¢ samej konstrukeji pod-
czas zderzenia. Niniejsze czynniki sg réwniez istotne
z punktu widzenia pracy urzadzenia zakonczenia to-
réw a tym samym wplywaja na koncows, projekto-
wa i mozliwg do zaabsorbowania, energi¢ kinetyczna
(wzbr 4).

W=W,+ W+ W, 4)

gdzie:

W - calkowita energia, ktéra moze zosta¢ zaab-
sorbowana przez koziot oporowy;,

W, - praca szczek hamulcow w urzagdzeniu za-
konczenia toréw kolejowych,

W, - energia zaabsorbowana w wyniku plastycz-
nego odksztalcenia konstrukeji kozta opo-
rowego (urzadzenia zakonczenia toréw),

W,,, — energia zaabsorbowana przez amortyzatory
pojazdu lub inne urzadzenia, elementy.

2. Urzadzenie zakonczenia torow
kolejowych stale, nieprzesuwne -
obliczenia MES (Metoda elementow
skonczonychy

Symulacje numeryczne MES (ang. FEM - Finite
Element Method) sa czesto wykorzystywane do pozy-
skiwania danych o procesach trudnych, kosztownych
i niebezpiecznych do przeprowadzenia eksperymen-
talnie, dlatego ten sposob sprawdzenia zastosowano do
oceny konstrukgji kozléw oporowych. Poréwnujac za-
pisy normy branzowej BN-79 9310-06 z roku 1979 [2],
z obowigzujacymi wymaganiami okreslonymi w za-
taczniku ST-T1-A8 konstrukcja nawierzchni kolejowej
z 2021 r. [17], najwazniejsza zmiang jest zdefiniowanie
wymagan pochlaniania energii dla danej konstrukcji
zakonczenia toru (tzw. kozla oporowego) oraz bardziej
szczegdlowy podzial dotyczacy rozwigzan konstruk-
cyjnych. Ze wzgledu na fakt, ze obecnie istnieje jesz-
cze duzo konstrukeji koztéw oporowych statych zabu-
dowanych w torach (wykonanych wedlug wymagan
normy branzowej BN-79 9310-06 [2]), autor artykulu
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wykonat obliczenia MES, ktérych celem byto okresle-
nie pracy niniejszych obiektow podczas zderzenia (na-
jechania pojazdu na konstrukcje zakonczenia toru)
oraz ocen¢ tych konstrukcji na podstawie uzyskanych
wynikéw symulacji MES.

Dokonujac obserwacji opisanych konstrukeji sta-
tych koztéw oporowych zabudowanych w torze mozna
stwierdzi¢, ze jest ich wiele odmian, jednak podstawo-
wa cze$¢ konstrukeji jest taka sama i sktada sie z wy-
gietych profili szynowych (szyny 49E1 lub 60E1 [14]).
W programie SolidWorks stworzono model 3D takiej
konstrukcji, a nastepnie wykonano obliczenia MES.
Okreslenie parametréw siatki i zdefiniowanie wa-
runkéw brzegowych oraz przeprowadzenie obliczen
wykonano w programie Ansys Mechanical 2023R1.
Przedstawione symulacje MES dotycza przypadkéw
obcigzen (zderzen) pojazdéw z kozlami oporowy-
mi stalymi bez warstwy podsypki pokrywajacej tor.
Niniejsze uproszczenie mialo na celu ocene gléwnej
konstrukeji czesci kozta oporowego. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze norma BN-79 9310-06 [2] nie definiu-
je diugosci podsypki na torze, jaka powinna znajdo-
wac sie przed kozlem oporowym.

Symulacja 1

W symulacji zderzenia najezdzajacego pojazdu
na konstrukcje (kozta oporowego) zdefiniowano na-
stepujace warunki brzegowe: utwierdzono fragmenty
szyn w torze, zastosowano kontakt powierzchniowy
belki poprzecznej kozla oporowego z powierzch-
nig nadjezdzajacego pojazdu. W konstrukeji kozta

zastosowano profil szyny 49E1 wykonanej ze stali
R260 (R,, = 880 MPa). W czesciach koncowych szyn,
w miejscu ich faczenia stopkami do siebie i na wyso-
kosci zderzaka, zastosowano polgczenia kontaktowe
stale (ang. bonded), zastosowano rozstaw toru wyno-
szacy 1435 mm. Wysokos¢ zderzaka (belka poprzecz-
na kozla oporowego) na wysokosci 960 mm od po-
wierzchni tocznej gtowki szyny [4, 15]. Predkos¢
nadjezdzajacego pojazdu to 3 m/s, masa 50 ton (ener-
gia do wyhamowania to 225 000 []J]; v = 10,8 km/h).
Zdefiniowane warunki brzegowe przedstawiono na
rysunkach 12-15. Ze wzgledu na fakt, ze celem sy-
mulacji MES [19] jest analiza pracy konstrukeji ko-
zfa oporowego, zastosowano uproszczong siatke bry-
ly najezdzajacego pojazdu (wigksze wymiary elemen-
tow siatki i zdefiniowano jg jako bryte sztywna). Sy-
mulacje wykonano w programie Ansys Mechanical
2023R1 [1] z zastosowaniem solvera typu explicity.

Whioski do Symulagji 1

Jak wynika z przedstawionej symulacji, konstruk-
cja kozla oporowego w nastepstwie zderzenia przej-
muje cze$¢ energii kinetycznej pojazdu najezdzajace-
go, ktora to zostaje zamieniona na deformacj¢ kon-
strukeji (patrz rys. 14). Cze$¢ tej energii jest ponow-
nie zamieniana na energie¢ kinetyczng pojazdu (z
przeciwnym wektorem predkosci). W niniejszym
przypadku dla zdefiniowanych warunkéw brzego-
wych podczas zdarzenia zostato zaabsorbowane oko-
o 85% energii kinetycznej pojazdu (wzgledem ener-
gii najezdzajacego pojazdu).

Rys. 12. Rozktad predkosci (symulacja 1) poszczegélnych elementow dla czasu t = 0,007 [s]; opracowanie wlasne]
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Rys. 13. Rozklad predkosci (symulacja 1) poszczegolnych elementow dla czasu t = 0,03 [s]; opracowanie wlasne
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Rys. 15. Rozklad pdl naprezen (symulacja 1) dla czasu t = 0,22 [s]; opracowanie wlasne
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Symulacja 2

W Symulacji 2 (rys. 16-19) zdefiniowano te same
warunki brzegowe, co w Symulacji 1, réznica polega
na usunigciu podparcia pod szynami za koztem opo-
rowym (niniejsze odzwierciedla staby stan konstruk-
cji, stabe podparcie konstrukeji zakonczenia toru).

Whioski do Symulagji 2
Stabe podparcie konstrukcji za koztem opo-
rowym skutkuje najechaniem pojazdu na koziot

oporowy i wytraceniem tylko nieznacznej predkosci
(predkos¢ z v = 3000 [mm/s] dla czasu t = 0 [s] do
v = 1685 [mm/s] dla czasu t = 0,2375 [s]. Spowodu-
je to zaabsorbowanie tylko nieznacznej ilo$ci energii
kinetycznej (wzgledem Symulacji 1). Najechanie po-
jazdu na koziol oporowy nie jest zdarzeniem poza-
danym, gdyz dochodzi tylko do czesciowej absorp-
cji energii kinetycznej pojazdu przez koziot oporowy
i powstaje wigksza strefa zagrozenia zwigzana z wy-
kolejeniem (wigksza strefa niebezpieczenstwa).

Rys. 18. Rozktad pdl naprezen w konstrukgji kozta oporowego (symulacja 2) dla czasu t = 0,062 [s]; opracowanie wlasne
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Rys. 19. Rozktad predkosci poszczegdlnych elementéw uktadu (symulacja 2) dla czasu ¢ = 0.2375 [s]; opracowanie wlasne
Symulacja 3 byto odtworzenie proby przebiegu uderzenia pojazdu

Symulacja nr 3 (rys. 20, 21) dotyczyta odzwiercie-
dlenia najazdu na urzadzenia zakonczenia toru, kto-
re mialo miejsce 21.10.2021 r. na stacji Enfield Town
w Londynie.

Predkos¢ w chwili najazdu pojazdu typu 710 na
urzadzenie zakonczenia toréw na stacji Enfield Town
wynosita 12 km/h [7]. W zdarzeniu uczestniczy-
ty 2 jednostki ETZ - typu 710 (elektryczne zespoty
trakcyjne), ktérych masa wynosita okofo 140 ton (je-
den pojazd). Szacowana energia kinetyczna uderze-
nia wynosita okofo 1600 kJ. Na rysunku 20 widocz-
ne jest zniszczenie konstrukeji urzadzenia zakoncze-
nia toréw, a takze wyrwane podklady kolejowe z toru.
Na podstawie rysunkéw 20, 21 mozna stwierdzi¢, ze
konstrukeja zakonczenia toru jest urzadzeniem sta-
tym (nieprzesuwnym). Zastosowany w symulacji mo-
del kozta oporowego jest w zwigzku z tym konstruk-
cja podobng. Celem przeprowadzonej symulacji nr 3

Rys. 20. Wykolejenie pociggu (12.10.2021 r.) w Londyni
Town - najazd na staly koziol oporowy (buffer stop) [9]

. )
e na Enfield

w urzadzenia zakonczenia toru i analiza uzyskanych
wynikéw w kontekscie zdje¢ wykonanych na miejscu
po zdarzeniu. Ponizej przedstawiono wyniki Symula-
cjinr 3.

Symulacja 3 - zdefiniowane warunki brzegowe
Bezposrednia predkos¢ pojazdu przed kontak-
tem z koztem oporowym wynosita 12 km/h, co od-
powiada okolo 3333 mm/s; rysunki 22-28. W symu-
lacji zdefiniowano pojazd najezdzajacy - EZT typu
710 jako bryle sztywna. Celem symulacji byta analiza
pracy urzadzenia zakonczenia toru podczas zderze-
nia (w warunkach rzeczywistych zderzenia deforma-
cji ulegaja elementy pojazdu, a czes¢ energii kinetycz-
nej jest absorbowana przez tzw. strefe zgniotu). W sy-
mulacji wybrano warunek najbardziej niekorzystny,
co znaczy, ze cala energia kinetyczna pojazdu zostata
przekazana na konstrukcje kozla oporowego.

- \
N :
3 3 )
B ‘ | |
| - ‘

Rys. 21. Wykolejenie pociagu (12.10.2021 r.) w Londynie na
Enfield Town; najazd na staly koziot oporowy (buffer stop),
widok od strony peronu [9]
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Rys. 22. Wykolejenie pociagu na
stacji Enfield Town w Londynie
(symulacja 3) - przebieg zdarzenia
t =0 [s]; opracowanie wlasne

Rys. 23. Wykolejenie pociagu na
stacji Enfield Town w Londynie
(symulacja 3) - przebieg zdarzenia:
t =0,0375 [s], rozklad predkosci
dla poszczegoélnych wezlach;
opracowanie wlasne

Rys. 24. Wykolejenie pociagu na
stacji Enfield Town w Londynie
(symulacja 3) - przebieg zdarzenia:
t=0,0375 [s], rozktad przemieszczen
wezléw [mm]; opracowanie wlasne

000 500,00 1000,00 (mm)
LS. -

250,00 750,00
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Rys. 25. Wykolejenie pociagu na
stacji Enfield Town w Londynie
(symulacja 3) - przebieg zdarzenia:
t =0,0375 [s], rozktad pdl naprezen;
opracowanie wlasne

Rys. 26. Wykolejenie pociagu
stacji Enfield Town w Londynie
(symulacja 3) - przebieg zdarzenia:
t=0,0375 [s], rozklad przyspieszen
w wezlach; opracowanie wlasne

Rys. 27. Wykolejenie pociagu
w Londynie na Enfield Town
(symulacja 3); przebieg zdarzenia:

ate s i . t =0,2625 [s], rozktad predkosci

e s w weztach; opracowanie wlasne
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Rys. 28. Wykolejenie pociagu
w Londynie na Enfield Town
(symulacja 3); przebieg zdarzenia:
t=0,2625 [s], rozklad naprezen
normalnych; opracowanie wlasne

Whioski do Symulagji 3

e t=0s - wyniki (rys. 22) - rozklad predkosci
w poszczegolnych obiektach, konstrukcja zakon-
czenia toru: v = 0 mm/s; predkos¢ najezdzajacej
bryly - pojazd EZT_710 (o masie okoto 140 ton)
wynosi: v = 3333 mm/s;

e t=0,0375s - wyniki (rys. 23) - kontakt pojazdu
EZT_710 z urzadzeniem zakonczenia toru, przeka-
zanie energii kinetycznej, rozklad predkosci w po-
szczegolnych weztach obiektéw. Predkos¢ pojazdu
zmniejszyla si¢ z 3333 mm/s do 2784 mm/s;

e t=0,0375 s - wyniki (rys. 24) - rozklad prze-
mieszczen w wezlach, z wykonanych obliczen
wynika, ze urzadzenia zakonczenia toru w cza-
sie t = 0,0375 s od zderzenia uleglo odksztalceniu
0 181 mm;

e t=0,0375s - wyniki (rys. 25) - rozklad pdl napre-
zen konstrukeji kozla oporowego, w czesci kon-
strukeji wystepuja naprezenia powyzej 320 MPa;

e t=0,0375s - wyniki (rys. 26) - rozklad przyspie-
szen w weztach w odniesieniu do zdje¢ (wykona-
nych w Londynie na stacji Enfield Town po zda-
rzeniu) pokazuje przyczyne uszkodzenia i wyrwa-
nia podkladéw (rys. 20-21);

e t=0,2625s — wyniki (rys. 27) - rozklad przyspie-
szen w wezlach, predkos¢ pojazd EZT_710 wyno-
si 87,8 mm/s, co stanowi 0,03% predkosci poczat-
kowej. Niniejsze wskazuje, ze cale zderzenie trwa-
o okoto 0,26 s. Rysunek 28 przedstawia rozktad
pol naprezen w konstrukeji kozta oporowego po
zdarzeniu.

Wykolejenie pociagu na stacji Enfield Town, jak
réwniez obliczenia MES potwierdzajg, ze sztywne

e

age ﬁ“ 1000 iy

bl T

konstrukcje kozléw oporowych dobrze spelniajg
tunkcje ochrony konca toru. Konstrukeja kozta opo-
rowego spelnifa swoja role w zakresie zabezpieczenia
konca toru, ograniczajac strefe zagrozenia przed ude-
rzeniem pojazdu EZT_710 w budynek stacji.

3. Wnioski

Symulacja 1 wykazala, ze konstrukeja statego ko-
zfa oporowego opisana w normie BN-79 9310-06 bez
zdefiniowanych wymagan w zakresie pochlaniania
energii, jest rozwigzaniem dobrym w zakresie urza-
dzenia zakonczenia toréw. Jednak w mys$l nowych
przepiséw opisanych w Zalaczniku ST-T1-A8 [17],
ocena danej konstrukgji jest juz zalezna od okreslo-
nych parametréw zwiazanych z eksploatacjg toru
oraz poruszajacego si¢ po nim taboru.

Jak wykazano w Symulacji 2, bardzo waznym
aspektem jest stan kozla oporowego, w przypad-
ku konstrukcji zle podpartych, zle umocowanych
(np.: na starych drewnianych podkfadach), prawdo-
podobnie w przypadku najechania pojazdu na taka
konstrukcje ilos¢ pochlionigtej energii kinetycznej
moze by¢ mniejsza. Taki typ najazdu na koziot opo-
rowy jest zdarzeniem niepozadanym, gdyz moze do-
prowadzi¢ do jego niekontrolowanego przebiegu
o wiekszym promieniu zagrozenia.

W Symulacji 3 uzyskano dobra zgodnos¢ wynikow
ze zdjeciami wykonanymi po zdarzeniu (wykoleje-
niu pojazdu EZT typu 710) i przedstawionymi na nich
uszkodzeniami i zniszczeniami. Anliza explicity wyko-
nana w programie Ansys, przy zdefiniowanych warun-
kach brzegowych symulacji odwzorowujaca przebieg
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zdarzenia na stacji Enfield Town w Londynie dobrze
odzwierciedla uszkodzenia konstrukcji zakonczenia
toru, wyjasnia przyczyne wyrwania podkladéw z toru
oraz najazd pojazdu na koziol oporowy.

Whioski pokazujg, jak duzym wsparciem przy
analizie zdarzen czy probach odtworzenia przebie-
gu wykolejenia s obecne $rodowiska obliczenio-
we MES. Moga réwniez postuzy¢ do przeprowadze-
nia symulacji i analiz w celu projektowania lepszych
i bardziej wytrzymalych urzadzen zakonczenia toréw.

Uwarunkowania infrastrukturalne, srodowiskowe
i inne czynniki nie zawsze umozliwiajg zastosowanie
nowoczesnych konstrukeji samohamownych zakon-
czenia toru. Poniewaz charakter pracy konstrukeji sa-
mohamownych wymaga diugich toréw niezbednych
do zaabsorbowania energii kinetycznej najezdzaja-
cego pojazdu (rys. 6), stale konstrukcje urzadzen za-
konczenia toréw (nieprzesuwne) nadal beda mia-
ty zastosowanie w infrastrukturze kolejowej. Niniej-
szy artykul potwierdza, ze stale (nieprzesuwne) kon-
strukcje kozléw oporowych projektowane i budowa-
ne w latach 80-90. XX w., nadal spelniaja swoja role
w zakresie bezpieczenstwa zakonczenia toru (w przy-
padku wlasciwego ich utrzymania).
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