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SYMULACJA ODDZIALYWANIA OBQIAZENIA STATYCZNEGO
| DYNAMICZNEGO NA WYTRZYMALOSC PLATFORMY KOLEJOWEJ

Streszczenie: Celem pracy jest zbudowanie modelu numerycznego platformy wagonu kolejowej, wykonanie
obliczen statycznych i pordwnanie wynikéw obliczen z wynikami eksperymentalnymi pomiaru strzatki ugiecia
rzeczywistej platformy wagonu kolejowego, a takze wykonanie analizy dynamicznej. Badana platforma
kolejowa stuzy do transportu pojemnikéw wymiennych w systemie ACTS (Abroll Container Transport
System- odsuwany, kontenerowy system transportowy). Analize wytrzymatosciowg konstrukcji ramy takiego
wagonu wykonano metodg elementéw skonczonych MES. Dyskretny model MES wykonano za pomocg
preprocesora MSC Patran a do obliczeh uzyto programu MSC Nastran. Otrzymane wyniki analizy statycznej
zweryfikowano za pomoca wynikéw eksperymentalnych pomiaru strzatki ugiecia rzeczywistej platformy
wagonu kolejowego. Zweryfikowany model numeryczny uzyto do analizy modalnej drgan wiasnych i do
analizy dynamicznej z obcigzeniem zmiennym w czasie.

SIMULATION OF STATIC AND DYNAMIC LOAD IMPACT
TO RAILWAY PLATFORM STRENGTH

Abstract: The aim of the paper is to build a numerical model of a railway wagon, to perform statics
calculation as well as to compare the calculations results with the experimental results of measurement of a
real railway wagon maximal deflection and to develop dynamic analyses. The examined railway wagon was
designed to transport interchangeable containers in ACTS (Abroll Container Transport System). 3D shell-
beam model of the wagon were prepared to perform strength and dynamic numerical analyses with a finite
element method (FEM). The discreet FEM model was built using MSC Patran preprocesor and MSC Nastran
program was applied in numerical analysis. The obtained results were verified based on the experimental
results of measurement of the real railway wagon maximal deflection. The verified model was applied both
for modal analysis of free vibration and time dependent dynamic analysis.

1. WSTEP

Transport kombinowany kolejowo-drogowy stanowi obecnie w Europie znaczacqg
alternatywe dla towarowego transportu samochodowego. W systemach przewozéw
intermodalnych duzg role odgrywajg wygodne i sprawne systemy przetadunkowe [3].
Bazujg one najczesciej na zasadzie przetadunku poziomego (system ACTS).

W niniejszej pracy zaprezentowano wybrane elementy metodyki badan
numerycznych wytrzymatosci uktadu rama podwozia-platforma tadunkowa nadwozia
wagonu [4]. Zaprezentowano modele numeryczne przyktadowego wagonu kolejowego
pracujacego w systemie ACTS — rys. 1. Wagon taki posiada ptaskg rame wspétpracujagca z
dwoma wozkami oraz trzy ruchome platformy, obracane wzgledem weztéw centralnych
(rys. 1) w celu ufatwienia operacji zatadunku i roztadunku wymiennych pojemnikow.
Platformy tadunkowe sg blokowane po zatadowaniu pojemnikdw na czas transportu
pomiedzy stacjami. Uktad ramy z trzema platformami zablokowanymi w konfiguracji
transportowej jest przedmiotem szczego6towych badan numerycznych i eksperymentalnych
wagonu.
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W pierwszym etapie badan wykonano analize statyczng ukfadu rama-platformy
tadunkowe wagonu w wariancie obcigzen dopuszczalnych i poréwnano wyniki obliczen z
wynikami eksperymentalnymi. Model ramy z odpowiednio odwzorowanymi weztami
podparcia na woézkach jezdnych i platformami obrotowymi, po zweryfikowaniu jego
poprawnosci, przystosowano do badan dynamicznych. Wykonano numeryczne badania
czestosci i postaci drgan wiasnych uktadu ramy z platformami obrotowymi, zablokowanymi
w potozeniu transportowym wagonu. Wyniki postuzyty do opracowania parametrow
charakterystyki dynamicznej badanego uktadu wagonu. Przedstawiono wybrane wyniki z
dynamicznej symulacji proby najazdu wozkow kolejowych na niewielkg przeszkode.

2. MODEL DYSKRETNY

W celu wykonania numerycznych analiz wytrzymatosciowych i dynamicznych
metodg elementéw skonczonych MES [2] zbudowano powiokowo-belkowy model 3D
badanego wagonu. Caty model wagonu sktada sie z ramy-ostoi wagonu i trzech platform
obrotowych rozmieszczonych na ptycie gtéwnej ramy (rys. 2). Dyskretny model MES
wykonano za pomocg preprocesora MSC Patran a do obliczen uzyto programu MSC
Nastran [5].

Rys. 2. Model platformy podwozia wagonu

W modelu numerycznym wprowadzono odpowiednie warunki brzegowe
odpowiadajgce podparciu ramy wagonu na czopach skretnych oraz $lizgach bocznych
wozkdw, symetrycznie po obu stronach modelu. Slizgi boczne pomiedzy wézkami i rama
badanego wagonu zamodelowano za pomocag elementow sprezystych o odpowiednio
dobranych sztywnosciach. Elementy te wprowadzono w miejscach wystepowania kontaktu
pomiedzy belka poprzeczng ramy wagonu a wozkami, jak na rys. 3 i 4. Elementy te
rozmieszczono symetrycznie po obu stronach wagonu. Sztywnos¢ pojedynczego
elementu sprezystego uzytego do odwzorowania $lizgu w modelu wynosi k= 4.1+10" N/m.
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Rys. 3. Rozmieszczenie elementdéw sprezystych

Wszystkim elementom modelu przypisano parametry przekrojow odpowiadajgce
rzeczywistym. Materiat zdefiniowano jako stal o standardowych parametrach
wytrzymatosciowych, jak dla stali konstrukcyjne;.

3. WERYFIKACJA MODELU NUMERYCZNEGO — ANALIZA STATYCZNA

Otrzymane wyniki obliczen numerycznych MES w postaci ugiecia wagonu z
platformami zatadowanymi miatem weglowym (rys. 4) o ciezarze catkowitym 71 ton
poréwnano z wynikami eksperymentalnymi pomiaru strzatki ugiecia rzeczywistego wagonu
w statycznej prébie obcigzenia (rys. 5).
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Rys. 4. Model numeryczny z przyjetymi warunkami brzegowymi

Maksymalna warto$¢ ugiecia ramy wagonu otrzymana z analizy numerycznej wynosi
15.1mm a maksymalne naprezenia zredukowane wg hipotezy H-M-H [6] wynoszg
168MPa. Na rys. 5 porownano linie ugie¢ wyznaczonych eksperymentalnie oraz
wyznaczonych za pomocg MES. Wartosci maksymalne naprezehn zredukowanych i
przemieszczen pionowych ramy wagonu zestawiono w tabeli 1. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze modele numeryczne i zastosowane warunki
brzegowe poprawnie odwzorowujg rzeczywistg konstrukcje badanego uktad. Modele mogag
by¢ zastosowane do innych symulacji dziatania uktadu rama-platformy tadunkowe
wagonu.

Tabela 1. Zestawienie wynikow dla poszczegdlinych modeli

Poréwnywana warto$¢ Eksperyment MES

Ugiecie [mm] 14 15.1
Re 350

Naprezenia zredukowane [MPa] o = 3 =175 168
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Rys. 5. Ugiecia wagonu wyznaczone numerycznie i eksperymentalnie w kolejnych
punktach pomiarowych

4. WYNIKI ANALIZY DYNAMICZNEJ

Zweryfikowany model MES poddano analizie modalnej. Analiza modalna stuzy do
wyznaczenia kolejnych postaci drgan wtasnych oraz czestosci drgan wiasnych. W tego
typu analizach nie uwzglednia sie wptywow tlumienia, ani dziatania obcigzenia
zewnetrznego na model. Wartosci drgan wiasnych otrzymuje sie poprzez rozwigzanie
nastepujgcego réwnania:

B+ Kg=0 (2)

gdzie: g — przemieszczenie weztowe; K — macierz sztywnosci zwigzana z
przemieszczeniem; B - macierz bezwtadnosci zwigzana z przyspieszeniem.

Otrzymane wyniki analizy modalnej stuzg do wyznaczenia parametréw ttumienia
warunkujgcych kolejne analizy dynamiczne. Na rys. 8 przestawiono obliczone postacie
drgan wtasnych.

Freq.3=9Hz Freq.4=9.1Hz
Rys. 6. Analiza modalna: kolejne postacie drgan wtasnych
oraz czestosci drgan wiasnych
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W analizie dynamicznej odpowiedz konstrukcji na wymuszenie jest obliczana
poprzez bezposrednie catkowanie rownan ruchu. Podstawowe réwnanie ruchu uwzglednia
ttumienie i wymuszenie zewnetrzne:

[BHA}+ICH}+[KKa}={P} )
gdzie: g — przemieszczenie weztowe; K — macierz sztywnosci zwigzana z
przemieszczeniem; C — macierz ttumienia zwigzana z predkoscig; B - macierz

bezwtadnosci zwigzana z przys$pieszeniem; P- wymuszenie zewnetrzne.

W pracy przedstawiono wyniki symulacji przejazdu ramy wagonu kolejowego z
obcigzonej ciezarem tadunku przez niewielkg przeszkode. Parametry analizy dobrano tak,
aby odwzorowywaty hipotetyczny najazd przedniego wozka wagonu na przeszkode o
wysokosci 5Smm. Na rysunku 7 pokazano przebieg wymuszenia kinematycznego w czasie
dla elementéw podpory lewej, dla ktérych przytozono wymuszenie kinematyczne. Na
rysunku 8 przedstawiono odpowiedz konstrukcji w postaci zmiany przemieszczen
pionowych dla wezta Srodkowego w potowie dtugosci wagonu. Na rysunku 9
przedstawiono zmiane naprezen zredukowanych dla najbardziej wytezonego elementu
konstrukciji.
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Rys. 7. Przebieg wymuszenia kinematycznego
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Rys. 8. Zmiana przemieszczenh pionowych dla wezta srodkowego w potowie dtugosci
wagonu w funkcji czasu
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Rys. 9. Zmiana naprezenia zredukowane dla najbardziej wytezonego elementu
konstrukcji w funkcji czasu

Naprezenia [MPa]
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5. WNIOSKI

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest model wagonu Kkolejowego do
intermodalnego transportu pojemnikéw w systemie ACTS. W pracy przedstawiono wyniki
analizy statycznej. Wyniki zweryfikowano za pomoca wynikow eksperymentalnych
pomiaru strzatki ugiecia rzeczywistej platformy wagonu kolejowego. Otrzymana wartosc
ugiecia z numerycznej proby statycznej odpowiada warto$ci eksperymentalnej (réznica ok.
8%). Naprezenia zredukowane nie przekraczajg naprezen dopuszczalnych, ktdrych
wartos¢ Re/x wynosi 175MPa. Na podstawie wynikdw z analizy statycznej mozemy
stwierdzi¢, ze opracowany model jest poprawny i moze postuzy¢ do dalszych badan
wytrzymatosciowych.

Zbadano takze wptyw wymuszenia zmiennego w czasie na ugiecie i wytezenie
elementow konstrukcyjnych wagonu. W tym celu wykonano symulacje przejazdu wagonu
kolejowego przez niewielkg przeszkode. Maksymalne ugiecie i naprezenia zredukowane
zarejestrowano podczas zjazdu wdzka kolejowego z przeszkody. Wartos¢ ugiecia w tym
przypadku wyniosta 16.1mm, natomiast warto§¢ maksymalna naprezen zredukowanych
wyniosta 182 MPa (w probie statycznej warto$¢ ta wynosi 168MPa).
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