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Analisi di na mi ca di ve: coli su rotaia mediante
m odel li ad clemcnti Iini ti e.quivalen ti

Dott. Irig. Giulio FA:-\TI C') - Dott. Ing. Guido BERTI C) - Dott. Ing. Andrea VIAi\"ELLO C"')

SO\1:\IARIO - Vienc applicruo il mctodo dcgli clcmcnn [init i cquivale nt i a ll'analisi dinarnica di una carrozza di mct ropo litana.

A parlin: dalla conosccnza delia dcforrnata stat ica sollO note cunciizioni di carico. sono sraii costruiti e ve rificau d ive rsi modclli ad
EFE e quindi si C' studiata la risposta clinamica anche a condizioni di carico te mpo-var iabi li (ad csempio var ie sol lecit az ioni im pu ls ive

causate cia urti di carreJli su rot aie non sa ldat c).

Introduzione

Attualmentc le indust ric del set tore ferroviario sono caraue-
rizzate da una produzione nurncricarncnte limitata in quanta gli
csernplari uguali norrnalmente prcdoui varia dallc poche u n it a,
casu delle Ierrovie secondarie. al rnassirno di poche ccnt inaia.

per lc Ferrovie dello State.

Special mente nel prirno casu le industrie preferiscono limi-
tarsi a ver ificare solo il contenimento delle sollecitazioni entre i
limiti imposti dallc norme vigenti, usando metodi di calcolo no-
tevolrnente semplificati, piuttosto che ricorrere ad ot tirnizzazioni
delia st rurt ura mediante metodi di progettazione e di verifica
(analisi nurne riche ad elerncnti finiti statiche e dinamiche e veri-
fica sperimentale cornpleta), a causa dei costi elevati che potreb-
bero r isu lt are ingiustificati per il basso numero di ese mplar i pro-
dot ti.

Lo studio di un veicolo ferroviario vie ne attualmente esami-
nato suddivide ndolo in part i distinte:

a) vengono det errninati i pararnetri di sollecitazione e le free-
ce statiche delia cassa opportuname nte sernplificata. questo e l'u-
nico stadio che non richiede la dispcnibilita di alme no un proto-
t ipo;

'b) una volta cost ruit a la struttura, vengono confrontare Ie
treece teoriche con quelle determinate spe rimeru almente: solo
in questa fase e possibile confermare i Iimiti delle sernp lificaz io-
n i st rutturali imposte al punto a);

c) vie ne poi deterrninata la prima freque nza naturale delia
cassa, presa isolatamente. mediante sollccirazioni impulsive: tale
cpcrazjone consiste ne l lasciar cad ere il ve ic o!o. cia qualc he cc n-
tirnct ro di altczza con le sospensioni bloccare: le vibrazioni ve n-
gono rilcvaie COil acceleromctri e regist rate su oscillografi:

ell vengono rnisurate le frcquc nz e ria t urali d e l lc sospe nsioni
per vc rifica re la sicurezza ed il comfort di marcia: per cn encrc
cia si se m plifica drnst icarn e nt e il pro blc rna corisidcrarido cassn C

carrcllo come corpi rigidi e?Jlegati mediante e lcrne nt i clastici
srno rznn t i.

Si suppcnc pcrt aruo un complete d isacco p pia mcrn o. non
scrnpre gillSlific<1ro, Ira le vibraz ioni del carrcllo e quc llc delle
sospensioni: ad cse rnpio, ncl casu in scguito t ratt ato. si 110la un
ab bas sn ruc n to dcllc prime [rc quc nzc n.uurali (lell:1 carrozza
quando si considern l'dfctiO dei carrc lli.

In lal modo cvcru ual: d ifc u i proge uun!l vc ngorio risco ru rnt i

,:ulo duraru c l'utilizzo dc,lla vct t u ra. cd in que stc condizioni gli ill-
lLT\ cnt i riparruori risu ltano j1<'1' 10 pill difficili cd oncrosi. In qUL'-

( ') 1:-.lilltiO di .\1I.,'I..'\.':1I1!\.'a:\ppl:r:tl:l :d!I.,' .\bl"\.'hirn.: - t--"~I"'·t'I,;··.di 11I~\.'~th·-
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st a ouica. un'analisi dinamica su modc lli numerici, quale quel la
prcse mara,' sembra possa dare al progettista indicazioni valide su
quale potra esse re il componamento delia vet tura e, in caso cli
diferti. consentirgli un intervenio gia in fase proge uuale.tprirna
dell'inizio delia cost ruz iorie.

Determinazione di modelli semplificati equiva-
lenti

L'urilizzazione di schematizzazioni ad elementi finiti. data la
cornplessita strutturale dei veicoli in esame, puo creare problemi
di spazio di memoria e di tempi di esecuzione, a causa dell'eleva-
ta numero di gradi di liberta necessario a riprodurre in modo
sufficientemente Fedele il veicolo stesso.

Se poi si intende eseguire un'analisi dinamica anche nel t ran-
sitorio, tale tipo di analisi risulta praticarnente impossibile a cau-
sa del note vole aumento di tempo di elaborazione dati,

Per aggirare tale problema, si propone in questa studio la ri-
duzione del nurne ro di gradi di liberra mediante il rnetodo degli
elementi finiti equivalent! (E,F.E,) [1) che consiste, dopo aver
rappresentato la struttura con elernenti finiti grossolani, nell'ef-
fettuazione di una tararura dei parametri meccanici sulla base di
dati sperirnentali. Quindi si tarano i parametri elastici finche i
due risultati differiscono di quantita trascurabili.

Questa procedura a volte richiede di rnod ificare la schematiz-
zazione della stru t tu ra.

Nel presente studio, si sono costruiti, studiati e confrontati
t ra 101'0 quatt ro possibili mode lli sernplificati ad EFE delia car-
rozza. Quale esempio ap plicat ivo, si e pre so in esarnc la carrozza
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Fig. ! - Carruzz« d i rnct ropo luuna p rcsa in csarnc.

rcccntcrncntc IllCSS:l ill cscrcizio sulla linea B dclla mctropolua-
J1~ di Rorna. co st ru itn dalln d it tu O,,\1.S, di Paclova. vcdi rigura I;
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2 INGEGNERIA FERROVIARIA

- numero passeggeri sed uti, In picdi, totali, rispettivamerue
56, 184, 240;

- massa a tal-a 24500 kg;

- velocita massima di servizio 90 km Zh.

di tale veicolo sana disponibili i seguenti dati sperimentali:

frecce delia carrozza, appoggiata su cavalletti rigidi, soggetta
alia condizione di carico massimo ed a quella di carico massimo
moltiplicato per 1,3, come dalle prescrizioni ministeriali; i risulta-
ti sana indicati in Figura 2;

appoggi. Una schematizzazione capace di riprodurre sia la defer-
mazione tagliante in corrispondenza degli appoggi, sia quella
Ilessionale in mezzaria e quella riportata in Figura 4, che consiste
di elcme.nri t ipo "t rave" in corrispondenza dei longheroni, dei
montanti e dei traversi, e di elementi tipo "guscio" in corrispon-
denza dei pannelli di irrigidimento; tale schematizzazione consta
di 588 gradi di libert a. 98 punti nodali, 174 clementi trave, 48 ele-
menti guscio; il confranto delle frecce statiche. dopo la taratura,
e riportato in Figura 5.

Per ridurre ulteriormente il numero di g.d.1. al fine di rendere

00
2 3 4 5

- caratteristiche mecca niche dei carrelli e relativi arnmortiz-
zatari;

- campo di valori in cui cade la prima frequenza di vibrazione
delia cassa isolata, pari a 8-12 Hz.

Sono stati messi a punta vari modelli ad EFE per poter valu-
tare il minima numero di gradi di liberta necessario ad ottenere
un modello numerico delia struttura in esame sufficientemente
fedele.

La taratura dei diversi modelli ad EFE consiste, sulla base dei
valori delle frecce sperimentali a disposizione, dopo una prima
analisi statica delia freccia, nel confronto fra la deformata calco-
lata e quella sperimentale e quindi nella sistemazione dei para-
metri elastici dei singoli elementi finiti, al fine di approssimare il
pili possibile i valori delia deforrnata statica sperimentale con
quelli del modello ad EFE.

Se la schematizzazione ad EFE riesce a raffigurare in modo
Fedele il comportamento strutturale della porzione di struttura'
rappresentata, il procedimento di taratura converge a parametri
elastici tali da ridurre a valori linfinitesimi la differenza era la de-
formata misurata e quella calcolata mediante EFE.

Viceversa se l'elemento finito non riesce a rappresentare la
deformazione locale delia struttura, non si pot ra mai raggiungere

la convergenza, ad esernpio una prima idea potrebbe essere quel-
la di omogenizzare l'intero veicolo e di rappresentarlo mcdiante
una serie di elementi finiti tipo "mauone tridimensionale". la
schematizzazione e riportata in Figura 3 c la taratura consiste nel
varia rc i scguenti pararn e t ri elastici: modulo di Young, modulo
di Poisson, modulo di elasticita tangenziale.

Tali e lcrne nt i omogenei pcro non sono in grada di r iprodurrc
la deforrnata prevaleruernente tagliante in corrispondcm.a degli
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Fig. 2 - Frecce speri-
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'"
..~. 0

e ar tc c m •••. tm c

~~£.!_f!1..!.!~~.J- JOY.

.
'"

pill agevole l'analisi dinamica, si e provato a schematizzare la
struttura can 3 g.d.1. anziche 6 per nodo, supponendo cioe cernie-
re in corrispondenza di tutti i nodi; inoltre si e eliminata la dop-
pia serie di nodi intermedi longitudinali.

Si arriva cosi alia riduzione drastica di 180 g.d.1. nella maglia
riportata in Figura 6; in essa sono stati impiegati 116 elementi
tipo "biella" per rappresentare longheroni, montanti e traversi e
58 elementi tipo "guscio" per rappresentare i pannelli di tam po-
namento; e da notare che in questa caso i g.d.1. per nodo utilizza-
ti dagli elementi "guscio" sono 3 anziche 5 0 6 come in uso nor-
malmente.

fig. 3 - Discretizzazione ad EFE con dementi tipo rnat torie.

E preferibile allora non ut ilizzare elementi tipo "guscio" con 6
g.d.1. per nodo, ma utilizzare soli elementi biella can 3 g.d.1. per
nodo, per rappresentare longheroni, montanti e traversi come

nel caso precedentemente analizzato, pili i controventi costituiti
dai 71 pannelli di tamponamenlo, vedi Figura 7 per un totale di
254 elementi e 180 g.d.1.

In figura 8 sono riportate Ie frecce statiche del modello nurne-

rico dopa la rararura e le corrispondenti frccce spc rime mali.

Si puo notare dai risultali precedentemcntc illustrati la bu o-
na corrispondenza con i dati spcrimcntali, anche con la schema-
tizzazionc ad EFE con 180 g.d.l..
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Fig. 4 - Dlscretizzazione ad EFE con elementi tipo rrave e guscio.

6 7 Analisi modale8

Una volta tarati staticamente i mode IIi ad EFE, si e fatta un'in-
dagine sulle forme modali e corrispondenti frequenze relative
alla carrozza vincolata ad appoggi rigidi per simulare le condizio-
ni di indagine sperimentale normalmente seguite in Figura 9
sono riportati i primi 5 modi di vibrazione naturale e le corri-
spondenti frequenze del modello ad EFE costituito da "trave e
guscio", con 588 g.d.l., vedi Figura 4.

In Figura 10 sono riportati i primi 5 modi di vibrazione natu-
rale e Ie corrispondenti frequenze del modelIo ad EFE costituito
da elementi bielIa e guscio con 180 g.d.l., vedi Figura 6.

II modelIo con 10 stesso numero di g.d.!. costituito da soli ele-
menti bielIa, vedi Figura 7, fornisce valori simili a quelli indicati
in Figura 10.

E da notare che, nonostante la notevole riduzione di g.d.!. fra i
modelli rappresentati nelle figure 9 e l O, sia le frequenze che Ie
forme modali differiscono per valori trascurabili e che la prima
frequenza naturale pari a circa 11 Hz, rientra nel campo di valori
normalmente rnisurati in strurture simili, compresi tra 8 e 11 Hz.
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Figo 5 - Confronto fra Ie deformate sperimentali e Ie corrispondenti otte-
nute dal modello ad EFE can elementi tipo trave e guscio.

t;g. 6 - Discretizzazione ad EFE con elemen ti tipo b iella e guscio.

Fig. 7 - Discretizzazione ad EFE
- can elcmerui tipo bidla.-

3



5 6

INGEGNERIA FERROVIARIA

8 zati in figura II; si possono cosi calcolare le frequenze del siste-
ma a due gradi di liberta:

- accoppiata bassa 1,166 Hz;

- accoppiata aha 8,74 Hz.

4

Fig. 9 - Discrct izzazione ad EFE con elementi
tipo t rave e guscio: primi modi di vibrazione
naturale e relative frequenze can carico verti-

cale massimo.
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Fig. 8 - Confronto fra Ie deformate sperirneruali e Ie corrispondenti ot t e-
nute dalmodello ad EFE can e1ementi tipo biella.
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La discretizzazione ad elementi finiti corrispondente si e ot te-
nuta mediante l'utilizzazione di elerncnti tipo "moll a" ed e indi-
cata in Figura 12.

Ciascun carrello e rappresentato con altrettanti elementi "tra-
ve" di massa equivale nt e e rigidezza molto elevata: alt ri elementi
"trave" so no stati utilizzati per rappresentare Ie due sale di cia-
scun carrello.

La Figura 13 evidenzia come, intorno al valore dell'accoppiata

/8", :\./'\!1T1"!~,0\'-.
» N.JJ.)~

,. /' -, ,J

rnodo 11 Hz

I,

I /. I

II modo' 12 Hz

III modo: 16 Hz

IV modo' '7 Hz Fig. 10 - Discretizzazione ad EFE can clernent i
tipo biella: primi modi di vibrazione naturale e
relative frequenze con carico verticale massimo.

v modo 20Hz

A questa punta si sono peste le condizioni al con torno, rap-
preseniate dai carrclli poggianti su rotaia; essi sono costituiti da
una sospensione prirnaria a molle elicoidali in acciaio Ira assalc
c carrello, una sospensione secondaria con molle ad aria na car-
rc llo e cassa.

La tradizionalc analisi modale scrnplifica il sistema considc-
rando cassa e carrello due corpi infinitarncu tc t-igidi schematiz-

I
I
I _'•..

p>-~~
V modo 19 Hz

bassa, i modi di vibrare corrispondono ad una pura traslazione
vcrticale (1,4 Hz), un beccheggio (1,4 Hz) cd un rollio (1,5 HI.).

Lc successive frcqucnze e relative forme modali si avvicinano
invcce ai valori dell'accoppiata alt a, vcdi figura 14.

Lc successive cornprcndono dcforrnazioni strut turali propric
delia carrozza. <1 partire da valori pill bassi (9,6 HI.), vcdi l"igura

.~.~.
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Fig. II - Schema matcrnarico
dc l carrcllo c sospensioni.

15, rispct to a quelli preccdcnternente ealeolati scnza tenor conto
delle sospensioni.

Se ne deduce ehe considerarc disnccoppiati iI sistema sospcn-
sioni-eassa, come vicne fatto usual mente, non c p ropriarnente
corretto.

Analisi dinamica

Scopo di questa lavoro era quello di deterrninare un modello
ad elementi finiti con ridotto numero di grad: di liberta per po-
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Fig. 12 - Schema nurnerico dei vincoli elastici delia carrozza.
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Fig. 14 - Discrctizzazione ad EFE can elcrnenti tipo biella c vincoli elastici:
a) quarto modo di vib razionc natural" a 6.4 Hz; b) quinto modo di vibra-

zione naturale a 6,4 Hz.

tcr escguire qualsiasi t ipo di analisi dinamica, anchc n e l transito-
rio con sufficicnte precisionc.

Vi e n e qui di seguito r iportato un esempio di analisi d inarn ica
utilizzandu il modello acl EFE costituita cia soli elemcnr: "biella"

fi~. 13 - Di.sc rc tizzuz ion c ad EFE con elc mc n t i tipo b iclla e vincoli clastici:
a)'primo modo di vibrazionc naturale a 1.4 Hz; traslazione verticale: b) sc-

condo modo a 1,4 Hz: bcc chcggto: c) t erzo modo a 1,5 H7.: roll!o.
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a

c

Fig. 15 - Discretizzazione ad EFE con elementi tipo biella e vincoli elastici:
a) sesto modo di vibraziorie naturale a 9,6 Hz; b) settimo modo di vibra-

zione naturale a 15 Hz; c) ottavo modo di vibrazione naturale a 17 Hz.

con 180 g.d.l.; iI tipo di analisi consiste nell'integrazione diretta
delle equazioni del moto della struttura con iI metodo "passe a
passe".

Un caso tipico di forzante esterna e quello dell'effetto dei
giunti di rotaia non saldati, una ruota che passa da una rotaia a
quella adiacente pili alta (ad esempio di un rnm), imprime al car-
rello e quindi alla carrozza, una forza impulsiva verso l'alto del-
l'ordine di 105 7 106N.

Se si impone un rapporto di smorzamento pari a 0.25 in se-
guito all'applicazione degli ammortizzatori, si puo vedere l'anda-
mento temporale degli spostamenti verticali del carrello in fi-
gura 16 e 10 stesso andamento temporale rispettivamente del
punto centrale e di estrernita delia cas sa nelle figure 17 e 18.

t da notare che l'oscillazione del punto entremo delia cassa
ha una frequenza di circa 1,3 Hz e Ia massima oscillazione e di
circa 6 mm, mentre la parte centrale ha una oscillazione massi-
ma, alla stessa frequenza, di circa 23 mm.
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Fig. 16 - Eccirazione cau suta dai uiunt i di ro t aie non saldat e: spost ament i
vertical! del primo c-arrello cun arnrnortizzatori.

1

I.,

b
(U
N

~~ I" 1" I" I"
CL'T _-"_-"_-,--.C_,,.--~,_-,, --r-,'--,---,-----,---,·-r--T
c: D.DO 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 s.cc
ru tempo (SOC.)

Fig. 17 - Eccitazione causata dai e:iunti di rotaie non saId ate: spos;a~ .. enti
verticali della n~ezzeria della carrozza.
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Fig. 18 - Eccitazione causata dai giunti di rotaie non saldate: spostamenti
verticali dell'estremita delia carrozza,

Conclusioni

Sono stati messi a punto quattro modelli ad EFE con ridotto
numero di gradi di Iiberta capaci di rappresentare in modo sod-
disfacente una carrozza di metropolitana presa quale esempio
per la modellazione numerica.

I risultati dell'analisi sia statica che dinamica concordano con
i primi risultati sperimentali.

L'analisi modale ha messo in evidcnza il diverse comportamen-
to strut turale delia carrozza semplicemem e appoggiata al suolo
(condizione di vincolo utilizzata nelle prove sperimentali) dal com-
portamento della carrozza con carrello cd ammortizzatori.

Tali modclli ad EFE potrebbero esserc assai utili durante la
Iase progettuale delia strut tura per la possibilita di verificare e
per eventuali interventi corrcttivi prima della costruzione del
protoripo.
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