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PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA KONSTRUKCJI
SANDWICZOWEJ W KONTROLOWANYCH STREFACH ZGNIOTU
LEKKIEGO POJAZDU SZYNOWEGO

Streszczenie. Konstrukcje lekkich pojazdéw szynowych, oprécz zapewnienia
odpowiedniej wytrzymatosci na obciazenie statyczng sitg wzdluzng, wymagajg
zwiekszenia odpornosci na zderzenie w zakresie ochrony operatora oraz pasazerow.
Zapewnienie kontrolowanej strefy zgniotu mozna uzyskaé zaréwno poprzez witasciwg
strukture konstrukcji pudta wagonu, jak i przez dobdér wiasciwosci materiatowych
elementéw pochtaniajacych energie. W tym celu mozliwe jest wykorzystanie koncepcji
mikroskrzynki typu I-core z wypetnieniem pianka.

A PERSPECTIVES OF SANDWICH STRUCTURE APPLICATION
IN CONTROLLED CRUSH ZONES OF LIGHT RAIL VEHICLE

Summary. The concept of light rail vehicles demands for additional study
dedicated to its crashworthiness. There are distinguished two groups of design
parameters to satisfy the crash energy management: structure configuration and material
properties. Two engineering solutions are considered to satisfy that demand: the
application of I-core panels and the foam-filling concept.

1. WSTEP

Zgodnie z prognozg opracowang przez ERRAC [1], dynamicznie rozwijajacy sie rynek
lekkich pojazdéw szynowych (w skrocie okreslanych jako: LRV, LRT, LNT) w krajach Unii
Europejskiej spowoduje w roku 2020 podwojenie dtugosci potgczen w ramach istniejgcych
systemoéw miejskich i regionalnych oraz blisko 50% wzrost liczby nowych systeméw LRV.
Najwiekszg dynamike wykazywaé bedzie rynek autobuséw szynowych oraz pojazdéw typu
»tram-train” (tramwaj regionalny). Taka sytuacja powoduje, ze problem bezpieczenstwa w
ruchu tego typu pojazdéw oraz minimalizowania skutkéw ewentualnych kolizji nabiera
szczegOlnego znaczenia. W takim tez kontekScie nalezy spojrze¢ na zagadnienie
bezpieczenstwa biernego zwigzane przede wszystkim z ochrong przestrzeni, w ktorych
znajdujg sie pasazerowie oraz motorniczy pojazdu. BezpieczeAstwo to zapewnia sie zaréwno
przez uksztattowanie odpowiedniej struktury pudta wagonu, jak i poprzez dobér materiatéw
konstrukcyjnych. Ksztattowanie struktury pudta wagonu pozwala na zarzadzanie przeptywem
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energii niszczenia, podczas gdy dobdr materiatow konstrukcyjnych pozwala na projektowanie
akumulowania i rozpraszania energii zderzenia.

Jako element tgczacy powyzsze moze by¢ uzyta phyta typu I-core - koncepcja raikro-
skrzynki mozliwa réwniez do wykorzystania jako element sktadowy konstrukcji sandwicz
wypetniajacy przestrzen konstrukcyjng pianka. Konstrukcja I-core jest stosowana w
okretownictwie, budownictwie i transporcie; przy niewielkiej masie wykazuje wysoka
zdolno$¢ pochtaniania energii zderzenia.

2. BEZPIECZENSTWO BIERNE LEKKIEGO POJAZDU SZYNOWEGO

Pojecie bezpieczenstwa biernego funkcjonuje od dawna w pojazdach samochodowych,
gdzie dopuszczenie do ruchu warunkowane jest uzyskaniem certyfikatbw na odporno$¢ na
zderzenie, zgodnie z odpowiednimi przepisami. Przyktadem mogg by¢ przepisy, dotyczace
samochodow osobowych, czy tez wymagania odpornosci na przewro6cenie dla autobuséw
okre$lone w regulaminie ECE66. W pojazdach szynowych wymaganie odpornosci na
zderzenie ograniczone jest do okreslenia wytrzymatosci pudta wagonu poprzez okreslenie
dopuszczalnej wzdtuznej sity dziatajacej statycznie, przytozonej na wysokosci sprzegéw lub
osi zderzakoéw, nie powodujacej odksztatcen plastycznych nadwozia. Niemniej niektére firmy
przeprowadzajag obliczenia zderzeniowe w przypadkach szczegdlnego zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu - takim przyktadem jest konstrukcja pociggu TGV. Istniejace przepisy
odnoszg sie w tym zakresie do pojazddw stricte kolejowych - karty UIC, lub tramwajow, np.
BOStrass. Europejska dyrektywa 2004/49/EC, okreslajgca zasadnicze wymagania bezpie-
czenstwa, rowniez dotyczy ,tradycyjnych” pojazdéw kolejowych.

Najnowsza norma PN-EN 12663 , Wymagania konstrukcyjno - wytrzymatoSciowe
dotyczace pudet kolejowych pojazdéw szynowych” rozszerza wprawdzie kategorie pojazdow
szynowych, dla ktérych podaje sie dopuszczalng site wzdtuzna (metro - 800 kN, szybka kolej
miejska - 400 kN), lecz pojazdy tramwajowo-kolejowe nie zostaty w niej ujete. Pojazdy
tramwajowe dopuszczone do ruchu po torach kolejowych bedg przedmiotem oddziel-
nej regulacji w niemieckich przepisach EBO, poprzez uwzglednienie obecnej praktyki w tego
typu pojazdach, gdzie maksymalng statyczng site wzdiuzng przyjmuje sie na poziomie
600 kN.

Bezpieczenstwo bierne jest pojeciem zwigzanym przede wszystkim z problemem
aktywnego rozpraszania energii zderzenia (CEM- Crash Energy Management) [2],

Rys. 1. Symulacja pracy absorbera energii w pociggu TGV
Fig. 1. Simulation of energy absorbers in TGV train

Sterowanie przeptywem energii zderzenia uzyskuje sie przez zastosowanie specjalnej
konstrukcji  zderzakéw, dodatkowych elementéw tzw. absorberéw energetycznych,
zastosowanie w konstrukcji pudla elementéw strukturalnych, nowych materiatéw o silnie
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nieliniowej charakterystyce (w tym kompozytéw), konstrukcji sandwiczowych itp.
Przyktadem moze by¢ konstrukcja absorberéw w wagonie TGV 2N - rys. L

Zapewnienie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa biernego mozna realizowac
poprzez:

e wprowadzenie strefy zgniotu pojazdu
nienaruszajacej przestrzeni chronionej,

« ksztaltowanie pozadanej charakterystyki
»~crash”: sita  zgniotu w  funkcji
gtebokosci deformacji,

e ograniczenie maksymalnego opdznienia
wystepujacego podczas kolizji - czyli
wydtuzenie czasu deformacji.

Zagadnienia powyzsze byly min.

przedmiotem projektu SAFETRAM [3]

realizowanego w ramach 5 Programu

absorber element* iii main stroctur. ~ Ramowego UE, w ktérym obiektem badan,

Rys. 2. Elementy przejmowania energii zderze- oprocz _tramwaju miejskiego, byt réwniez
nia w tramwaju regionalnym [3] tramwaj regionalny.

Fig. 2. Adsorbcrs elements in periurban tram Na rys. 2 pokazano proponowang

konstrukcje takiego pojazdu w obszarze

strefy zgniotu. W scenariuszu czotowego zderzenia tramwaju regionalnego wyr6znione
zostaly nastepujgce fazy zderzenia, réznigce sie wielko$cig obciazenia oraz pochianianej
energii:

. Przejmowanie energii przez amortyzatory.

Il. Przenoszenie obcigzenia przez zderzaki -
maks. 600 kN (petny skok zderzaka).

Ill. Deformacja plastyczna  wymiennych
absorberéw energii (nienaruszona
geometryczna struktura pudta).

IV. Przejmowanie obcigzenia i deformacja
plastyczna absorberow bedacych
elementem konstrukcji nosnej.

Przy zatozeniu dopuszczalnej sity statycz-  Rys. 3. Zaleznosé sity od energii zderzenia
nej na poziomie Fs= 600 KN przyjeto [3], ze  Fig. 3. Crash force-energy curve [3]
proces niszczenia konstrukcji zaczyna sie przy
obciazeniu Fdmin= 1.2 Fs = 720 kN, a maksymalna wielko$¢ obcigzenia niszczacego przy
zachowaniu odpowiedniej strefy zgniotu nie powinna by¢ wieksza niz Fdmex = 2.33 Fs= 1400
kN. Nominalna gtebokos¢ strefy zgniotu zawiera sie w granicach 0.5 -0.7 m.

Poziomy obcigzenia i odpowiadajgcg im energie zderzenia ilustruje rys. 3. Uzyskane
wyniki badan wskazujg, ze w zakresie obcigzenia niszczacego podstawowa role odgrywaja
wiasciwie zaprojektowane i dobrane absorbery energii, bedace jednoczes$nie fragmentem
konstrukcji przedniej czesci pudta wagonu.
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3. ODPORNOSC STRUKTURY NOSNEJNA UDERZENIE

Jak mozna zaobserwowac¢ na wykresie - rys. 3., uderzenie konstrukcji wagonu z silg
wiekszg niz 700 kN powoduje wyzwolenie energii wewnetrznej, ktéra nie moze by¢ przejeta
wylacznie przez konstrukcje zderzakdw; energia ta jest przejmowana przez konstrukcje nos$na
pudia wagonu. Wyznaczenie strefy przezycia dla operatora maszyny i dla pasazeré6w ma w
tym przypadku znaczenie pierwszorzedne. Sposob ,zarzadzania” przeptywem energii w
konstrukcji decyduje o zachowaniu integralnosci strefy przezycia operatora i pasazeréw. Czas
niezbedny na zakumulowanie energii determinuje jednocze$nie dopuszczalne opdznienia
dziatajgce na pasazera (dla zderzenia z predkoscig 50 km/godz - 10 g) obserwowane na
manekinie HIBRID 111 95 centyli. Z uwagi na wielko$¢ energii kinetycznej pochtanianej przez
konstrukcje podczas uderzenia przy zderzeniu pojazdéw o relatywnie duzych masach,
kluczowe podczas projektowania konstrukcji pudta staje sie takie zaprojektowanie struktury
czesci przedniej pojazdu, ktéra pozwoli badZ to na pochtoniecie wyzwalanej energii przez
odksztatcenie plastyczne, badz jej rozproszenie poprzez wykorzystanie ttumienia materiato-
wego i zastosowanie materiatdbw kompozytowych o witasnosciach silnie nieliniowych.
Najbardziej wiasciwym podejsSciem wydaje sie wykorzystanie obu tych mozliwosci
jednoczesnie.

Autorzy brali udzial w pracach dotyczacych analizy zjawisk wystepujacych podczas
zderzenia ciezkich i duzych gabarytowo konstrukcji w ramach PR5 - projekt INBAT [7],
gdzie prowadzone byty analizy czutosci roznych rozwigzan konstrukcyjnych zderzajacych sie
obiektow. Analizowane konstrukcje miaty zaréwno charakter konstrukcji klasycznych, gesto
zebrowanych o grubych powitokach kryjacych konstrukcje, jak i konstrukcje innowacyjne

Rys. 4. Zderzenie konstrukcji skrzynkowej tradycyjnej i konstrukcji z wypetnieniem pianka
Fig. 4. Crash analysis for classic structure (impactor) and foam filled structure (impacted)

wykonywane z ptyt I-core. Badany byt réwniez wptyw wypetnienia konstrukcji piankami
poliuretanowymi i powtokami elastomerowymi.

Wyniki analiz pokazujg, intuicyjnie oczywistg, zalezno$¢ efektow zderzenia od struktury
konstrukcyjnej badanego obiektu. Dla zderzenia pod katem 45 stopni wyzwalane energie
przekraczajg 0.5GJ.

Sposéb uzebrowania i rodzaj konstrukcji sandwiczowej w duzym stopniu decydujg o
naruszeniu obszaru chronionego. Interesujgce wyniki zostaty uzyskane dla konstrukcji
opartych na panelach I-core oraz dla konstrukcji wypetnianych pianka poliuretanowa.
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Na rys. 4 przedstawiona jest koncepcja konstrukcji skrzynkowej uzcbrowanej i
wypetnionej pianka poliuretanowa. Sita uderzenia osiggata warto$¢ 1700 kN.

W wyniku uderzenia uszkodzenie konstrukcji uderzanej rozciggato sie na dtugosci 4800
mm, jego gteboko$¢ siegata 480 mm. Przestrzen bezpieczenstwa zostata naruszona na
gtebokos$¢ 379 mm. Zakumulowana energia wewnetrzna wyniosta 1.2 MJ.

Taki sam scenariusz zderzenia konstrukcji przedstawiony jest na rys. 5. W tym przypadku
jednak konstrukcja uderzana zostata zbudowana z paneli I-core. Charakterystyczna dla niej
jest relatywnie mata gesto$¢ uzebrowania. Maksymalna warto$¢ sity uderzenia wynosita 2190
kN.

W wyniku kolizji uszkodzenie konstrukcji uderzanej rozciggato sie na dtugosci 3300 mm,
jego gtebokos¢ siegata 275 mm. Przestrzen bezpieczenstwa zostata naruszona na gtebokos¢
260 mm. Zakumulowana energia wewnetrzna wyniosta 89 MJ.

Rys. 5. Zderzenie konstrukcji skrzynkowej tradycyjnej z konstrukcja I-core
Fig. 5. Crash analysis for classic structure (impactor) and foam filled structure (impacted)

Poréwnanie efektow kolizji pozwala na pozytywng ocene konstrukcji I-core, jezeli jako
miare oceny jakosci konstrukcji przyja¢ rozmiary obszaru uszkodzenia. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze w obszarze uderzenia obiektu uderzanego w przypadku jak na rys.5
zastosowano dodatkowe wzdtuzne wzmocnienie, podczas gdy w przypadku obiektu jak na
rys. 4 byt on uderzany w obszarze posiadajgcym wytgcznie wzmocnienia pionowe.

Sposéb zaprojektowania struktury konstrukcji i wykorzystanie materiatéw konstruk-
cyjnych pozwalajg rdwniez na projektowanie przebiegu sity uderzenia oraz czasu jej trwania.
RoOznice pomiedzy tymi parametrami dla przedstawianych przypadkdéw mozna obserwowac na
iys. 6 - dochodzi ona do 20% w zakresie sity uderzenia i ok. 30% dla czasu trwania zderzenia.

Otrzymane wyniki zwrocity uwage autoréow na konieczno$¢ przeprowadzenia bardziej
podstawowych badan, majacych na celu ocene przydatnosci mikroskrzynkowych paneli 1-core
jako elementéw strukturalnych akumulujacych energie zderzenia. Dodatkowym przedmiotem
dalszych badan stat sie problem wykorzystania wypetnien przestrzeni konstrukcyjnych
piankami z r6znych materiatéw jako narzedzia do kontrolowania procesu rozpraszania energii
zderzenia.
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czas [s]

Rys. 6. Poréwnanie sity kontaktu w obszarze uderzenia
Fig. 6. Contact force for two different structures

4. BADANIA POROWNAWCZE ENERGOCHEONNOSCI KONSTRUKCIJI
WYKORZYSTUJACEJ PANELE TYPU I-CORE

Plyty typu I-core® - to laserowo spawana konstrukcja mikroskrzynkowa. Panele sktadajg
sie z dwoch cienkich ptatéw blachy potgczonych usztywniajgcymi $rodnikami jak na rys.7.

Rys. 7. Typowa struktura panelu I-core
Fig. 7. I-core panel standard structure
Panele moga by¢ wykonywane zaréwno ze
stali, jak i ze stopow aluminium, tytanu lub

VNN TN NN TN innych materiatbw. Ksztatt $rodnikéw moze

woow w VNNV by¢ rézny, stosownie do potrzeb - rys.8.
Cechy charakterystyczne paneli I-core to:
- maly ciezar,
| | | | | 1 - wysoka wytrzymatosc,
. - odpornos¢ cieplna,
Tt T 112 1"l zdoInoé¢ tlumienia drgai mechanicznych i
hatasu.
) Zaletg tej konstrukcji jest duza jednorod-
Rys. 8. Ksztatty paneli I-core no$¢ materiatowa mikroskrzynki uzyskana w

Fig, 8. Shapes of I-core panels wyniku spawania laserowego.
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Badania [4] wykazujg blisko trzykrotnie wyzsza wytrzymato$¢ struktury I-core niz
konstrukcji monolitycznej o podobnej wadze.

Analizujac wiasciwosci wielkogabarytowych konstrukcji wykonanych z piyt I-core pod
wzgledem ich odpornosci na zderzenie [7], autorzy podjeli badania nad czutoscig

parametryczng roznych struktur konstruk-
cyjnych. Oprocz badan poréwnawczych
struktur tradycyjnych i zbudowanych z
ptyt I-core, przeprowadzone byty badania
wpltywu wypetniania przestrzeni konstruk-
cyjnych réznymi typami pianek.

Aby oceni¢ wptyw wypeknienia, prze-
prowadzono badania symulacyjne, wy-
korzystujagc Metode Elementu Skonczo-
nego - program PAM-CRASH [8] - do
zamodelowania zjawiska uderzenia
konstrukcji wykonanej z paneli 1-core.
Badanym obiektem byt wycinek rzeczy-

Fi'g. 9. Assunied impact model wistej konstrukcji skrzynkowej, ktorej
model pokazano na rys. 9. Do analizy
poréwnawczej przyjeto trzy wersje konstrukcyjne:
1. Jako ptyty zewnetrzne wykorzystano blachy.
2. Jako ptyty zewnetrzne zastosowano standardowe panele typu I- core.
3. Przestrzen miedzy ptytami paneli I-core zostata wypetniona piankg poliuretanowg z typo-
szeregu SANDIA.

Wymiary elementu konstrukcji dobrano tak, aby masa konstrukcji byta jednakowa we
wszystkich przypadkach. Wymiary panelu wg schematu jak na rys. 7 byty nastepujace:

- wysoko$¢ panelu h = 632 mm,

- podziatka $rodnikéw p = 120 mm,

- grubosc¢ ptyty gornej tg= 5 mm,

- grubos¢ ptyty dolnej td= 2.5 mm,

- grubosc¢ Srodnika ts= 4 mm.
Materiatem paneli byta stal o
podwyzszonych wiasciwosciach
mechanicznych: Rc =315 MPa, Rra=
700 MPa.

Przeprowadzany eksperyment po-
legat na uderzaniu nieruchomego ele-
mentu konstrukcyjnego kulg o masie -m"Phytagéma  Plytaddna
1000 kg, poruszajaca sie z predkoscia RyS io. Energia gromadzona w konstr. z blachy
5fm/s] - rys.9. Energia kinetyczna kuli ~ Fig. 10. Intemal Energy for classic structure
wynosita 12,5 kJ.

W badaniach symulacyjnych wykorzystane zostato oprogramowanie PAM-CRASH firmy
ESI Group [8], Program ten oparty jest na jawnym schemacie catkowania MES i
przeznaczony do analizy zagadnien dynamicznych silnie nieliniowych - w szczegdlnosci
zagadnien zwigzanych z niszczeniem konstrukcji pojazdéw podczas zderzen. Panele I-core
zamodelowano wykorzystujgc elastoplastyczne, izotropowe elementy skonczone typu
powtokowego z rozszerzonym algorytmem plastycznosci (uwzgledniony efekt $cinania
poprzecznego). Podczas eksperymentow obserwowana byta energia pochtaniana przez
poszczegdlne elementy konstrukcji i przemieszczenia punktu pétek na osi uderzenia.
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Kazdy typ konstrukcji w inny sposob rozpraszat energie uderzenia. W przypadku
uderzenia w konstrukcje skrzynkowag tradycyjna, wykonana z blachy, ptyta gérna wchodzita
w kontakt z ptyta dolng- rys. 10, a stan naprezen osiggat poziom przewyzszajacy warto$é R,..

Konstrukcja z  paneli I-core
charakteryzuje sie duzym poziomem
absorpcji energii - blisko 90% przez

potke goérng w tym 80% energii jest

przejmowanej przez ptyte gorna paneli

- rys. 11. Stan energetyczny panelu

dolnego praktycznie nie ulega zmianie-

energia gromadzona w tym panelu nie

przekracza 1%. Plyta uderzana

przemieszcza sie¢ nie wchodzac w

kontakt” z plyta dolng konstrukcji; n B a5 pandugonego Py 26mm pandugoneao
wielkos¢ - przemieszczenia — punktu Rys. 11. Energia gromadzona w konstrukcji I-core

uderzgn_ia pé+ki_ gérngj wynosita po+0we Fig. 11. Intemal energy for I-core structure
wartos$ci uzyskiwanej przez konstrukcje

klasyczng. Stan naprezen jedynie
lokalnie przekracza poziom granicy plastycznosci Re.
W kolejnych eksperymentach badana konstrukcja byta wypetniana réznymi typami pianek

poliuretanowych: badane pianki réznity sie gestoscig modutem sprezystosci oraz parametrami
Teologicznymi. Dla tak zbudowanej
konstrukcji energiaakumulowana w
konstrukcji I-core i w piance miata
podobng warto$é. Przyktadowe cha-
rakterystyki energetyczne przedsta-
wione sg na rys. 12. Natomiast czas
odpowiedzi konstrukcji na impuls
odpowiedzi byt trzykrotnie krotszy
niz dla konstrukcji nie wypetnionej

¢ «C« we.! uw! pianka wynika to gtownie z typu

zastosowanej pianki, ktéry spowodo-

Rys. 12.Energiakonstrukcji I-core z wypetnieniem wat prace badanej konstrukcji jako
Fig. 12Intemalenergyfor I-core structure with foam monolitu.

Interesujgce jest poréwnanie
przemieszczen pétek dla poszcze-
goélnych rozwigzan konstrukcyj-
nych;najmniejsze przemieszczenia
potki gérnej - lys. 13 - jak i dolnej
uzyskane zostato dla konstrukcji
1-core z wypetnieniem pianko-
wym. Odbyto sie to kosztem wpro-
wadzenia drgan tej konstrukcji
spowodowanych zbyt duzg sztyw-

noscig zastosowanej pianki poli- 100 200 300

Uretanowej - Parte 1l-core -« -Ryta stalowa -Panel I-core z pianka
Przeprowadzone prace wska-

zuja zarébwno na praktyczng Rys. 13. Przemieszczenia ptyty w miejscu uderzenia

mozliwo$¢ projektowania struktur Fig. 13. Ply displacement in impact point
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o réznym stosunku akumulowanej energii uderzenia w konstrukcji i materiale wypetniajgcym,
jak i dobor wymaganych statych czasowych odpowiedzi konstrukcji na uderzenie; dobér typu
konstrukcji i materiatu wypetniacza decyduje o wtasciwosciach ttumiacych konstrukcji.

Prace nad doborem typu pianek pozwalajgcego na uzyskanie efektu tlumienia sg
przedmiotem wielu projektéw badawczych. Sg one w szczegélnosci ukierunkowane na
wiasciwosci pianek poliolefinowych.

5. WNIOSKI

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa biernego lekkiego pojazdu
szynowego, oprécz speitnienia standardowych wymagan wytrzymatosci pudta zwiazanych z
dopuszczalng sitg wzdtuzng, wymaga takich rozwigzan konstrukcyjnych, ktére pozwalajg na
kontrolowany spos6b pochfaniania i rozpraszania energii w procesie zderzenia pojazdu.

W kazdym przypadku, w okreslonych granicach, strefy zgniotu nie powinny narusza¢
przestrzeni chronionej motorniczego i pasazeréw. Aby to uzyskaé¢, oprécz dodatkowych
wymiennych absorberéw energii, konieczne jest zastosowanie w cze$ci przedniej wagonu
specjalnej konstrukcji, ktéra pozwalataby na zarzadzanie przeptywem, akumulowaniem i
rozpraszaniem energii zderzenia. Przyktadem takiej konstrukcji moga by¢é panele I-core z
dodatkowym wypetnieniem przestrzeni wewnetrznych pianka.

Przeprowadzone poréwnawcze badania symulacyjne procesu zderzenia przy uzyciu
programu PAMCRASH jednoznacznie wskazujg na wyzszy stopief przejmowania energii
uderzenia przez konstrukcje, w ktdrych zastosowane zostaty panele I-core. Jednocze$nie w
konstrukcji typu I-core zaobserwowano nizszy poziom naprezen niz w konstrukcji klasycznej
wykonanej z blachy.

Wprowadzenie pianki poliuretanowej jako wypelnienia przestrzeni miedzy ptytami
powoduje blisko dwukrotne zwigkszenie chtonnosci  energii, a dodatkowo mozna
zaobserwowaé, ze zachowanie takiej konstrukcji pod obcigzeniem jest podobne do
zachowania sie podobnej konstrukcji monolitycznej. Negatywnym wynikiem wprowadzenia
wypetnienia piankowego jest znaczne skrdcenie czasu akumulacji energii, a co za tym idzie -
zwiekszenie wystepujacych przyspieszen, Nalezy tu jednak zaznaczyé, ze przedstawione
zachowanie sie konstrukcji badane byto dla pianki poliuretanowe;j.

Na tle otrzymanych wynikéw najwazniejsze zalety wykorzystania paneli | - core w
odniesieniu do rozwigzan klasycznych przedstawiajg sie nastepujgco:

a. mozliwos¢ polepszenia wiasciwosci mechanicznych konstrukcji  bez koniecznosci
zwigkszenia ich masy lub tez stosowania kosztownych materiatéw do ich budowy,

b. zachowanie dotychczasowych witasciwosci mechanicznych z jednoczesnym spadkiem
masy catej konstrukcji,

c. odpowiednie wasciwosci paneli z zachowaniem ich wymiaréw gabarytowych odbywac sie
moze poprzez dobér ksztattow profili wewnetrznych w panelach ogélnodostepnych
handlowo.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze celowe jest polgczenie wybranej struktury
konstrukcji metalowej, takiej jak ptyta I-core z wypetnieniem materiatem piankowym.

Odpowiednie skonfigurowanie przestrzeni konstrukcyjnych potgczone z doborem
okreslonego typu pianki daje mozliwos¢ opracowania konstrukcji typu sandwicz, ktora
pozwala na kontrolowanie przeptywu energii i jej akumulacji. Tego typu element mdgiby
spetnia¢ funkcje podniesienia bezpieczenstwa biernego w lekkich pojazdach szynowych.
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Wiasciwosci plyt I-core wskazujg na ich potencjalne zastosowanie w konstrukcjach
absorberéw energii dla lekkich pojazdéw szynowych w obszarach kontrolowanych stref
zgniotu, tam gdzie przy zachowaniu wiasciwosci wytrzymatosciowych konstrukcji pozadane
jest zmniejszenie ciezaru konstrukcji oraz gdzie wazng przestankg konstrukcyjng jest
odpornos¢ na uderzenie i zdolno$¢ pochtaniania energii uderzenia.
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