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Lekkie struktury konstrukcyjne w budowie
ustroju nosnego pojazdu szynowego

Zwiekszone wymagania przewozow kolejowych, zarowno w zakresie ilosci jak i
predkosci, zmuszajqa do stosowania pojazdow szynowych o coraz [zejszych
rozwiqzaniach  konstrukcyjnych.  Zastosowanie lekkich, a jednoczesnie
wysokowytrzymatych struktur wielowarstwowych z calq pewnosciq utatwi realizacje
powyziszego zadania. W pracy przedstawiono, na przykiadzie wagonu osobowego,
koncepcje budowy ustroju nosnego pojazdu szynowego polegajqce na zastqpieniu
klasycznej konstrukcji szkieletowej, rozwiqzaniami wykorzystujqcymi aluminiowe
trojwarstwowe elementy powierzchniowe z rdzeniem wykonanym z pofaldowanej
blachy. Ocena mozliwosci zastosowania takich konstrukcji musi by¢ poprzedzona
niezbednymi analizami sztywnosci i wytrzymatosci, ktore przeprowadzono metodq
elementow skonczonych. Wyniki obliczen dla rozwazanych koncepcji porownano z
rezultatami dla wersji szkieletowej i na tej podstawie przedstawiono wstepng ocene
ich przydatnosci do zastosowania. Praca powstata w ramach realizacji projektu
rozwojowego Nr 10 0047 06: ,, Konstrukcja pojazdu szynowego z zastosowaniem
najnowszych lekkich materiatow o wysokich parametrach wytrzymatosciowych i o
minimalnym oddziatywaniu na srodowisko naturalne”.

1. Wprowadzenie

Obnizenie masy wlasnej srodkdw transportu jest
jednym z podstawowych wymagan stawianych no-
wocze$nie zorganizowanym przewozom, w tym tak-
ze kolejowym. Jedna z mozliwosci jest wykorzysta-
nie w konstrukcjach nosnych pojazdoéw lekkich np.
aluminiowych, a jednocze$nie wysokowytrzymatych
elementéw powierzchniowych o budowie wielowar-
stwowej. Najczgsciej zbudowane sa z gladkich blach,
zwanych oktadzinami, przedzielonych rdzeniem o
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roznorodnej strukturze wykonanej np. ze spienionego
tworzywa (sztucznego jak rowniez z piany metalo-
wej), ,,plastra miodu” lub pofatdowanej blachy. Pod-
stawy teorii struktur wielowarstwowych opisano w
[171[2].

Konstrukcje trojwarstwowe w porownaniu do
konwencjonalnych jednorodnych blach posiadaja
nastgpujace zalety:



- wigksza sztywno$¢ i1 jednocze$nie mniejsza
masa,

- mozliwo$¢ eliminacji dodatkowych wzmocnien
1 usztywnien,

- mniej pracochtonne wytwarzanie,

- dobra izolacja termiczna,

- dobre ttumienie drgan oraz hatasu.

W ramach prac zwiazanych z realizacja zadan
projektu rozwojowego podjgto proby sprawdzenia
przydatnosci do zastosowania, w budowie konstruk-
cji nosnej pojazdu szynowego, aluminiowych ele-
mentéw powierzchniowych o strukturze trojwar-
stwowej, gtoéwnie na przyktadzie wagonu osobowe-
go.

W pierwszej kolejnosci konieczne bylo opraco-
wanie modeli obliczeniowych MES (Metoda Elemen-
tow Skonczonych) struktur trojwarstwowych z rdz-
nym wypetnieniem. Przeprowadzono szereg analiz w
celu wyznaczenia podstawowych wlasnosci mecha-
nicznych. Weryfikacj¢ przygotowanych modeli prze-
prowadzono poréwnujac wyniki obliczen z rezulta-
tami badan doswiadczalnych rzeczywistych probek
wykonanych na stanowisku badawczym. Rezultaty
tych dziatan omoéwiono w [3]. Na podstawie uzyska-
nych wynikoéw wytypowano do dalszych zastosowan
elementy powierzchniowe trojwarstwowe z rdzeniem
z blachy falistej. Widok ogélny fragmentu takiego
elementu oraz przykltadowy przekroj poprzeczny
przedstawiono na rys. 1.1. Poszczegodlne elementy
wykonane sa z blach aluminiowych, a potaczenie
oktadzin z rdzeniem zrealizowane jest za pomoca
klejenia.

Rys. 1.1. Widok ogélny tréjwarstwowego elementu
powierzchniowego z rdzeniem z blachy falistej i jego przekroju
poprzecznego

W dalszej kolejnosci rozwazono koncepcje pole-

gajace na stopniowym wprowadzaniu elementow
trojwarstwowych do dotychczasowych konstrukcji
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no$nych szkieletowych. W pierwszym etapie anali-
zowane eclementy zastosowano w $cianie bocznej
zastepujac plaska blache poszyciowa oraz pozosta-
wiajac tylko stupki pionowe. W kolejnym kroku do-
datkowo zastapiono cata konstrukcje dachu walcowa
powtoka trojwarstwowa, a wprowadzenie panelu
trojwarstwowego zamiast blachy podiogi stanowi
ostatni etap rozwazan zmian konstrukcji nosnej. Oce-
na mozliwosci zastosowania takich konstrukcji musi
by¢ poprzedzona niezbednymi analizami sztywno$ci i
wytrzymatosci, ktore przeprowadzono metoda ele-
mentow skonczonych.

W niniejszym artykule omdéwiono opracowane
modele obliczeniowe MES. Wyniki obliczen dla
rozwazanych koncepcji pordéwnano z rezultatami dla
klasycznej wersji szkieletowej i na tej podstawie
przedstawiono wstgpna oceng ich przydatnosci do
zastosowania.

2. Modelowanie konstrukeji no$nej nadwozia
2.1. Koncepcje rozwiazan konstrukcyjnych

Propozycje koncepcji rozwigzan konstrukcyjnych
ustroju nosnego pojazdu szynowego z zastosowa-
niem lekkich metalowych struktur o podwyzszonej
no$nosci opracowano bazujac na konstrukcji nadwo-
zia pasazerskiego pojazdu szynowego. Przyktadami
takiego pojazdu moga by¢ tradycyjne wagony oso-
bowe przeznaczone do ruchu dalekobieznego lub
cztony toczne zespotow trakcyjnych.

Wspomniane konstrukcje, projektowane od wielu
lat, maja zazwyczaj klasyczna budowe szkieletowa.
Podstawe stanowi szkielet, pospawany najczgsciej z
ksztaltownikow, ktory pokryty jest poszyciem wyko-
nanym z blachy.

Koncepcje nowych rozwiazan konstrukcyjnych
bazuja na stopniowym ograniczaniu szkieletu nadwo-
zia z jednoczesnym zastapieniem blachy poszyciowe]
metalowymi strukturami trojwarstwowymi.

Rozpatrzono kilka koncepcji rozwigzan konstruk-
cyjnych rézniacych si¢ obszarami, w ktorych blache
poszyciowa zastapiono strukturami trojwarstwowy-
mi, a mianowicie:

I- w S$cianach bocznych szkielet ograniczono
tylko do stupkéw pionowych, a ptaska blache
poszyciowa zastgpiono struktura trojwar-
stwowa. Pozostata cz¢$¢ konstrukcji pozosta-
a bez zmian,

IT- w $cianach bocznych szkielet ograniczono do
stupkéw 1 pasa dachowego, a ptaska blache
poszyciowa zastapiono struktura trojwar-
stwowa. W czesci srodkowej dachu szkielet i
blache¢ poszyciowa zastapiono strukturg troj-
warstwowa, tworzaca powloke walcowa. Po-
zostala czgs¢ konstrukcji pozostala bez
zmian,
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IIl - zmiany takie jak w koncepcji ,II” oraz
zastapienie blachy trapezowej w podlodze
struktura tréjwarstwowa.

2.2. Modele obliczeniowe

W celu wstepnego okreslenia przydatnosci zapro-
ponowanych koncepcji budowy struktur nosnych
rozwazanych pojazdow szynowych jest niezbgdna,
oprocz analizy konstrukcyjnej i technologicznej,
ocena poréwnawcza sztywnosci 1 wytrzymalosci z
wynikami dla szkieletowej konstrukcji klasycznej.

Niezbgdne analizy sztywnosci 1 wytrzymatosci
wykonano metoda elementéw skonczonych MES
korzystajac z systemu ABAQUS.

Dla kazdej z zaproponowanych koncepcji kon-
strukcji opracowano model obliczeniowy sktadajacy
si¢ z elementéw powierzchniowych. Ze wzgledu na
symetri¢ geometrii i obcigzen modele obliczeniowe
obejmuja ¢wiartke konstrukcji wagonu. Na rys. 2.1
przedstawiono ogo6lny widok modelu obliczeniowego
dla konstrukcji szkieletowej. Na rys. 2.2 pokazano
fragment modelu ilustrujacy wprowadzenie struktury
trojwarstwowej w $cianie bocznej, a na rys. 2.3 rejon
potaczenia $ciany bocznej i dachu wykonanego w
znacznej czg$ci z elementow trojwarstwowych,
wzmocnionych jedynie pasem dachowym i stupkami
sciany bocznej. Fragment modelu, w ktorym elemen-
ty powierzchniowe trojwarstwowe wprowadzono
rowniez w miejsce blachy podlogowej zaprezento-
wano na rys. 2.4.

Rys. 2.1. Widok ogdlny modelu obliczeniowego konstrukcji
szkieletowej wagonu osobowego
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Rys. 2.2. Widok fragmentu modelu obliczeniowego potaczenia
trojwarstwowej $ciany bocznej z ostoja (koncepcja I)
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Rys. 2.3. Widok fragmentu modelu obliczeniowego polaczenia
trojwarstwowej $ciany bocznej z dachem (koncepcja IT)
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Rys. 2.4. Widok fragmentu modelu obliczeniowego z troj-
warstwowa §ciang boczna i panelem podtogowym (koncepcja III)

Modele obliczeniowe podzielono na elementy
powlokowe typu SHELL. Polaczenie blach ptaskich i
pofaldowanej w konstrukcji trojwarstwowej zreali-
zowano za pomoca potaczenia kontaktowego typu
Linteraction tie”. Przyktadowy podziat na elementy
skonczone przedstawiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Przyktadowy podziat fragmentu modelu
obliczeniowego na elementy skonczone
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Na podstawie wymagan normy PN-EN 12663-1
[4] okreslono przypadki obciazen, dla ktorych naleza-
loby przeprowadzi¢ wstepna analize sztywnosci i
wytrzymatosci konstrukcji. Przyjeto nastgpujace
przypadki obcigzenia statycznego:

a) maksymalne obciazenie pionowe wagonu cigza-
rem wlasnym i pasazerow ze wspolczynnikiem
przeciazenia dynamicznego k=1.3,

b) Sciskanie pudla wagonu sita 2.0 MN w osi

zderzakow,

¢) Sciskanie pudta wagonu sila 2.0 MN w osi
sprzegu,

d) rozciaganie pudta wagonu sita 1.0 MN w osi
sprzggu.

W obliczeniach przyj¢to, ze masa pudta wagonu
wynosi okolo 35.8 t, natomiast ilo§¢ przewozonych
pasazerow to 144 osoby (okoto 11.5 t).
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Sposob obciazenia i podparcia dla wszystkich
rozpatrywanych modeli jest jednakowy.

2.3. Rezultaty obliczen

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze naj-
wigkszy poziom naprezen zredukowanych pojawia
si¢ w konstrukcji szkieletowej oraz w koncepcji ,,I”
ze $cianami bocznymi, a takze koncepcji ,,II” ze Scia-
nami bocznymi i dachem o budowie trojwarstwowej,
dla przypadku obciazen wzdtuznych. Wysoki poziom
naprezen, w trapezowej blasze podtogowej, nieprze-
kraczajacy wartosci dopuszczalnych (maksymalna
warto$¢ wynosi o= 352 MPa), ma zdecydowanie
charakter lokalny zwiazany z zabudowa rdznego
rodzaju wspornikow na ostoi wagonu. Przedstawiono
to na rys. 2.6.

Rys. 2.6. Rozktad napr¢zen zredu-
kowanych c,.¢ w [MPa] powstajacy
w ostoi wedtug koncepcji szkiele-
towej oraz ,,I” i,,II” od $ciskania w

osi sprzggu

Rys. 2.7. Rozktad naprgzen zredu-

kowanych c,.¢ w [MPa] powstajacy

w ostoi wedtug koncepcji ,,I1I” od
$ciskania w 0si sprzggu
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W przypadku koncepcji ,,I1I”, w ktorej jednocze-
$nie $ciany boczne, dach i podloga sa wykonane z
elementow powierzchniowych o budowie trojwar-
stwowej zmienit si¢ rozptyw sit wewngtrznych. Spo-
wodowane jest to gtownie zastapieniem trapezowej
blachy podlogowej plyta trojwarstwowa. Z przepro-
wadzonych analiz wynika, ze wowczas sity wzdluzne
przenoszone sa w wigkszym stopniu przez ostojnice
niz blachg podtogowa, powodujac spadek naprezen w
podtodze przy jednoczesnym wzro$cie na ostojni-
cach. W przypadku $ciskania w osi sprzegu wymie-
niony wyzej poziom napre¢zenia w blasze podtogowe;j
zmniejsza si¢ do wartosci okolo c,.s= 200 MPa, przy
wzro§cie w ostojnicy do warto$ci okoto o= 240
MPa, co ilustruje rys. 2.7. Jednak w przypadku $ci-
skania w osi zderzakow dla modelu z podtoga troj-
warstwowa, w czesci skrajnej ostoi, pojawiaja si¢
naprgzenia o wartosci wigkszej niz dopuszczalne.
Sugeruje to, ze w przypadku przyjecia takiej koncep-
cji rozwiazania konstrukcji nalezatoby wprowadzi¢
dodatkowe zmiany konstrukcyjne w tej czgsci ostoi.

Dla przypadku obciazenia pionowego najwigkszy
poziom napr¢zen, bez wzgledu na rozwazana
koncepcj¢ konstrukcji nosnej, pojawia si¢ w $cianie
bocznej w rejonie dolnych narozy okiennych.
Przyktadowy rozktad przedstawiono na rys. 2.8.
Wartosci wahaja si¢ w przedziale od 6,.,.= 138 MPa
do 6,.s—= 161 MPa. Z powyzszego wynika, ze zmiany
konstrukcji $ciany bocznej, poprzez wprowadzenie
struktur tréjwarstwowych, nie zmieniaja znaczaco
poziomu naprezen.

Zmiany proponowane w kolejnych koncepcjach
rozwiazan konstrukcyjnych przyczyniaja si¢ roéwno-
cze$nie do obnizenia masy konstrukcji no$nej pudia
wagonu osobowego. Ponizej zestawiono uzyskane
wartos$ci mas i przewidywane obnizenie procentowe
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(warto$ci wyznaczone na podstawie modelu oblicze-
niowego):
1) konstrukcja szkieletowa: ~9990 kg,
2) koncepcja ,,I” - struktura trojwarstwowa w
$cianie bocznej: ~9175 kg; obnizenie masy: ~8.2 %,
3) koncepcja ,II” - struktura trojwarstwowa w
Scianie bocznej 1 dachu: ~8400 kg;
obnizenie masy: ~15.9 %,
4) koncepcja ,III” - struktura trojwarstwowa w
$cianie bocznej, dachu i podtodze: ~8318 kg;
obnizenie masy: ~16.7 %.

Z przedstawionych rezultatow wynika, ze znacza-
cy wplyw na mase konstrukcji maja zmiany wprowa-
dzone w $cianie bocznej i dachu (po okoto 8 % kaz-
dy). Najmniejsza zmiana masy pojawia si¢ po wpro-
wadzeniu struktury trojwarstwowej zamiast blachy
trapezowej w podtodze (nie przekracza 1 %).

3. Podsumowanie

Z przeprowadzonych wstgpnych analiz porow-
nawczych wynika, Zze proponowane koncepcje roz-
wiazan konstrukcyjnych budowy ustrojow nosnych
wagondéw osobowych z uwzglednieniem elementow
powierzchniowych o strukturze trojwarstwowej z
rdzeniem z blachy pofatdowanej, gwarantuja wystar-
czajaca sztywno$¢ i wytrzymato$¢ na przeniesienie
podstawowych obcigzen wedlug wymagan normy
[4]. Zaleta proponowanych zmian jest, przy zapew-
nieniu odpowiedniej wytrzymalos$ci, obnizenie masy
konstrukcji no$nej pudta wagonu (okoto 16 %) Gwa-
rantuje to zmniejszenie oddziatywania na §rodowisko
naturalne przy tych samych mozliwosciach przewo-
zowych.

Rys. 2.8. Rozktad naprezen zredu-

kowanych 6., w [MPa] powstajacy

w $cianie bocznej od obciazenia
pionowego
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