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Elementy powierzchniowe o strukturze porowatej
w konstrukcji dachow pojazdow szynowych

Na przykladzie konstrukcji dachu omowiono mozliwosci zastosowania w budowie pojaz-
dow szynowych elementow powierzchniowych o strukturze porowatej. Przedstawiono zalo-
zenia modelu takich elementow. Przeprowadzono analize wytrzymatosciowq fragmentu
dachu z poszyciem o tradycyjnej konstrukcji stalowej i o strukturze porowatej oraz zesta-

wiono porownanie Wynikow.

1. Wprowadzenie

Praca stanowi kontynuacj¢ wcze$niej podjetych i
opublikowanych badan [1].

Elementy konstrukcji dachéw moga by¢ jednym z
wielu mozliwych obszarow zastosowan materiatow o
strukturze porowatej w budowie taboru szynowego.
Moga one zastapic¢ tradycyjne konstrukcje stalowe.

W obecnie eksploatowanych pojazdach szyno-
wych elementy dachowe posiadaja najczgsciej kon-
strukcje szkieletowa, tzn. szkielet stalowy pokryty
poszyciem w postaci blachy.

Przyjecie elementow powierzchniowych o struk-
turze porowatej prowadzi do zmian termomecha-
nicznych konstrukceji dachu.

W artykule poréwnano pod wzgledem ugigcio-
wym 1 naprezeniowym zachowanie si¢ konstrukcji
dachowych z poszyciem stalowym jednorodnym oraz
o strukturze porowate;.

Obciazenia konstrukcji dachowych uzaleznione sa
od funkcji jakie pelia. Czg§¢ z nich bowiem pelni
role wylacznie pokryw, podczas gdy inne moga sta-
nowi¢ czg$¢ konstrukcji nosnej pojazdu. W pierw-
szym przypadku o wytrzymatosci decyduja wytacznie
sity przyktadane z zewnatrz, natomiast w drugim do-
datkowo dochodza obciazenia wewngtrzne pocho-
dzace od wspdlpracy z pozostata cze$cia konstrukcji.
W prezentowanej analizie rozpatrzono tylko pierwszy
przypadek.

Obciazenie probne dachow przewidziane w prze-
pisach kolejowych (UIC, ERRI, normach europej-
skich itp.) ogranicza si¢ jedynie do przylozenia sily
pochodzacej od poruszajacego si¢ po dachu cztowicka
(okoto 1kN). Jednak niebagatelne znaczenie dla wy-
trzymatoséci konstrukcji dachu ma obciazenie pocho-
dzace od zalegajacego na nim podczas postoju $niegu.
Z wstepnych obliczen [2] wynika, Zze przy zalozeniu
obciazenia jednostkowego réwnomiernie rozlozonego
na poziomie np. g=2kN/m? (~200kG/m?),
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odksztatcenia konstrukcji, zwlaszcza w kierunku pio-
nowym, sa zdecydowanie (nawet pigciokrotnie)
wigksze niz od obciazenia czlowiekiem. Wobec po-
wyzszego w analizie wytrzymalo$ci dachu uwzgled-
niono jedynie obciazenie pochodzace od $niegu.

2. Numeryczna analiza ugie¢¢ i naprezen

Analizie poddano fragment konstrukcji dachu
wagonu pasazerskiego skfadajacego si¢ z pigciu
krokwi ~ wzmocnionych  poprzecznymi $ciagami,
polaczonych na swych koncach z podtuznica dacho-
wa, bedaca jednoczes$nie elementem taczacym dach ze
sciana boczna wagonu. Krokwie wykonane sa z ze-
townikow gigtych z blachy o grubosci 3mm, a $ciagi
w postaci katownikow z blachy 2mm. Podtuznica
dachowa wykonana jest z blachy 1.5mm. Cato$¢ po-
kryta jest blacha ryflowana o grubosci 1.5mm.

Elementem, na ktory zwrdcono szczegdlng uwa-
g¢, jest blacha poszyciowa. Zamodelowano ja tak, aby
mozna bylo jej przypisa¢ wiasnosci zaréwno jako
elementowi stalowemu jednorodnemu, jak i elemen-
towi o strukturze porowatej. Szczegoly przedstawiono
ponizej.

Wilasno$ci materialowe, zmienne na grubosci
powloki w przekroju poprzecznym, zostaty zdyskre-
tyzowane za pomoca 41 warstw o stalej grubosci t
oraz o stalych wskaznikach mechanicznych. Posz-
czegdlne warstwy mialy stale materialowe obliczone
wg zaleznosci przedstawionych w pracy [3]:

E(z) =E, [1 -e, cos(T[Z)]

6(2)= G, [1—ey cos(rt) .

G .
ey =1—— =1—? - wspotczynnik



E.
porowatosci powltoki, G, = 2(1—_:\)), j=0,1,

E,, G,, E,, G, - moduly sprezystosci dla { =0

. 1
1(=%x—,
¢ 2

z - r
== - bezwymiarowa wspotrzedna,
t
v - liczba Poissona.

Liczbg Poissona przyjeto jednakowa dla wszyst-
kich warstw 1 byla ona réwna 0,3. Catkowita grubos¢
porowatej powloki t, w badaniach MES-em (Metoda
Elementoéw Skonczonych) wynosi:

L=y )

gdzie:
N - suma wszystkich warstw (N=41),
1 — numer warstwy.
Wspotrzedna z;, dla ktorej zdefiniowano stale ma-
terialowe dla i-tej warstwy, obliczono na podstawie
WZOru:

= —t 3

z, > £, 3)

Zagadnienie ugig¢ panela walcowego o strukturze

porowatej byto przedmiotem badan [4] i w pracy tej

przedstawiono wyniki badan dla modelu analityczne-

go i dyskretnego.

Schemat porowatej powloki i sposob dyskretyzacji

statych materialowych przedstawiono na rys.1.

Model dyskretny fragmentu dachu przedstawiono
na rys.2. Badania wykonano MES-em za pomoca
programu ANSYS. W modelu obliczeniowym uwz-
gledniono symetri¢ plaszczyznowa oraz cykliczna,
wystepujaca w rzeczywistej konstrukcji dachu wago-
nu. W miejscu podparcia modelu na $cianie bocznej
wagonu umozliwiono przesunigcie w kierunku po-
przecznym. Krawedzie krokwi konczace model
utwierdzono na przemieszczenie w kierunku wzdtuz-
nym i obrot wzgledem osi poprzecznej. Obciazenie
$niegiem przytozono na gornej czgSci dachu do
wysokosci potozenia $ciagu.

Do obliczen zastosowano element powlokowy
wielowarstwowy SHELL99 oraz element belkowy
BEAMI188 o przekrojach poprzecznych odpowia-
dajacych ksztaltownikom usztywniajacym poszycie
dachu wagonu. Model obliczeniowy zawieral 12981
elementow, w tym 11900 elementow typu SHELL
oraz 1081 elementéw typu BEAM. Caly model posia-
dal 72470 aktywnych stopni swobody.

Wyniki badan wykonano dla nastgpujacych da-
nych przyjetych dla powloki walcowej: E=0,205GPa;
v=0,3; ¢,=0,0; 0,45; 0,90; 0,99.

3. Oméwienie wynikow analizy

Na rys.3 1 4 przedstawiono w celach orienta-
cyjnych przyktadowy rozklad przemieszczen pozio-
mych i pionowych powstajacy w modelu dachu pod
obcigzeniem $niegiem. Szczegdlowe wyniki zesta-
wiono w sposob tabelaryczny.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen nume-
rycznych maksymalnego bezwymiarowego ugigcia

¢

t/2

Rys.1 Schemat porowatej powloki i aproksymacja prostokatna statlych materiatowych
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Widok ogdlny

Podziat na elementy — widok od dotu

Podziat na elementy — widok wzdtuz osi Z

Rys.2 Model dyskretny fragmentu dachu wagonu

poziomego u, /¢, pionowego u /¢, stosunku mak-

symalnych naprezen zredukowanych dla powtoki

klasycznej i o strukturze porowatej O, ,/0,,, oraz

redp
stosunku ich mas m/m, (m,-masa powloki o struktu-

rze porowatej).

Konstrukcja dachu o strukturze porowatej jest
wrazliwa na ugigcia poziome 1 w porownaniu z kla-
syczng konstrukcja jej maksymalne ugigcie poziome
jest okoto 1,42 razy wigksze niz w przypadku dachu
klasycznego, dla wspotczynnika porowatosci e,=0,45.
W przypadku wigkszej porowatosci struktury np.
€=0,99 iloraz ten jest wigkszy i dochodzi do wartosci
2,80.

Podobnie jest w przypadku ugie¢ pionowych. Dla
wspolczynnika porowatosci  €,=0,45 maksymalne
ugigcie pionowe jest 1,34 razy wigksze niz w przy-
padku powtoki o strukturze jednorodnej i 2,39 razy
wieksze dla ¢;=0,99.

Istotne z wytrzymalo$ciowego punktu widzenia
sa naprezenia zredukowane. Z tabeli 1 wynika, ze dla
calej rodziny powlok porowatych maksymalne naprg-

zenia zredukowane O, 4 S3 Mniejsze niz w przypad-

ku konstrukcji klasycznej (maksymalnie do 2,3% dla
porowatosci €,=0,99).
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Bezwymiarowe ugiecie poziome, pionowe oraz stosunek
naprezen zredukowanych i mas (t=t,)

Tabela 1
Lp. |Wsplezynnik |y /¢ U/t | Grq !0y, | mim,
porowatosci
1 e, =0,0 0,109 0,757 1,0 1,0
2 e, =0,45 0,155 | 1,011 1,008 1,401
3 e, =0,90 0,263 | 1,589 1,020 2,342
4 | e, =0.99 0,305 | 1,808 1,023 2,705

Stosunek grubosci powlok oraz ich mas przy
jednakowym ugieciu pionowym

Tabela 2
Lp. VZZ? Z’i(jg;lsziik tt, 1/t m/m, | m,/m
1 e, =0,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2 e, =0,45 0,848 1,179 1,191| 0,840
3 e, =090 0,658 1,520 1,539| 0,650
4 e, =0.99 0,613 1,631 1,667 0,599




W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen nu-
merycznych stosunkéw grubosci ¢ 1 t, (¢,—grubos¢
powloki o strukturze porowatej) oraz mas m i m, dla
rodziny powlok o strukturze porowatej o rdéznych
wspolczynnikach porowatosci oraz dla konstrukcji
klasycznej. Badania przeprowadzono przy zalozeniu,
ze maksymalne ugigcie pionowe dachu ze strukturg
porowata jest rowne ugigciu maksymalnemu  kon-
strukcji z powloka o strukturze jednorodnej

(t=1,5mm). Poréwnanie grubosci powlok oraz ich
mas daje wyniki, interesujace z poznawczego punktu
widzenia.

Wraz ze wzrostem wspotczynnika porowatosci e,
grubo$¢ powloki porowatej w stosunku do grubosci
powloki klasycznej rosnie (maksymalnie 1,631 razy
dla ¢,=0,99), a masa powloki porowatej maleje (do
okoto 60% masy powloki klasycznej dla €,=0,99).
Daje to wymierne korzy$ci wynikajace z masy
catkowitej wagonu.
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4. Whnioski

Z uzyskanych rezultatow wynika, zZe zastoso-
wanie materialow o strukturze porowatej na elementy
powierzchniowe poszycia dachow pojazdow szyno-
wych jest mozliwe. Wymusza to zastosowanie nieco
grubszej powloki oraz pewnych zmian konstruk-
cyjnych szkieletu dachu (m.in. w celu spelienia wy-
magan skrajni kinematycznej), ale pojawia si¢ zna-
czacy zysk na masie (mogacy dochodzi¢ nawet do
60%) co ma nicbagatelne znaczenie zwlaszcza w
przypadku dhugich wagonow jakimi sa wagony pasa-
zerskie. Zaproponowane rozwiazanie modelowe moz-
na by z powodzeniem zastosowa¢ w innych obszarach
konstrukcji pojazdéw szynowych. W pracy nie
uwzgledniono zjawisk termomechanicznych. Stoso-
wanie materialdow porowatych znacznie zwigksza izo-
lacyjnos¢ cieplna poszycia dachu, wykluczajac ko-
niecznos¢ montowania specjalnych warstw dociepla-
jacych.
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