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Analiza wytrzymalosci konstrukcji wagonu osobowego
z zastosowaniem materialu porowatego (1)

W artykule zaprezentowano konstrukcje nosnq wagonu osobowego, w ktorej do jego budowy
wykorzystano elementy powierzchniowe o strukturze porowatej. Przedstawiono rezultaty
analiz wytrzymatosci dla roznych rozwiqzan konstrukcyjnych wagonu oraz porownano z
wynikami uzyskanymi dla klasycznej budowy wagonu. Artykut sktada sie z dwoch czesci. W
pierwszej czesci (1) omowiono mozliwosci zastqpienia klasycznej konstrukcji szkieletowej
dachu elementami powierzchniowymi o strukturze porowatej.

Praca powstata w ramach projektu badawczego nr N509 014 32/0995 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow na nauke w latach 2007+2008.

1. Wprowadzenie

Praca stanowi kontynuacj¢ wczesniej podjetych i
opublikowanych badan [1,2 i 3]. Tematyka ich sa roz-
wazania dotyczace mozliwo$ci zastosowania porowa-
tych materiatow konstrukcyjnych w budowie wago-
né6w osobowych.

W [2 1 3] przedstawiono rezultaty analiz wytrzyma-
tosci fragmentu konstrukcji dachu wagonu pasazer-
skiego wykonanego z elementéw powierzchniowych o
strukturze porowate;j.

W [2] klasyczna jednorodna stalowg blache poszy-
ciowa zastapiono powloka o strukturze porowate;j,
przy czym szkielet konstrukcji dachu pozostawiono w
dotychczasowe] postaci. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze w celu zachowania odpowiedniej sztywno-
$ci rozpatrywanego fragmentu dachu, grubo$¢ powtoki
porowatej musi wzrosna¢ w zalezno$ci od porowatosci
nawet o 60% w stosunku do powtoki klasycznej, ale
mimo to jej masa nie przekroczy 60% masy dotych-
czasowego rozwiazania.

W [3] omoéwiono wyniki analizy fragmentu dachu,
w ktorym zamiast konstrukcji szkieletowej wprowa-
dzono porowata powlokg walcowa o odpowiednio
wigkszej grubosci, wykonana ze spienionego alumi-
nium. Wynika z niej, ze w celu zagwarantowania po-
rownywalnej sztywnosci przy dzialaniu obciazen ze-
wngetrznych, zwlaszcza masy $niegu, nie mozna zrezy-
gnowac catkowicie ze szkieletu stalowego.

Ze wzgledu na fakt, ze konstrukcja dachu stanowi
wazny element sktadowy sztywno$ci calego pudia
wagonu, na podstawie analizy wydzielonej czgsci kon-
strukcji dachu trudno jednoznacznie okresli¢, w jakiej
postaci nalezy zachowac¢ szkielet.

Biorac powyzsze pod uwagg, analizie wytrzymato-
$ci poddano catg konstrukcj¢ nosna pudta wagonu.
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Dla celow porownawczych rozpatrzono zachowa-
nie dotychczasowego rozwiazania szkieletowego da-
chu oraz z porowata powloka walcowa, wprowadzona
w konstrukcj¢ dachu migdzy drzwiami wejsciowymi
do wagonu.

2. Obciazenia, modele obliczeniowe i omowienie
wynikéw analiz

Konstrukcj¢ wagonu poddano podstawowym ob-
cigzeniom wymaganym w przepisach ustalonych przez
migdzynarodowe organizacje kolejowe (UIC, ERRI)
oraz w normach europejskich. Naleza do nich przede
wszystkim obcigzenia pionowe pochodzace od masy
wlasnej oraz pasazeréw, a takze obciazenia wzdtuzne
wynikajace ze $ciskania wagonu w osi zderzakoéw i
sprzggu oraz rozciagania w osi sprzegu. Bardzo waz-
nym obcigzeniem dla konstrukeji dachu jest masa za-
legajacego na nim $niegu.

Obliczenia wytrzymatosci konstrukcji pudta wago-
nu konieczne do przeprowadzenia analiz wykonano
metoda elementéw skonczonych (MES) przy pomocy
systemu obliczeniowego ABAQUS. Wykorzystujac
istniejaca w rzeczywistosci symetri¢ konstrukcji pudta
rozpatrzono model obejmujacy tylko ¢wiartke wago-
nu, ktory przedstawiono na rys.l. Do modelowania
zastosowano przede wszystkim element powlokowy
S8R, przy czym dla konstrukcji szkieletowej przyjgto
jednorodny przekroj powlokowy a dla powloki wal-
cowej wielowarstwowy (ztozony) przekrdj powtoko-
wy.
leasnos’ci materiatowe powloki, zmienne na gru-
bosci przekroju poprzecznego, zostaty zamodelowane
w identyczny sposob jak w [2] za pomoca szeregu



warstw o statej grubosci oraz o statych wskaznikach
mechanicznych. Zmiang wlasno$ci mechanicznych na
poszczegdlnych warstwach omowiono w [2].

Badanie wykonano dla nast¢pujacych danych mate-
riatowych: elementy szkieletu 1 klasyczne poszycie jak
dla stali (E=2,05-105MPa, v=0,3), a porowata powloka
walcowa o wspolczynniku porowatosci €,=0,9 jak dla
aluminium (E,=0,7-10°MPa, v=0,3).

Przyje¢to nastepujace obciazenia: Sciskajace 2,0MN,
rozciagajace 1,5MN, masa wlasna pudia okolo 41t,
masa pasazerow okoto 4,6t oraz obciazenie $niegiem
okoto 2kN/m’.

Z wstepnych obliczen przeprowadzonych dla mo-
delu pudta z dachem o konstrukcji szkieletowej oraz z
dachem tylko z porowatej powtoki walcowej o grubo-
$ci 1lmm, wprowadzonej migdzy drzwiami S$cian
bocznych wynika, ze obciazenia wzdtuzne w obu roz-
wigzaniach konstrukcyjnych wywoluja bardzo zblizo-
ne stany odksztalcen i napr¢zen. Zupehie inaczej sy-
tuacja przedstawia si¢ w przypadku obciazenia piono-
wego. Znaczne odksztalcenia w strefie potaczenia
dachu ze $ciana boczna w $rodku dlugos$ci wagonu
powoduja, ze ugigcie ostoi pozostaje na podobnym
poziomie (okoto 9,4mm) ale zmniejszenie odleglosci
migdzy dachem a ostoja w §rodku wagonu jest ponad
czterokrotnie wigksze niz w konstrukcji klasycznej, a
wzrost szeroko$ci pudta na wysokosci pasa dachowe-
go jest prawie trzykrotny. W przypadku obciazenia
$niegiem zmiana przedstawionych powyzej wielkosci
jest jeszcze wigksza i przekracza kilkadziesiat razy.
Opisana sytuacja spowodowana jest brakiem jakiego-
kolwiek elementu o znacznej sztywno$ci, wiazacego
pasy dachowe w srodku dtugosci wagonu. Potwierdza-
ja to wczesniej uzyskane rezultaty dla fragmentu kon-
strukcji dachu.

Wobec powyzszego zdecydowano wprowadzi¢ w
srodku wagonu dwie symetrycznie potozone krokwie
stanowiace przedluzenie stupkoéw $cian bocznych oraz
potaczy¢ je Sciagami. Nowe elementy wykonano z
otwartych profili stalowych o grubosci 4mm.

Wstepne analizy przeprowadzone dla takiego roz-
wiazania potwierdzaja stuszno$¢ jego zastosowania. W
przypadku obciazenia pionowego otrzymane wyniki sa
praktycznie zgodne z rezultatami dla konstrukcji kla-
sycznej. Natomiast dla obciazenia $niegiem odksztat-
cenia przekroju srodkowego pudta wagonu sa znacznie
mniejsze niz dla samej powloki walcowej i w okoto
30% odbiegaja od konstrukcji klasycznej. Maksymal-
ne odksztatcenia powloki pojawiaja si¢ natomiast w %4
dtugosci wagonu a wigc w polowie odlegtosci migdzy
podparciami na krokwiach. Sa one jednak znacznie
mniejsze niz w przypadku samej powloki walcowe;j.

Ze wzgledu na fakt, ze przepisy kolejowe nie
okreslaja Scisle kryteriow dla obciazenia $niegiem,
trudno precyzyjnie okresli¢ dopuszczalne odksztatce-
nia dachu. Wzorujac si¢ na kryterium okre$lonym dla
przypadku obciazenia masa pracownika obslugi a
mianowicie brak odksztalcen trwalych mozna przyjac,
ze odksztalcenia, ktore wywoluja poziom naprezen w
analizowanej konstrukcji znacznie nizszy niz granica
plastycznosci, mozna uzna¢ za dopuszczalne. Z dru-
giej strony wielko$¢ odksztatcen limitowaé bedzie
zarys skrajni pudta, ktory zalezy od konkretnego roz-
wiazania konstrukcyjnego wagonu.

Dalsza analiz¢ wykonano dla rodziny porowatych
powlok walcowych o grubosci od Smm do 11mm. Z
przeprowadzonych obliczen wynika, ze grubo$¢ po-
wloki ma niewielki wptyw na zachowanie konstrukcji
wagonu przy dziataniu obcigzen wzdtuznych w sto-
sunku do konstrukcji klasycznej.

W przypadku obciazen pionowych pochodzacych
od masy wilasnej i ladunku zauwazono niewielkie
zmniejszenie ugigcia ostoi wraz ze wzrostem grubosci
powtoki dachu. Odksztatcenia przekroju poprzeczne-
go pudla, a mianowicie zmiana wysokosci (pionowej
odleglosci dachu i ostoi) oraz zwigkszenie szerokosci
pudta wzdhuz dtugosci wagonu praktycznie pozostaja
na tym samym poziomie. Przedstawiono to graficznie
na rys.2. Otrzymane wyniki sa bardzo zblizone do
wartosci jak dla konstrukeji klasyczne;j.

Odmienna sytuacja jest w przypadku obciazenia
$niegiem. Przykladowy widok odksztatcen konstruk-
cji pudla przedstawiono na rys.3. Ogodlnie mozna
stwierdzi¢, ze powstate w konstrukcji pudta odksztat-
cenia powoduja powstanie naprg¢zen znacznie niz-
szych niz granica plastycznosci, a wigc nie ma obawy
o pojawienie si¢ odksztalcen trwatych. Szczegotowe
rezultaty przedstawiono w postaci graficznej na rys.4.
Wynika z nich, Zze im grubsza powltoka walcowa tym
mniejsza zmiana wysokos$ci i mniejsze poszerzenie
pudta. Najmniejsza zmiana wysokosci pudta wystepu-
je w przekroju przechodzacym przez srodek wagonu i
jest prawie niezmienna w zaleznosci od grubosci.
Spowodowane to jest faktem wprowadzenia w tym
przekroju dwoch krokwi wraz ze Sciggami.

Maksymalne poszerzenie pudta na wysokosSci pasa
dachowego wystepuje w ¥ dhugosci wagonu i w za-
leznosci od grubosci powloki waha si¢ w granicach
od 9,4 do 17,4mm. Dla poréwnania maksymalne po-
szerzenie wagonu o konstrukcji klasycznej wynosi
okoto 3,4mm. Nalezy si¢ spodziewac, ze prognozo-
wane poszerzenie konstrukcji pudta z powloka wal-
cowa moze przysporzy¢ problemy z wpisywaniem si¢
wagonu w zarys skrajni kolejowe;j.
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Rys.1. Model ¢wiartki wagonu osobowego
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—+— Zmniejszenie wysokosci pudta w przekroju przechodzacym przez czop skretu
—e&— Zwiekszenie wysokosci pudta w przekroju przechodzacym w 1/4 dtugosci wagonu
—®— Zwigkszenie wysokosci pudta w przekroju przechodzacym w $rodku dtugosci wagonu

—&— Ugiecie ostoi

— —Maksymalne zwigkszenie szerokosci wagonu

10,5

—

9,5

8,5

7,5

6,5

55

Przemieszczenia w [mm]

4,5

3,5

2,5

1,5

8 9 10 1"

Grubos¢ powtoki walcowej w [mm]

Rys.2 Zmiany wysokosci i szeroko$ci pudta w zaleznosci od grubosci powloki w przypadku obciazen pionowych

Rys.3 Odksztalcenia konstrukcji wagonu z jednym zestawem krokwi na $rodku pod obciazeniem $niegiem

Wobec powyzszego zaproponowano wprowadze-
nie dodatkowych dwoch par krokwi wraz ze $ciggami
w miejscu najwigkszego poszerzenia pudla. Zabieg
ten umozliwit znaczne ograniczenie poszerzenia pudta
wagonu pochodzace zwlaszcza od obciazenia $nie-
giem. Widok odksztatconego pudta przedstawiono na
rys.5. Maksymalne poszerzenie pudia zmienia si¢ w
zalezno$ci od grubosci powtoki w granicach od 2,4 do
4,0 mm, a wigc jest prawie czterokrotnie mniejsze niz
w poprzednio analizowanym rozwiazaniu. Roéwniez
znacznie mniejsza jest zmiana wysokosci pudta.

10

W rejonach podparcia na krokwiach utrzymuje sig
na bardzo niskim i stalym poziomie. Maksymalne
wgniecenia pionowe powloki walcowej wystepuja
migdzy podparciami na krokwiach i w zaleznos$ci od
grubosci powloki zmieniaja si¢ od 3.1 do 5.8mm.
Szczegdlowe rezultaty przedstawiono w postaci
graficznej na rys.6.

Zachowanie si¢ konstrukcji dachu w przypadku
obciazen pionowych jest prawie identyczne jak w
przypadku poprzednio analizowanego rozwiazania.
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—&— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym przez czop skretu
—— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym w 1/4 dtugoéci wagonu
—&8— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym w érodku dtugos$ci wagonu
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Rys.4. Zmiany wysokosci i szerokosci pudla w zaleznosci od grubosci powtoki w przypadku obciazenia $niegiem
(konstrukcja dachu z jednym zestawem krokwi)

Rys.5 Odksztatcenia konstrukeji wagonu z trzema zestawami krokwi pod obciazeniem $niegiem

Zmiany w konstrukcji nosnej dachu wagonu pasa- W tabeli 1 zestawiono stosunki mas proponowa-
zerskiego polegajace na zastgpieniu dotychczasowej nych rozwiazan konstrukcyjnych mp; (powloka wal-
konstrukeji szkieletowej, powloka o strukturze poro-  cowa + jeden zestaw krokwi) oraz mpy; (powtoka wal-
watej podpartej w newralgicznych miejscach za po-  cowa + trzy zestawy krokwi) do klasycznego mg.
moca krokwi, przyczyniaja si¢ do mozliwosci obnize-
nia masy dachu.
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—@&— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym przez czop skretu
—— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym w 1/4 dtugosci wagonu

—#— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym w $rodku dtugosci wagonu
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Rys.6. Zmiany wysokosci i szerokosci pudia w zaleznosci od grubosci powtoki w przypadku obciazenia $niegiem (konstruk-
cja dachu z trzema zestawami krokwi)

Zestawienie stosunkow mas konstrukeji dachéw z porowata
powloka walcowa mp; i mpy; oraz klasyczng konstrukcja szkie-

letowa my
Tabela 1
Grubos¢ po-
wiloki porowa- | mp/mg mpy/mg
tej [mm]
5 0,42 0,47
6 0,49 0,54
7 0,57 0,62
8 0,64 0,69
9 0,72 0,77
10 0,79 0,84
11 0,87 0,92

Przedstawione rezultaty analiz wytrzymato$ci do-
tycza konstrukcji pudta wagonu osobowego z dachem
wykonanym z powloki o strukturze porowatej o
wspotczynniku porowatosci €,=0,9. Kolejnym etapem
prac byta ocena wplywu wspotczynnika porowatosci
na analizowane dotychczas wielkosSci. Przeprowadzo-
no szereg analogicznych analiz, dla konstrukcji z
trzema zestawami krokwi, dla réznych wspotczynni-
kéw porowatosci powtoki dachu: e,=0,45; 0,60; 0,75.
Wynika z nich, ze sztywno$¢ pionowa pudta wagonu
w przekrojach przechodzacych w miejscach wprowa-
dzenia dodatkowych zestawow krokwi, jest praktycz-
nie niezalezna od wspodlczynnika porowatosci. Spo-
wodowane jest to oczywiscie wystarczajaca sztywno-
$cia pionowa istniejacego szkieletu stalowego.

12

W niepodpartym rejonie dachu (np. mniej wigcej
nad czopem skretu) sztywno$¢ pionowa pudia jest
najwigksza dla najmniejszego wspotczynnika porowa-
tosci (ey=0,45). Najwyrazniej wida¢ to dla dachu
obciazonego $niegiem, co przedstawiono na rys.7
zestawiajac rezultaty analiz dla e,=0,45 1 e,=0,9.
Zmiana wysokosci pudia wagonu jest najmniejsza dla
wspotczynnika porowatosci €,=0,45. Z wykresow
wynika rowniez, ze sztywnos$¢ poprzeczna decydujaca
0 zmianie szerokosci pudla wagonu jest takze naj-
wigksza dla wspotczynnika porowatosci €,=0,45.
Zmiany wysoko$ci pudta w miejscach wprowadzenia
do konstrukcji zestawow krokwi utrzymuja si¢ na
prawie stalym poziomie, a wigc sa niezalezne od po-
rowato$ci powtoki dachu.

W przypadku obciazenia pionowego, wzrost masy
wlasnej porowatej powloki dachu spowodowanej
zmniejszeniem wspotczynnika porowatosci, przyczy-
nia si¢ do tego, ze mimo wigkszej sztywnosci piono-
wej zmiany wysokosci i szerokos$ci pudta sa wigksze.
Oczywiscie dotyczy to glownie niepodpartych rejo-
now pudla. W rejonach zestawow krokwi zmiany
wysokos$ci sa niezmienne w zaleznosci od porowato-
sci.

Nalezy jednak pamigtaé, ze wraz ze zmniejsza-
niem si¢ wspolczynnika porowatosci powtoki rosnie
jej masa i w zwiazku z tym ograniczony jest swobod-
ny wybor grubosci powloki.
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—@— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym przez czop skretu e=0.9
—i— Zmniejszenie wysokosci pudta wagonu w przekroju przechodzacym w 1/4 dlugosci wagonu e=0.9
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Rys.7. Zmiany wysokosci i szerokosci pudta w funkeji grubosci powtoki w zaleznosci od wspotczynnika porowatosci dla
przypadku obciazenia $niegiem (konstrukcja dachu z trzema zestawami krokwi)

3. Whnioski

Z przeprowadzonych analiz wida¢, ze zastapienie
dachu wagonu osobowego o konstrukcji szkieletowej
porowata powloka walcowa jest w petni mozliwe pod
warunkiem zachowania fragmentu szkieletu dachu w
postaci zestawow krokwi wraz ze Sciagami.

Przedstawione propozycje rozwiazan konstrukcyj-
nych zapewniaja spelnienie wymagan wytrzymato-
sciowych wynikajacych z przepisow kolejowych.
Natomiast z drugiej strony, pozostawienie fragmentu
szkieletu dachu umozliwia zrealizowanie zamierzen
projektowych w zakresie mocowania urzadzen nie-
zbe¢dnych do prawidlowego funkcjonowania wagonu.

Podstawowa zaleta proponowanego rozwiazania
jest znaczne obnizenie masy konstrukcji nosnej. Z
przeprowadzonych wyliczen wynika, ze w zalezno$ci
od grubo$ci oraz porowato$ci powloki masa dachu
moze stanowi¢ okoto 47% masy dotychczasowej kon-
strukcji klasycznej.

Ponadto elementy konstrukcyjne wykonane z ma-
teriatdw o strukturze porowatej posiadaja bardzo do-
bre wlasnosci izolacji cieplnej oraz ttumienia hatasu.
Powoduje to, ze zastosowanie ich umozliwi uniknig-
cie lub znaczne ograniczenie dodatkowego ocieplania
1 wygluszania konstrukcji. Odpowiedni dobdr mate-
riatow uzytych do budowy takich konstrukcji powo-
duje mozliwo$¢ uzyskania wymaganej ognioodporno-
$ci. Wymienione powyzej zalety z cala pewnoscig
prowadza do znacznego obniZzenia kosztow wytwo-
rzenia i eksploatacji konstrukcji.
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze rozwazania na
temat zastosowania elementow powierzchniowych o
strukturze porowatej w budowie pojazdow szyno-
wych sa jak najbardziej zasadne. Pozytywne rezultaty
zmian konstrukcyjnych w dachu powinny stanowié¢
przyczynek do zastanowienia si¢ nad zastosowaniem
elementow powierzchniowych o strukturze porowate;
w innych rejonach konstrukcji no$nej wagonu jak na
przyktad $ciany boczne.
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