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Wytrzymatosc pudia tramwaju 105N
po wprowadzeniu znacznych modyfikacji

struktury

Tramwaj typu 105N/805N jest pojazdem znanym w Polsce
od 1973 r. Jest to wagon jednoczfonowy, wysokopodtogo-
wy, ktory moze by¢ eksploatowany réwniez w jeZdzie
ukrotnionej. W kolejnych latach produkcji przeszedt on
wiele modernizacji konstrukcyjnych i technologicznych,
ktore mialy na celu m.in. poprawe funkcjonalnosci,
zmniejszenie kosziow produkcji, zwiekszenie komfortu.
Do 1988 r. byt on produkowany gfownie jako typ 105N
i 105Na oraz 805Na w wersji na tor szerokosci 1000 mm.
|

Szczegolnie intensywny rozwdj tramwaj ten przechodzit od
1993 r. Wykaz poszczeg6inych wersji tramwaju 105N/805N
przedstawiono w tablicy 1.

Mimo, iz zmiany w konstrukcji w ciggu prawie 30 lat produk-
cji byto bardzo liczne, to jednak nie zmieniano zasadniczo pudta
pojazdu. Ingerencja w strukture no$ng jest przedsiewzigciem bar-
dzo powaznym i wymaga doktadnej analizy wytrzymatosci kon-
strukcji. W latach siedemdziesigtych obliczenia wytrzymato$cio-
we tramwaju 105N wykonywano metodami mechaniki klasycznej,
przy zastosowaniu éwczesnych maszyn cyfrowych typu ,Minsk”
i specjalnych programéw obliczeniowych utatwiajagcych zmudne
przeliczenia matematyczne. Obecnie obliczenia wytrzymatosci kon-
strukciji przeprowadza si¢ z zastosowaniem najnowszych technik
modelowania i obliczania, dzieki ktdrym uzyskuje sie dokfadniej-
sze wyniki w krotszym czasie. Komputerowa analiza z zastosowa-
niem metody elementéw skonczonych pozwala na zoptymalizo-
wanie pudta tramwaju pod wzgledem wytrzymato$ciowym oraz
skrocenie fazy projektowania konstrukcji tramwaju.

Projekt 105N2k/2000 — zatozenia i ograniczenia

W 2000 r. Alstom Konstal podjat projekt 105N2k/2000, ktory
utworzytby nowg generacje znanych tramwajow 105N. Gtownym
celem byta zmiana wygladu zewnetrznego oraz unowoczesnienie
catego pojazdu. Celem byto takze zwiekszenie niezawodnosci,
zmniejszenie kosztow obstugi serwisowej oraz podniesienie
0golnej jakosci pojazdu. Konstruktorzy zostali postawieni przed
wieloma ztozonymi zadaniami, ktorych sposob rozwigzania mu-
siat by¢ zgodny z wymaganiami klienta.

W czesci skrajnej nadwozia celem byto dostosowanie pudta
do tatwego montazu $cian czofowych wykonanych z tworzywa
sztucznego (laminatu). Materiat ten pozwala na tworzenie ele-
mentow 0 bardziej plastycznych ksztaftach niz w przypadku sto-
sowania stali. Wyglad zewnetrzny mogtby by¢ wowczas dostoso-
wywany do indywidualnych wymagan klientow. Szczegolnie
wazne byto utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa pracy
motorniczego, z uwzglednieniem przypadku zderzenia.

W tym celu konieczne byto wprowadzenie znacznych modyfi-
kacji struktury, polegajagcych m.in. na ,otwarciu pudfa”, pozba-
wiajac go dotychczasowych, stalowych $cian czotowych, ktore
stanowity element usztywniajgcy. Przy czym zatozeniem byto, aby
nadwozie zachowato dotychczasowg wytrzymato$é i sztywno$é
w kazdym przypadku obcigzenia.

Celowe byto takze wyposazenie Sciany czotowej w elastyczny
zderzak, ktory potrafitby przejac energie zderzenia podczas dojez-
dzania do wagonu poprzedzajgcego. Dowolne uksztattowanie
Sciany czotowej byto ograniczone wreszcie przez wymaganie
mozliwosci zastosowania dotychczasowego, stosowanego po-
wszechnie zblocza z hakami do dwupunktowego podnoszenia
tramwajow typu 105N.

Mozliwo$¢ wprowadzenia wigkszych modyfikacji struktury zo-
stafa ograniczona przez wymagania postawione przez uzytkowni-
ka, m.in. zachowanie dotychczasowych okien i drzwi, pozostawie-
nie kanatu kablowego w podtodze, zachowanie dotychczasowych
parametrow oraz gabarytow pudta i tramwaju. Oc\zekiwania te
wynikaty z dazenia klientow do ograniczenia rdéznorodnosci czesci
zamiennych dla posiadanego taboru tramwajowego.

Przede wszystkim jednak wymagane byto zapewnienie odpo-
wiedniej trwatosci i wytrzymatos$ci, z uwzglednieniem szczegol-
nych przypadkow eksploatacyjnych, np. jednostronne podnosze-
nie tramwaju z wozkiem odpowiadajgce sytuacji wkolejania
pojazdu. Pomimo tych ograni-
czen podwozie zostato zmoderni-
zowane m.in. poprzez usuniecie
tzw. beleczek podtogi, ktorych

Liczba wyprodukowanych

Tablica 1

tramwajow rodziny 105N/805N

wykonanie bylo bardzo praco- 90 2000 F.
chfonne i kosztowne. Typ Lata produkeji  Liczba |
Dokonujacy sie stale postep 105N 19731979 1014
techniczny oraz  konieczno$é 105Na/805Na 19791992 2142
sprostania wymogom zmniejsze- 105Nt 1985 i 1989 13
nia kosztéw produkcji, m.in. 805Ns 1989-1990 10
poprzez zredukowanie praco- 106Na 1985-1992 13
chtonno$ci montazu, umozliwity 105Nb 1992-1993 14
wdrozenie doskonalszych technik 111N 1993 6
montazu pudta. Alstom Konstal 105Ne 1993 18
rozwingt w tym celu technologie 105Ng 1993 2
nazywang interlocking, ktéra po- 805Nb 1993-1994 6
lega na doktadnym ksztattowaniu 105Np 1994 2
elementow poprzez precyzyjne 105Nb/e 1994 6
ciecie laserowe oraz giecie blach, 105Nf 1994-1996 44
kiore po obrobce plastycznej 105Nm 19961997 14
uzyskujg wybrane ksztatty umoz- 105Nz 1997 2
liwiajace potaczenie z pozostaty- 105Nk 1995 2
mi elementami bez konieczno$ci 105N2k 1995-2000 60
wykonywania duzej liczby spoin. Razem 3368
ffs 32003 59
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W ten sposob ograniczono ilo$¢ ciepta wprowadzanego do
konstrukcji, ktére mogtoby spowodowac nadmierng falisto$¢ po-
szycia tramwaju. Rozwigzanie to takze powoduje, ze konstrukcja
moze byC lzejsza przy zachowaniu tej samej sztywnosSci i wytrzy-
matos$ci. Technologia ta sprawdzita sie w tramwaju 116Nd-Kato-
wice i celowe byto wdrozenie jej do nowego tramwaju 105N2k/
/2000 przy zastosowaniu blach ze stali nierdzewne;.

Kolejnym waznym wyzwaniem, przed ktérym staneli projek-
tanci tramwaju 105N2k/2000, byto skonstruowanie od podstaw
nowoczesnego stanowiska motorniczego. Celem byto ergono-
miczne rozmieszczenie urzadzen oraz zapewnienie komfortu pra-
cy motorniczemu. Wymagane byfo zaprojektowanie pulpitu nowe;j
generacji z zespotem szafek, recznym zadajnikiem jazdy, a takze
wprowadzenie klimatyzacji. Podczas projektowania postanowiono
poprawi¢ widocznos¢ dla motorniczego z prawej strony pojazdu.

W opracowaniu zewnetrznego ksztattu tramwaju uczestniczyta
doswiadczona zewnetrzna firma wzornictwa przemystowego
NCArt. We wstepnej fazie projektowania pojazdu wykonano kilka-
nascie roznych, trojwymiarowych (3D) komputerowych modeli
$ciany czotowej. W celu zweryfikowania ergonomii rozmieszcze-
nia podzespotéw stanowiska motorniczego wykonano takze rze-
czywisty model $ciany czotowej i kompletnej kabiny motornicze-
go w skali 1:1. Model ten byt opiniowany przez przysztych
uzytkownikéw tramwaju.

Badania i analizy

Cel badan

Zatozenia i ograniczenia, przyjete w poczatkowej fazie projektu
105N2k/2000, uwzgledniono podczas badan i analizy konstrukciji
tramwaju. Jego struktura nosna poddawana jest w czasie eksplo-
atacji obcigzeniom zaréwno statycznym, jak i dynamicznym. Ze
wzgledu na obcigzenia statyczne, elementy konstrukcji tramwaju
obliczane s z uwzglednieniem maksymalnego obcigzenia pasa-
zerami, jak rowniez badane sg przypadki awaryjne, np. podnosze-
nie tramwaju. Szczegdlnie niebezpieczne dla konstrukcji sg ob-
cigzenia dynamiczne. Moga one prowadzic do przekroczenia
wytrzymato$ci doraznej, ale przede wszystkim prowadzg do zme-
czeniowego zuzycia konstrukcji poprzez kumulacje naprezen
zmeczeniowych oraz powstawanie i zwiekszanie peknie¢, a w kon-
cu zniszczenie konstrukcji. Sg to zjawiska niekorzystne, powodu-

Model dynamiki jazdy,
System CAD :> model elementow
skoriczonych
Ksztatt, model
geometryczny,
wiasciwosci
Specyfikacja materiatowe
Wytyczne pojazdu Wektor obcigzen
do modyfikagji @

Nie

Czy Analiza wytrzymato$ci
s3 spetnione <:| oraz
kryteria? trwato$ci konstrukcji

'l: konstrukcji -
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jace uszkodzenia, a w konsekwencji generujg nieplanowane prze-
stoje remontowe oraz czesto znaczne koszty.

Dostepne narzedzia komputerowego wspomagania projekto-
wania umozliwiajg symulacyjng analize opisanych zjawisk, jak
rowniez przewidywanie przebiegu tych zjawisk dla konstrukcji po
wprowadzeniu pewnych modyfikacji. Przebieg procedury symula-
cji, jaka obecnie stosowana jest w projektach tramwajow i innych
pojazdéw szynowych, przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

W celu oceny wytrzymato$ci, bezpieczenstwa oraz trwatosci
konstrukcji utworzono model elementéw skonczonych, zbudowa-
ny z elementow dyskretnych trzyweztowych (TRI) i czterowezto-
wych (QUAD) oraz brytowych oSmioweztowych typu HEX8. Siatka
MES skiadata sie z ponad 50 tys. elementow, przy czym zostata
zageszczona w miejscach zwiekszonych naprezen. Na drodze sy-
mulacji komputerowych wyznaczono wartosci odksztatcen i na-
prezen oraz zlokalizowano miejsca krytyczne konstrukcji. Przepro-
wadzone symulacje obejmowaty oceng zgodno$ci z kartg UIC
515, analize warunkow eksploatacji oraz badania trwato$ci.

Rys. 2. Model elementéw skorczonych pudfa tramwaju 105N2k/2000

Analiza statyczna

Model elementéw skonczonych (rys. 2) poddany zostat kilku pro-

bom wytrzymatosciowym, tj. probie:

— Sciskania sifg 200 kN;

— rozciggania 100 kN;

— eksploatacyjnej, obejmujgcej symulacje maksymalnego wy-
petnienia pasazerami, przy zatozeniu dodatkowych 50% nad-

wyzek dynamicznych piono-

wych oraz 25% przecigzen

bocznych (rys. 3);

eksploatacyjnej — wkolejania

Symulacja naprezen
i odksztatcen

Siatka tramwaju z zamontowanym
Sﬁ':n";fgr‘]‘;";’h w6zkiem napedowym, 1. jed-
nostronne podnoszenie tram-
waju ,za nos”;
— dwustronnego  podnoszenia
pudta.

W zadnej z tych prob nie za-
notowano przekroczenia granicy
plastyczno$ci.

W wyniku analiz wyznaczono
miejsca krytyczne w typowych
wezfach dla tego typu konstruk-
cji, tj. okolicach otworéw drzwio-
wych, czopdw skretu oraz belce

Weryfikacja modeli
poprzez badanie korelacji
wynikéw eksperymentu
i symulacji

Rys. 1. Schemat zastosowanego podejscia do projektowania konstrukcji tramwaju
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grzbietowej. Obliczano wartosci
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Rys. 3. Odksztatcenia konstrukcji pod wplywem ekstremalnych warunkow eks- Rys. 4. Naprezenia zredukowane pudfa tramwaju 105N2k — przypadek wkole-

ploatacyjnych jania
zaréwno naprezen (rys. 4), jak i odksztafcen (rys. 3). Modelowanie
Zadne z tych miejsc nie jest jednak narazone na uszko- Preprocesor
dzenia spowodowane przecigzeniem warunkami eksplo-
atacyjnymi tramwaju. Maksymalne naprezenia nie prze-
lcaczajg: 84 [MPa] — dla proby Sciskania 200 kN, o [t
42 [MPa] — dla proby rozciggania 100 kN, 230 [MPa] — ng\;EaR Powiazanie przebiegow czasowych |
dla proby eksploatacyjnej maksymalnego wypetnienia 2 odpowiednimi obciazeniami
pasazerami z 50% przeciazeniem, 259 [MPa] — dla pro- j]
by eksploatacyjnej Jednostronnego pO'dﬂOSZGHIa Z Woz- Przydzielenie parametréw rozwigzar i materiatow
kiem napedowym, 258 [MPa] — dla proby dwustronnego FALANCS/FEM do kazdej grupy elementéw -
podnoszenia pudfa. 1
Analiza zmeczeniowa ﬁ Analiza wytrzymatosci zmeczeniowej A

Badania trwafosci konstrukcji zostaty przeprowadzone Wyniki analizy T
z uzyciem oprogramowania LMS FALANCS pozwalaja- Postprocesor <

cego na numeryczng analize prowadzacg do lokalizaciji
miejsc 0 zmniejszonej wytrzymato$ci zmeczeniowej oraz  Ays. 5. Schematyczny przebieg analizy trwafosci
okreslenia ich trwato$ci. Dzieki szybkosSci wykonywa-

nych obliczen mozliwe jest biezace usuwanie proble- L e

moéw konstrukcyjnych. Stworzenie numerycznego mode- '
lu pozwolito na analize wytrzymato$ci zmeczeniowej juz
na etapie rozwoju projektu. Pomogto to skrdci¢ proces .
oceny trwatosci zmeczeniowej przez unikniecie fizycz-
nych testow w trakcie fazy projektowania.

Do analizy wykorzystano wyniki obliczen z analizy
statycznej oraz przebiegi czasowe wynikajace z analizy
modelu numerycznego tramwaju, z uwzglednieniem
zmierzonych w Warszawie nieréwnosci toru. Wyznaczo-
ne przebiegi zmiennosSci sit w czasie zostaty przypisane
do rezultatow obliczen z czesci pierwszej, odpowiednim
materiatom przypisano wtasnosci materiatowe (stworzo-
no odpowiednie krzywe Wdhlera). Tak przygotowany
model numeryczny pozwolit na okre$lenie trwatosci kaz-
dego z elementéw pudta tramwaju, wprowadzenie odpo-
wiednich poprawek konstrukcyjnych oraz wyznaczenie  As. 6. Wyniki analizy wytrzymatosci zmeczeniowey
wytrzymato$ci zmeczeniowej catej konstrukcii.

Procedure obliczen zrealizowang z uzyciem progra-
mu LMS FALANCS przedstawiono na rysunku 5.

I
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Wyniki analizy zmeczeniowej przedstawiono na rysunku 6.
Pokazujg one, ze trwato$¢ konstrukcji jest na poziomie 1056 cykli,
co odpowiada praktycznie nieskonczonej wytrzymatosci zmecze-
niowej pudta tramwaju.

Badania tensora odksztatcen i naprezen w wybranych
elementach nadwozia
W celu weryfikacji obliczen, prowadzonych metodg symulaciji
komputerowej, wybrane elementy pudfa wagonu zostaty poddane
badaniom majgcym na celu okreslenie tensora odksztatcen i na-
prezen. Pomiaru odksztatcen dokonano metodg dyfrakcji promie-
ni rentgenowskich. Pomiary zostaty wykonane dyfraktometrem
metoda sin®¥. Geometrie goniometru przedstawiono na rysunku
7. Kierunek pomiaru lezy na przecigciu pfaszczyzny XY (po-
wierzchnia probki) i ptaszczyzny kata V.

Zastosowano nastepujgce parametry pomiaru:
— promieniowanie CrKo,;
— kolimator — $rednica wigzki promieniowania: 1,5 mm;
— ptaszczyzna sieciowa ferrytu (211);
— kat dyfrakcji 2@ = 155,59°;

Fot. 1. Pomiary tensora odksziafceri i naprezeri na rzeczywistym obiekcie (pudfo
105N2k/2000) z obcigzeniem zastepczym

Detektor B

Detektor A

— czas ekspozycji 15 s.

Pomiary przeprowadzono na pierwszym egzemplarzu pudta
tramwaju wykonanego wedtug nowej dokumentacji. Badania wy-
konano kilkakrotnie, symulujgc probe eksploatacyjng wkolejania
tramwaju z zamontowanym wozkiem napedowym — jednostronne
podnoszenie tramwaju ,za nos” — z zastepczym obcigzeniem,
ktorego masa i rozmieszczenie byto identyczne z wystepujgcym
na gotowym pojezdzie. Do badan weryfikacyjnych zostat wybrany
przypadek wkolejania tramwaju, gdyz proba ta powoduje najwiek-
sze wytezenie konstrukcji (fot. 1).

Badania przeprowadzono w czterech charakterystycznych
miejsca pudta, w ktorych naprezenia i odksztafcenia byty najwiek-
sze. W kazdym punkcie pomiary weryfikacyjne wykonywano
w trzech kierunkach (rys. 7).

Wyznaczone wartosci odchylen (rozbieznosci) wynikdw po-
miaru naprezen i odksztatcen uzyskane z analizy MES oraz z ba-
dan weryfikacyjnych sg na poziomie kilku procent. Tak duza zgod-
no$¢ wynikdw oznacza, ze obliczenia MES byty wykonane bardzo
doktadnie.

Whioski z badan

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie spet-
nienia wymogow karty UIC 515. Naprezenia powstajgce
podczas prob oraz pod wptywem obcigzen eksploatacyj-
nych zapewniajg wysoki poziom bezpieczenstwa kon-
strukcji. Obliczenia prowadzone drogg numeryczng wy-
kazaty brak uszkodzen o charakierze zmeczeniowym,
konstrukcja charakteryzuje sie trwatoScig wynoszgcq
10% cykli, co odpowiada nieskonczonej wytrzymatosci
Zmeczeniowe;.

Wybrane miejsca konstrukcji zostaty zweryfikowane
poprzez pomiary na obiekcie rzeczywistym, w wyniku
ktdrych stwierdzono ich wysokg zgodno$¢ z wynikami
symulacji komputerowych, réznice byty na poziomie kil-
ku procent (wzadnym punkcie nie przekraczaty 10%).
Wyznaczone wartosci odksztatcen okazaty sie bardziej
decydujgce dla konstrukcji niz naprezenia. Po wykonaniu
obliczen w konstrukcji wprowadzono pewne modyfika-
cje, ktore zostaty uwzglednione we wszystkich tramwa-
jach.

Giowne cechy nowego pojazdu
Charakterystyka
W efekcie obliczen i analiz przeprowadzonych wspolnie
przez Alstom Konstal i Energocontrol powstal tramwaj
105N2k/2000. Jest on wynikiem dotychczasowego roz-
woju pojazdéw 105N2k pochodzacych z chorzowskiej
fabryki. Zastosowano w nim wozki z pierwszym stopniem
odsprezynowania, przetwornice statyczng i tyrystorowy
uktad napedowy. Jest to wagon jednocztonowy, wysoko-
podtogowy, kidry w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika
moze byC¢ w rdzny sposob konfigurowany i wyposazany.
Pudto pojazdu w wersji trzydrzwiowej wykonane jest

Rys. 7. Schemat goniometru o zmodyfikowanej geomeltrii y

W, @ - kaly okreslajace kierunki odksztafcen i naprezen gtownych, ¢ - kat
zawarly miedzy kierunkiem pomiaru naprezen i 0Sig X, prawoskretnego ukfa-
du wspotrzednych goniometru; ¥ - k3t padania wigzki rentgenowskiej;
€ ; - Skladowa tensora odkszlafcen wzglednych; o, - skfadowa tensora na-
prezen, vy - liczba Poissona, A - dfugosc fali promieniowania, E - moduf
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ze stali nierdzewnej (podtuznice $cian i struktura dachu
ze stali ferrytycznej, poszycie ze stali austenitycznej).
W $cianach czotowych, przedniej i tylnej, szyby sg klejo-
ne do ich konstrukcji. Zabudowane w $cianach zderzaki
7 tworzywa elastycznego moga przejac energie zderzenia
podczas dojezdzania do wagonu poprzedzajgcego. Osto-
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ny dolne, wykonane z laminatu, pozwalajg ograniczy¢
emisjg hatasu, poprawiajg bezpieczenstwo eksploataciji
i estetyke pojazdu. Elementy zamocowane pod podwo-
ziem pojazdu wykonane s3 ze stali nierdzewne;.

Pudto osadzone jest na dwoch wdzkach. Kazda o$
wolzka napedzana jest oddzielnym silnikiem trakcyjnym.
Pierwsza 0$ pierwszego wozka moze zosta¢ wyposazona
w instalacje piasecznicy. Pojazd moze by¢ rowniez wypo-
sazony w instalacje smarowania obrzezy kof.

Wariantowo$é

Tramwaj 105N2k/2000 jest dostepny w kilku wersjach.
Jest mozliwa wersja N2k/2000-1 (rys. 8 oraz fot. 2)
w postaci sktadu dwuwagonowego, w kidrym drugi wa-
gon catkowicie pozbawiony stanowiska motorniczego jest
doczepkg czynng. Do tej pory wyprodukowano 62 wagony  Fot. 2. Tramwaj 105N2k/2000-1
tej wersji, ktora jest eksploatowana w skfadach dwuwago-

nowych.

Inna wersja tramwaju — N2k/2000-2 — bardziej typo- - )
wa (rys. 9), przeznaczona jest do eksploatacji zarowno g_ﬁﬂ 00100 i 00 I—on
samodzielnej, jak i w sktadach dwuwagonowych. Wypro- &5 == eag e e == m%
dukowano do tej pory 14 szt. tej wersji tramwaju. 2 Low | = o

Mozliwe jest rowniez wykonanie tramwaju w wersji } S e

dwustronnej, jednokierunkowej, o charakterystyce funk- z
cjonalnej, takiej jak dla N2k/2000-1, ale z drzwiami po

ojbu strojnach. II\/IJoz'Iiwe jest takze wykonanie tramwaF}u @EDDEDDEEDDDD \W@ DDDEDDEDDE@

) . ] M SnOnnooFnopno

dwukierunkowego przeznaczonego do eksploatacji w skta-
dach dwuwagonowych oraz pojazdu skonfigurowanego  Rys. 8. Konfiguracja tramwaju 105N/805N w wersji N2k/2000-1
jako pojedynczy wagon dwukierunkowy. Tramwaj ten mo-
z€e by¢ dostosowany do poruszania si¢ po torach normal-
nych (1435 mm) lub waskich (1000 mm).

Opisane konfiguracje wagonu i jego wyposazenia s3
wersjg bazowa, ktéra moze zosta¢ dostosowana do indy-
widualnych wymagan poszczegolnych klientow. Takze
pudto pojazdu umozliwia zastosowanie $cian czotowych
0 wzornictwie dostosowanym do preferencji  kazdego
z przedsiebiorstw komunikacyjnych.

DOno——nopg

Najnowsze rozwigzania
Pierwszy raz w historii w tramwaju typu 105N zostato
wprowadzone pudto o otwartej konstrukcji, umozliwiajg-
cej zastosowanie odrgbnych $cian czotowych o réznych
ksztattach, dostosowanych do indywidualnych wymagan
klientow. Jest to nowatorskie rozwigzanie na polskim ryn-
ku i dlatego w celu ochrony zostato zgtoszone przez
Alstom Konstal w Urzedzie Patentowym RP

W tramwaju 105N2k/2000 wprowadzono ogotem po-
nad 100 nowych rozwigzan w poréwnaniu do wers;ji
105N. Oprocz rozwiazan, kidre stanowity kluczowe wezty
nowej konstrukcji, tj. ,,otwarta” konstrukcja pudta, nowo- gé o=/ =/ o

czesne stanowisko motorniczego z klimatyzacjg oraz o0l
ksztaftowanie elementéw struktury zgodnie z technologig v ==
interfocking, zastosowano takze znane i sprawdzone rozwig- Lo | 5]

zania, tj. bezpieczne i ciche drzwi otwierane na zewnatrz, 13950
automatyczng informacije dla pasazeréw, ulepszony uktad 2
elekiryczny, trwate powtoki lakiernicze. Wykonano row- g7 BOOOUOOOOOOT = 4 COPOODOOOOUT T,
niez unowoczesniony przedziat pasazerski z lepsza izola- W lnono—oobo U e~ nhnoo—nohoees?
cjg dzwiekowa i termiczng, z wygodniejszymi siedzeniami

i estetycznymi materiatami wykonczeniowymi. Wprowa-  Rys. 9. Konfiguracja tramwaju 105N/805N w wersji N2k/2000-2
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dzono nowy sposob wydajnego odprowadzenia wody z dachu,
rezygnujac z dotychczasowych tzw. rynienek dachowych.

Whioski koncowe

Wynikiem prac nad projekiem 105N2k/2000 jest nowoczesny
tramwaj jednoczionowy, wysokopodtogowy, kiéry moze stanowic
atrakcyjng propozycje dla wszystkich przedsiebiorstw komunika-
cji tramwajowej w Polsce, a takze za granica. Jego podstawowg
zaletg jest optymalne powigzanie nowoczesnosci rozwigzan z atrak-
cyjng ceng i niskimi kosztami eksploatacji, wynikajacymi z wyso-
kich wskaznikow niezawodnos$ci. Dwuletnia prakiyka eksploata-
cyjna potwierdza niskie koszty utrzymania nowego pojazdu.

Zmodernizowana struktura no$na tego tramwaju, ktdra zostata
opracowana z duzg rozwaga przez konstruktorow Alstom Konstal,
Scisle wspotpracujgcych z zespotem naukowcow i inzynieréw
kierowanym przez profesora Tadeusza Uhla, charakteryzyje sie
duza trwafoscig, odpowiadajacg nieskonczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze zakres wykona-
nych obliczen i badan byt szeroki. Wyniki komputerowej analizy
MES byty weryfikowane przez precyzyjne badania na obiekcie
rzeczywistym. Efektem tego jest m.in. uniknigcie zagrozen dla
wytrzymatos$ci konstrukcji dla najbardziej krytycznego przypadku
jednostronnego podnoszenia tramwaju — ,.za nos”. Wprowadzone
w fazie projektowej wzmocnienia zwigkszajg stopien bezpieczen-
stwa.

Tak powazne modyfikacje struktury, jakim poddano tramwaj
105N w wersji N2k/2000, powinny by¢ dokonywanie wytgcznie
przez wysoko wykwalifikowanych specjalistow. Ztozono$¢ zagad-
nien wymaga zaangazowania inzynierdw i naukowcow majacych
duze doswiadczenie w projektowaniu, badaniu i produkcji pojaz-
dow szynowych, gdyz konieczne jest precyzyjne przeanalizowanie
kazdego z kilkunastu roznych przypadkdw wytrzymatoSciowych
konstrukcji pojazdu. Prawidtowo prowadzony proces konstruowa-
nia i wytwarzania tramwajow, jaki od wielu juz lat dokonuje sie

Hl technika BT

w chorzowskiej fabryce Alstom Konstal, gwarantuje dfugotrwatg
i bezpieczng eksploatacje pojazdow.

Tramwaj 105N2k/2000 jest konstrukcjg na tyle uniwersalng,
ze moze by¢ zastosowany do utworzenia wielu wersji dostosowa-
nych do wymagan poszczegodlnych klientow. Konstrukcja ta po-
zwala takze na dalsze modyfikacje tramwaju zaréwno w obszarze
struktury nosnej, jak i pozostatych zespotow.

a
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