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Konstrukcja dachu wagonu pasazerskiego
z zastosowaniem materialu o strukturze porowatej

W artykule omowiono kolejny wariant mozliwosci zastosowania elementow powierzchniowych o
strukturze porowatej w budowie dachu wagonu kolejowego. Zaproponowano wprowadzenie po-
wloki porowatej o wigkszej grubosci, ograniczajqc udziat dotychczasowego szkieletu stalowego.
Przeprowadzono analize wytrzymatosci tak zaprojektowanego fragmentu dachu. W artykule zesta-
wiono porownanie wynikow z rezultatami analiz klasycznego rozwiqzania konstrukcji dachu.

1. Wprowadzenie

Praca stanowi kontynuacjg¢ wczesniej podjetych i
opublikowanych badan [1 i 2]. Tematyka ich sa roz-
wazania dotyczace mozliwo$ci zastosowania materia-
tow konstrukcyjnych o strukturze porowatej w budo-
wie maszyn, z ukierunkowaniem na pojazdy szynowe.

W [2] omdéwiono rezultaty analizy wytrzymatosci
fragmentu dachu wagonu pasazerskiego, w ktérym
klasyczna jednorodna stalowa blachg poszyciowa o
grubosci 1,5mm zastapiono powloka o strukturze po-
rowatej, przy czym szkielet pozostaje nienaruszony.
Wtlasnos$ci mechaniczne materialu porowatego (modut
Young’a i wspotczynnik Poisson’a) przyjeto takie jak
dla stali. Wyniki tych analiz dowodza, ze zastosowanie
porowatych materiatbw powoduje migdzy innymi
obnizenie masy konstrukcji dachu. Grubos¢ propono-
wanej powloki o strukturze porowatej, gwarantujacej
przeniesienie rozpatrywanych obcigzen, wynosi mak-
symalnie 2,5mm przy porowatosci €,=0.99, przy czym
mimo wzrostu grubosci powloki nast¢puje obnizenie
jej masy (maksymalnie do okoto 60% masy powtoki
klasycznej).

Kontynuujac wyzej oméwione prace w artykule
przeanalizowano mozliwo$ci zastosowania w kon-
strukcji dachu grubszej powloki o strukturze porowa-
tej, przy jednoczesnej rezygnacji ze szkieletu stalowe-
g0. Ze wzgledu na maseg, wskazanym byloby wykorzy-
stanie do budowy struktury powtoki materialu w po-
staci spienionego aluminium.

2. Obciazenia i modele obliczeniowe

W celu umozliwienia poréwnywania wynikow
analizy z dotychczasowymi [2], do zamodelowania
przyjeto analogiczny pod wzgledem wymiarowym
fragment konstrukcji dachu wagonu. Uwzglgdniono
rowniez identyczne obciazenie (pochodzace od zale-
gajacego na dachu $niegu).
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Wilasnos$ci materiatowe powtoki, zmienne na gru-
bosci przekroju poprzecznego, zostaly zamodelowane
w podobny sposob jak w [2] za pomoca szeregu
warstw o stalej grubosci oraz o stalych wskaznikach
mechanicznych. Zmiang wlasno$ci mechanicznych na
poszczegdlnych warstwach przedstawiono w [2].

Wstepny model obliczeniowy obejmowat podtuz-
nicg dachowa, stanowiaca element taczacy dach ze
Sciana boczna 1 powloke o strukturze porowatej. Z
pozostalej czg$ci szkieletu zrezygnowano. Model
fragmentu dachu przedstawiono na rys.1.

Badania wykonano metoda elementow skonczo-
nych (MES) z wykorzystaniem programu ABAQUS.
W modelu uwzgledniono symetri¢ wystepujaca w
rzeczywistej konstrukcji. Na podluznicy dachowej w
miejscu podparcia na $cianie bocznej wprowadzono
mozliwo$¢ przesunigcia w kierunku poprzecznym, a
krawedzie powloki konczace model utwierdzono na
przemieszczenia w kierunku wzdluznym i obrot
wzgledem osi poprzecznej. Obcigzenie Sniegiem przy-
lozono na takiej samej powierzchni jak w poprzedniej
analizie [2].

Do analizy zastosowano element powlokowy typu
S8R, jednorodny przekrdj powlokowy dla podhuznicy
dachowej oraz wielowarstwowy (zlozony) przekroj
powlokowy dla powloki porowate;.

Badania wykonano dla nastgpujacych danych: po-
dtuznica dachowa E=2,05-10°MPa, v=0,3, powtoka
walcowa E;=0,7-10°MPa, v=0,3.

Badania przeprowadzono w celu okreslenia
wplywu grubosci powtoki na sztywnos$¢ dachu dla
poszczegdlnych porowatosci: €,=0,45; 0,60; 0,75;
0,90; 0,99.

Na podstawie wstgpnych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze dla rozpatrywanego modelu obciazonego
$niegiem, przemieszczenia w kierunku pionowym i
poprzecznym sa bardzo duze i kilkunastokrotnie prze-
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kraczaja dotychczasowe. Spowodowane to jest spo-
sobem podparcia modelu na S$cianie bocznej, a
zwlaszcza mozliwo$cia przesunigeia w kierunku po-
przecznym podtuznicy dachowej. Uniknigcie tej nie-
dogodnosci wymagatoby uwzglednienia wptywu §cia-
ny bocznej na takie zachowanie, co wiaze si¢ z rozbu-
dowa modelu, ale przede wszystkim uniemozliwia
poréwnywanie wynikow z dotychczas wykonanymi
analizami.

Wobec powyzszego, w celu zagwarantowania po-
rownywalno$ci wynikoéw, zaproponowano rozwigza-
nie posrednie, zmieniajace koncepcjeg konstrukcji da-
chu. W celu zwigkszenia sztywno$ci powloki pozo-
stawiono czg$¢ szkieletu o znacznie zmienionej kon-
strukcji. Zrezygnowano z podluznic wzmacniajacych
powloke dachowa. Ograniczono ilo$¢ krokwi pozo-
stawiajac tylko te na przedluzeniu stupkéw $ciany
bocznej oraz ograniczono ilos¢ S$ciagdw poprzecz-
nych. Ponadto przekr6j poprzeczny krokwi zreduko-
wano do ceownika (w dotychczasowej konstrukcji byt
zetownik).

Model zaproponowanego rozwiazania przedsta-
wiono na rys.2. Zastosowane elementy skonczone,
warunki brzegowe, obciazenia oraz dane materialowe
sa identyczne jak w modelu wstgpnym oméwionym

powyze;j.
3. Omoéwienie wynikéw analizy

Na rys.3 i 4 zamieszczono przyktadowe rozktady
przemieszczen pionowych UZ i poprzecznych UY
powstajacych w rozpatrywanym modelu od obciaze-
nia $niegiem.

Na rys.5 i 6 przedstawiono w postaci wykresow
stosunki przemieszczen powloki o strukturze porowa-
tej do przemieszczen powtoki jednorodnej (o grubosci
1,5mm), odpowiednio w kierunku pionowym i po-
przecznym, w funkcji grubosci powltoki dla poszcze-
gblnych porowatosci.

Podobnie jak w przypadku analizy wytrzymatos$ci
dachu, oméwionego w [2], konstrukcja z grubsza po-
wloka o strukturze porowatej jest rOwniez wrazliwa na
przemieszczenia poprzeczne. W stosunku do kon-
strukcji dachu z powtoka jednorodna przemieszczenie
poprzeczne jest prawie 3,1 raza wigksze dla wspot-
czynnika porowatosci €,=0,99 i grubosci 3mm i spada
do 1,44 raza dla wspdlczynnika porowatosci e,=0,45 i
grubosci 15mm. Sa to wyniki porownywalne z uzy-
skanymi dla rozwigzania przedstawionego w [2].

Natomiast w przypadku przemieszczen piono-
wych uzyskane wyniki sa znacznie blizsze rezultatom
dla powloki jednorodnej. Dla wspotczynnika porowa-
tosci €,=0,99 i grubosci powloki 3mm przemieszcze-
nia pionowe sa okoto 1,26 raza wigksze niz dla po-
wloki jednorodnej, ale dla e,=0,45 i grubosci 15mm sa
juz mniejsze okoto 1,34 raza.
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Rys.1. Model fragmentu konstrukcji dachu (bez
dotychczasowego szkieletu)

Rys.2. Model fragmentu dachu wzmocnionego szkieletem —
podziat na elementy
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Rys.3. Przyktadowy rozktad przemieszczen UZ [mm] w kierunku pionowym

Rys.4. Przyktadowy rozktad przemieszczen UY [mm] w kierunku poprzecznym
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Rys.5. Stosunek przemieszczen pionowych konstrukcji dachu z powloka porowata do konstrukcji z
powloka jednorodna UZp/UZ w funkcji grubosci powloki dla wybranych porowatosci e
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Rys.6 Stosunek przemieszczen poprzecznych konstrukcji dachu z powloka porowata do konstrukcji z
powloka jednorodna UYp/UY w funkcji grubosci powtoki dla wybranych porowatosci ey

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen grubosci
powtoki porowatej #, oraz stosunki mas rozpatrywa-
nego fragmentu dachu z powtoka porowata m, i jedno-
rodng m dla réznych wspotczynnikow porowatosci
przy zatozeniu, ze sztywnos¢ w kierunku pionowym
obu rozwiazan jest jednakowa. Z tabeli wynika, ze
wraz ze wzrostem wspotczynnika porowato$ci rosnie
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grubo$¢ powtoki porowate;j ¢, (okoto 1,64 raza w roz-
patrywanym zakresie). Mimo to dla rozpatrywanych
wspotczynnikow porowatosci 1 grubosci powtoki ma-
sa konstrukcji dachu z powtoka porowata m, jest
mniejsza od klasycznej m 1 w zaleznosci od wspot-
czynnika porowatosci stanowi od 68% do 73% masy
klasyczne;j.
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Grubosci powloki porowatej oraz stosunki mas konstrukeji dachu z powloka porowatg i

jednorodna przy jednakowym przemieszczeniu pionowym

Tabela 1
L.p. Wsp :szc)l} ;Z)’;Zp o t, [mm] m/my, m,/m
1 e=0,45 4,7 1,367 0,731
2 €0=0,60 53 1,379 0,725
3 €o=0,75 6,0 1,406 0,711
4 €=0,90 6,9 1,444 0,692
5 e=0,99 7,7 1,461 0,684

4. Whnioski

Z uzyskanych rezultatow wynika, ze w rozpatry-
wanym fragmencie konstrukcji dachu wagonu pasa-
zerskiego, przy dziataniu obciazenia pochodzacego od
zalegajacego $niegu, nie mozna z punktu widzenia
wytrzymalosci catkowicie zrezygnowac ze szkieletu
stalowego. Mimo to masa proponowanego rozwiaza-
nia jest mniejsza od masy klasycznej konstrukcji da-
chu.

Na podstawie analizy przeprowadzonej na wy-
dzielonej czegsci konstrukeji dachu, dla jednego wy-
branego obciazenia, trudno jednoznacznie okresli¢, w
jakiej postaci powinien pozosta¢ szkielet. Nalezy pa-
migta¢, ze dach wagonu kolejowego stanowi wazny
element konstrukcji w przeniesieniu podstawowych
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obciazen eksploatacyjnych. Dopiero przeanalizowanie
catej konstrukcji nosnej pudla moze da¢ pehna
odpowiedz na pytanie, jak powinien by¢ uksztalto-
wany szkielet.
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