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Analiza wytrzymalosci konstrukcji pudia wagonu
osobowego calkowicie wykonanego z materialu porowatego

W artykule omowiono konstrukcje nosng wagonu osobowego, w ktorej klasycznq struktu-
re szkieletowq zastqpiono elementami powierzchniowymi o budowie porowatej. Zapre-
zentowano wyniki analiz wytrzymatosci proponowanych rozwiqzan oraz porownanie ich
z rezultatami dla konstrukcji klasycznej. Artykul sklada sie z dwoch czesci. W pierwszej
czesci [1] oceniono wytrzymatosé konstrukcji wagonu osobowego z dachem wykonanym
z elementow powierzchniowych o strukturze porowatej, a w drugiej czesci artykutu (2)
omowiono mozliwosci rozszerzenia zastosowan takich elementow do budowy Scian bocz-
nych wagonu.

Praca powstata w ramach projektu badawczego nr N509 014 32/099 pt. ,, Elementy po-
wierzchniowe z materiatu porowatego w budowie pojazdow szynowych” finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze Srodkow na nauke w latach

2007+2008

1. Wprowadzenie

Praca stanowi kontynuacj¢ wczesniej podjgtych i
opublikowanych badan [1]. Tematyka ich sa rozwaza-
nia dotyczace mozliwosci zastosowania metalowych
materiatdéw porowatych w budowie wagonoéw osobo-
wych. Podstawowa zaleta takiego przedsigwzigcia jest
uzyskanie lzejszej konstrukcji nosnej. Ponadto meta-
lowe struktury porowate posiadaja migdzy innymi
bardzo dobre witasciwosci izolacji cieplnej, ttumienia
halasu oraz niepalnos$ci, co znacznie obniza koszty
wytworzenia i poprawia wlasnosci eksploatacyjne.

W [1] przedstawiono rezultaty analizy wytrzymato-
sci konstrukcji no$nej wagonu osobowego, w ktorym
struktur¢ dachu wykonano z elementow powierzch-
niowych o budowie porowatej. Z przeprowadzonej
analizy wynika, Zze zastapienie szkieletowej konstruk-
¢ji dachu wagonu osobowego porowata powtoka wal-
cowa jest w pelni mozliwe, pod warunkiem zachowa-
nia fragmentu szkieletu dachu w postaci zestawow
krokwi wraz ze $ciagami. Szczatkowy szkielet zapew-
nia z jednej strony spelnienie wymagan wytrzymato-
$ciowych wynikajacych z przepisow kolejowych,
a z drugiej umozliwia zrealizowanie zamierzen pro-
jektowych w zakresie mocowania do dachu urzadzen
niezbgdnych do prawidlowego funkcjonowania wago-
nu. Proponowane rozwiazania znacznie obnizaja mase
konstrukcji nosnej. W zalezno$ci od parametrow struk-
tury porowatej okreslanej przez grubos$¢ oraz wspol-
czynnik porowato$ci mozna uzyska¢ ponad dwukrotne
obnizenie masy dachu.
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W celu pelnego wykorzystania zalet omawianych
materiatbw w odniesieniu do zastosowan w budowie
pojazdow szynowych zaproponowano wprowadzenie
w $cianie bocznej, w miejsce dotychczas stosowanej
konstrukcji szkieletowej, ptaskich elementow po-
wierzchniowych o strukturze porowate;.

Analizie wytrzymatosci poddano cata konstrukcje
no$na pudta wagonu, w ktorej przyjeto, ze dach posia-
da budowe¢ oparta na walcowych elementach
powierzchniowych o strukturze porowatej taka jak
ostatecznie przyjegto w [1], a w S$cianie bocznej
pomigdzy drzwiami wej§ciowymi zastosowano ptyty o
analogicznej strukturze. Dla celow porownawczych
rozpatrzono roéwniez zachowanie dotychczasowego
szkieletowego rozwigzania pudlta wagonu.

2. Obciazenia, modele obliczeniowe i omdéwienie
wynikoéw analiz

Konstrukcjg¢ wagonu poddano analogicznie jak w
[1] podstawowym obcigzeniom wymaganym w prze-
pisach ustalonych przez migdzynarodowe organizacje
kolejowe (UIC, ERRI) oraz w normach europejskich.
Naleza do nich przede wszystkim obciazenia pionowe
pochodzace od masy wlasnej oraz pasazeréw, a takze
obciazenia wzdhuzne wynikajace ze Sciskania wagonu
w osi zderzakéw 1 sprzggu oraz rozciggania w osi
sprzegu. Bardzo waznym obcigzeniem dla konstrukcji
wagonu jest masa $niegu zalegajacego na jego dachu.



Rys. 1. Model % wagonu osobowego z porowata powloka na $cianie bocznej

Przyjeto tak jak w [1] nastgpujace obciazenia: $ciska-
nie w osi zderzakow 2,0 MN, rozciaganie w 0si sprze-
gu 1,5 MN oraz obciazenie $niegiem okoto 2 kN/m’.
Masg wlasna pudta przyjgto okoto 41 t, a masg pasaze-
row okoto 4,6 t.

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 pudia
rozpatrzono model obejmujacy tylko 4 wagonu, ktory
przedstawiono na rys. 1. Do modelowania zastosowa-
no przede wszystkim element powtokowy S8R, przy
czym dla konstrukcji szkieletowej przyjeto jednorodny
przekroj powlokowy, a dla powtoki walcowej wielo-
warstwowy (zlozony) przekroj powlokowy.

Wiasno$ci materiatowe powtoki, zmienne na gru-
bosci przekroju poprzecznego, zostaty zamodelowane
w identyczny sposob jak w [1] za pomoca szeregu
warstw o statej grubos$ci oraz o statych wskaznikach
mechanicznych. W [1] omdéwiono réwniez zmiang
wlasnoséci mechanicznych poszczegolnych warstw.

Badania wytrzymatosci tak zamodelowanej kon-
strukcji nosnej wagonu osobowego przeprowadzono
dla dwoch grubosci poszycia porowatego tj. 5 i 11
mm, wprowadzonego zarowno na dachu jak i $cianie
bocznej oraz dwoch wspolezynnikdw porowatosci:
€0—=0,45 oraz ¢,=0,90.

Przyjeto nastepujace dane materialowe: elementy
szkieletu 1 klasyczne poszycie jak dla stali
(E=2,05-10° MPa, v=0,3), a powtoka porowata jak dla
aluminium (E,=0,7-10° MPa, v=0,3).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono oblicze-
nia dla modelu pudta (rys. 1), w ktérym na dachu i
$cianie bocznej przyjeto porowate poszycie o grubosci
5 mm, przy czym w konstrukcji dachu wystgpuje
fragment szkieletu oméwiony w [1]. Szczegdlna uwa-
g¢ poswigcono zmianom wysokosci 1 szerokosci pudta

wagonu oraz ugigcia ostoi. Z obliczen wynika, ze
poszerzenie pudta w srodku dlugosci wagonu na wy-
sokosci pasa dachowego, a spowodowane obciaze-
niem pionowym pochodzacym od masy wlasnej oraz
pasazerdw i obciazenia $niegiem zalegajacym na da-
chu, jest znacznie wigksze niz dla konstrukcji szkiele-
towej i w przypadku obcigzenia pionowego dla
porowatosci €,;=0,90 przekracza 2,8 razy i wynosi
okoto 13,5 mm. Podobnie zmiana wysokosci pudta w
przekroju przechodzacym przez czop skrgtu w
przypadku obciazenia $niegiem dla porowatosci
€0=0,90 jest ponad 2,7 razy wigksza niz dla roz-
wigzania klasycznego. Tak znaczny wzrost, a
zwlaszcza szerokosci pudla na wysokosci pasa
dachowego stanowi zagrozenie z punktu widzenia
spetnienia wymagan odno$nie wpisywania si¢ w zarys
skrajni kinematycznej wedtug przepisow UIC.

Wobec powyzszego zaproponowano dwa rozwia-
zania problemu.

Jednym z nich jest zastosowanie grubszej powtoki
porowatej zar6wno na dachu jak i na $cianie bocznej
np. o grubosci 11 mm. Z powtoérnych obliczen z
uwzglednieniem grubszej powloki wynika, Zze posze-
rzenie pudia znacznie zmniejszyto si¢ 1 przyjmuje
warto$ci na poziomie odpowiadajacym konstrukcji
szkieletowej. Wada takiego rozwiazania jest jednak
zwigkszenie masy konstrukcji pudla, ktére w przy-
padku wspodtczynnika porowatosci ec=0,45 przekracza
masg rozwiazania klasycznego.

Drugim rozwigzaniem problemu nadmiernego po-
szerzenia pudia jest wprowadzenie w $cianie bocznej
pod krokwiami dachowymi dwoch zestawow stupkow
po dwa stupki w kazdym zestawie. Wowczas model
obliczeniowy przyjmuje budowg pokazana na rys. 2.
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Rys. 2. Model % wagonu osobowego z porowata powtoka na $cianie bocznej i zestawem stupkow pod krokwiami w
V4 dhugosci $ciany bocznej

Rys. 3. Model % wagonu osobowego z porowata powtoka na $cianie bocznej i zestawem stupkow pod krokwiami
w V4 dhugosci $ciany bocznej i nad belka skrgtowa

Z obliczen przeprowadzonych dla takiego modelu
wynika, ze znaczne polepszenie wynikow w zakresie
poszerzenia pudta wagonu uzyskuje si¢ dla obciazenia
$niegiem. W przypadku obciazenia pionowego po-
prawa jest niewielka. Dazac do polepszenia sytuacji
zaproponowano wprowadzenie w S$cianie bocznej
jeszcze dwdch podobnych zestawow stupkoéw w rejo-
nie nad belka skrgtowa. Tak przygotowany model
przedstawiono na rys. 3. Obliczenia wykazaly, ze tym
razem wplyw na zmniejszenie poszerzenia pudia jest
odwrotny tzn. jest wigkszy dla obciazenia pionowego.
Jednak warto$ci poszerzen w obu modelach sa mimo
wprowadzonych zmian konstrukcyjnych wigksze niz
dla konstrukcji klasycznej. W celu uzyskania pelnego
obrazu zachowania si¢ konstrukcji no$nej pudta wa-
gonu osobowego wykonanego z porowatych elemen-
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tow powierzchniowych przeprowadzono kolejne ana-
lizy, w ktorych zrdéznicowano grubosci powlok na
dachu i $cianie bocznej. Przyjeto grubo$é powtoki na
dachu 5 mm, a na $cianie bocznej 11 mm. Z obliczen
wynika, ze zachowanie konstrukcji nosnej pudia jest
bardziej zblizone do wersji, w ktorej wszystkie po-
wtoki miaty grubo$¢ 11 mm.

Wszystkie wyniki uzyskane w przeprowadzonych
obliczeniach zestawiono w postaci wykresow na rys.
4+7. Przedstawiaja one zmiany wysokosci pudia w
przekrojach przechodzacych przez kolejno: czop skre-
tu, krokiew w ¥4 dlugosci 1 §rodek wagonu oraz posze-
rzenie pudla i ugigcie ostoi. Wynikaja z nich istotne
informacje na temat poszczegdlnych sztywnosci pu-
dta, a mianowicie:
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sztywnos¢ poprzeczna

Miara sztywno$ci poprzecznej jest poszerzenie
pudla wagonu mierzone na wysokosci pasa
dachowego. Z obliczen wynika, ze poszerze-
nia pudta wagonu w przypadku konstrukcji
dachu i $ciany bocznej wykonanej z powtoki
porowatej o grubosci 5 mm sa wigksze niz dla
konstrukeji klasycznej, przy czym w przypad-
ku obciazenia pionowego te roznice sa wigk-
sze. W przypadku obciazenia pochodzacego
od zalegajacego $niegu, zwlaszcza dla rozwia-
zania konstrukcyjnego z dodatkowymi stup-
kami w $cianie bocznej, poszerzenia pudia sa
tylko nieznacznie wigksze niz w konstrukcji
szkieletowej. Dla porowatosci €,=0,90 rdznica
ta nie przekracza 30 %. Dla rozwiazan z po-
wioka o grubosci 11 mm oraz kombinacja
grubosci 5 mm na dachu i 11 mm na $cianie
bocznej, wielko$¢ poszerzenia pudta oscyluje
wokol wartosci dla konstrukeji klasycznej, a
niejednokrotnie jest mniejsza.

sztywnos$¢ pionowa

Miara sztywnosci pionowej jest zmiana wyso-
kosci pudta mierzona odlegtos$cia migdzy osto-
ja a dachem. Z obliczen wynika, ze zmiany
wysokosci dla danej grubosci powtoki sa prak-
tycznie niezalezne od przyjgtych rozwiazan

5mm bez stupka

N 5mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowa
W 11mm stupki pod krokwig

(5+11)mm stupki pod krokwig

B Klasyczny

konstrukcyjnych §ciany bocznej (bez lub z ze-
stawami stupkéw). Dotyczy to zarowno obcia-
zenia masg wilasna oraz pasazerami jak i ob-
cigzenia $niegiem, przy czym w przypadku
obciazen pionowych wielko$¢ zmian wysoko-
$ci ksztaltuje si¢ na poziomie zblizonym do
wystepujacych w konstrukcji klasycznej. W
przypadku obciazenia $niegiem zmiany wyso-
kosci pudta w miejscach podparcia na kro-
kwiach réwniez réznig si¢ niewiele od kla-
sycznej, natomiast w rejonach nie podpartych
(np. w czopie skretu) zmiany wysokosci dla
poszczegdlnych rozwiazan konstrukcyjnych sa
wigksze niz dla klasycznej, nawet w przypad-
ku porowatosci €)=0,90 ponad 2,7 razy.
Zmiany ugigcia ostoi w $rodku dlugo$ci wagonu
zachowuja si¢ bardzo podobnie do poszerzen pudta.
Dla rozwiazan z powloka o grubo$ci 11 mm oraz
kombinacja grubo$ci 5 mm na dachu i 11 mm na
Scianie bocznej, wielko$¢ ugigcia ostoi pudla nie wiele
rozni si¢ od wartosci dla konstrukcji klasycznej.
Jednak w przypadku powtloki o grubosci 5 mm na
catej konstrukcji pudla, zwlaszcza dla obciazenia
$niegiem jest wigksza. Maksymalnie przekracza 2,4
razy dla wspotczynnika porowatosci e,=0,90.

B75mm stupki pod krokwig

O11mm bez stupka

O 11mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowa

A (5+11)mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg
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Rys. 4. Zmiany wysokosci i szerokosci pudta oraz ugigcia ostoi dla obciazenia pionowego przy porowatosci e,=0,45
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O 11mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowa
(5+11)mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowa

5mm stupki pod krokwig,
O011mm bez stupka

N 5mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowa
B 11mm stupki pod krokwig

N (5+11)mm stupki pod krokwig

5mm bez stupka
B Klasyczny

14,0

[ww]

Krokiew Srodek Poszerzenie pudta Ugiecie ostoi

Czop skretu

=0,90

Rys. 5. Zmiany wysokosci i szerokosci pudta oraz ugigcia ostoi dla obciazenia pionowego przy porowatosci €y

A 5mm stupki pod krokwig
O11mm bez stupka

5mm bez stupka

N 5mm stupki pod krokwig i nad belka skretowg

B 11mm stupki pod krokwig,

O 11mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg

@ (5+11)mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg

N (5+11)mm stupki pod krokwig

W Klasyczny

7,0

Krokiew Srodek Poszerzenie pudta Ugiecie ostoi

Czop skretu

Rys. 6. Zmiany wysokosci i szerokos$ci pudta oraz ugigcia ostoi dla obciazenia $niegiem przy porowatosci ey=0,45
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O 11mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg
@A (5+11)mm stupki pod krokwig i nad belka skretowg,

5mm stupki pod krokwiag
O11mm bez stupka

N 5mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg

B 11mm stupki pod krokwig
(5+11)mm stupki pod krokwig

5mm bez stupka
H Klasyczny

Czop skretu

=0,90

Rys. 7. Zmiany wysokosci i szerokosci pudta oraz ugigcia ostoi dla obciazenia $niegiem przy porowatosci ey

A5mm stupki pod krokwig

O11mm bez stupka

N5mm bez stupka

BN 5mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg

B 11mm stupki pod krokwig

O 11mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg

B (5+11)mm stupki pod krokwig i nad belkg skretowg

N (5+11)mm stupki pod krokwig,

B Klasyczny

1,2

Rys. 8. Stosunek mas porowatych rozwiazan konstrukcyjnych i klasycznego

Z przeprowadzonych

Dla celow porownawczych wybrane analizy

przeprowadzono réwniez dla konstrukcji no$nej

mentéw powierzchniowych o strukturze porowatej z Wwagonu osobowego, w ktorym w miejsce powtoki o
wigc zmiennej na grubosci wedlug zaleznosci

waty wykonany jest ze stopoéw aluminium. Z rys. 8 trygonometrycznych  wprowadzono powlokg o

wynika, ze jedynie konstrukcja wykonana z powtoki klasycznej strukturze —trojwarstwowej. Zewngtrzne
aluminium, a rdzen ze struktury porowatej, ale o

jednorodnej  porowatosci.

strukcji wykonanej z powloki 5 mm, nawet do okolo obliczen wynika, ze ugigcia ostoi oraz poszerzenia tak
zbudowanego pudta wagonu, w przypadku obciazenia

Na rys. 8 poréwnano masy konstrukcji no$nej wa-

gonu osobowego, wykonanej z proponowanych ele-
dodatkowymi wzmocnieniami, z masa wagonu w strukturze porowatej zdefiniowanej tak jak w [1], a

porowatej o gruboéci 11 mm na dachu i $cianach warstwy sa wykonane 2z jednorodnego stopu

Najwigksze obnizenie masy mozna uzyska¢ dla kon-

rozwiazaniu klasycznym. Zatozono, ze material poro-
bocznych wykazuje wigksza masg i to o okoto 11 %.

34 % masy konstrukcji klasycznej.
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pionowego masa wlasna 1 pasazerami, a takze
$niegiem zalegajacym na dachu, osiagaja wicksze
wartosci. Wzrost ten jest tym wigkszy, im wigkszy
jest wspotczynnik porowatosci rdzenia elementu
powierzchniowego. Dla porowatosci ¢,=0,90 sigga
ponad 50 %. Podobna sytuacja jest w przypadku
zmian wysoko$ci pudta dla obciazenia $niegiem. Przy
obcigzeniu pionowym natomiast zmiany wysokoS$ci
pozostaja na poréwnywalnym poziomie. Poréwnano
rowniez masy konstrukcji no$nej wykonanej z
elementéw powierzchniowych o roznej strukturze
wewngetrznej. Wynika z niej, ze zastosowanie powlok
trojwarstwowych obniza mas¢ konstrukcji 1 w
zalezno$ci od wspoélczynnika porowato$ci moze to
by¢ od 12 do 38 %.

3. Whnioski

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wprowa-
dzenie w konstrukcji Scian bocznych wagondéw oso-
bowych, w miejsce dotychczasowej struktury szkiele-
towej, elementéw powierzchniowych o budowie po-
rowatej podobnych jak zaproponowano w dachu [1],
jest mozliwe. Analogicznie jak w [1] konieczne jest
pozostawienie niewielkich wzmocnien w wybranych
rejonach.

Ze wzgledu na sztywnos$¢ konstrukcji nosnej wa-
gonu najkorzystniejszym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie porowatej powtoki o grubosci 11 mm, przy
czym przy malym wspotczynniku porowatosci dys-
kwalifikuje je masa, ktora przekracza mas¢ konstruk-
cji klasycznej. Na przyktad dla porowatosci e,=0,45
jest wigksza o 11 %.
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Dla rozwiazania, w ktérym na dachu zastosowano
powloke o grubosci 5 mm, a na Scianach bocznych 11
mm, uzyskano w zakresie sztywnoS$ci, poza zmiang
wysokosci pudlta w rejonie czopa skretu, poréwny-
walne wyniki. Wystepujace roznice sa tym mniejsze
im nizsza jest porowatos$¢. Jak wynika z rys. 8 masa
takiego rozwiazania nawet dla najmniejszej z anali-
zowanych porowatosci (e,=0,45) jest mniejsza niz dla
konstrukeji klasycznej i nie przekracza 80 %. Zasto-
sowanie elementow porowatych o klasycznej struktu-
rze tréjwarstwowej gwarantuje dalsze obnizenie masy
konstrukcji, ale jednocze$nie pogarszaja sig, i to nie-
jednokrotnie znacznie, wskazniki sztywnosci pudta.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze koncepcje bu-
dowy konstrukcji no$nej wagonu osobowego polega-
jacej na zastapieniu struktury szkieletowej porowaty-
mi elementami powierzchniowymi, mozna pod
wzgledem wytrzymato§ciowym zrealizowa¢ i to na
wiele sposobow. Z cata pewnos$cia oméwione w arty-
kule propozycje stanowia punkt wyjsciowy do okre-
$lenia dalszych kierunkow rozwoju strukturalnych
zastosowan materialow porowatych w budowie pojaz-
dow szynowych.
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