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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

t tuna

CSN Ceskoslovenska norma

EN Evropska norma

MHD Me¢stskéd hromadné doprava
mm milimetry

m metr

sec sekunda

UITP Mezinarodni svaz vefejné dopravy (International Association od Public Transport)
h hodina

km kilometr

kg kilogram

Vss stejnosmerné napéti

N Newton

°C Stupeni Celsia

dB decibel

um mikrometr

MPa megapascal

Re mez napéti

smykové napéti

Fnax zatézujici sila
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UvoD

Diplomova prace se zabyva navrhem nového koncep¢éniho feSeni skiiné€ pro nizkopodlazni
tramvajové vozidlo. Navrhované feSeni vychazi z vyrobeného podvozku uvedeného
v diplomové préci pana Ing. Petra Blahy studenta ZapadocCeské univerzité¢ v Plzni: Studie
podvozku pro nizkopodlazni tramvajové vozidlo. Hlavnimi pozadavky na skfin vozidla jsou:
nizkd hmotnost (10 eventualné 11t, z diivodu omezeni na ndpravové zatizeni), pevnostni
vypoéty, pozadavky normy CSN EN 12 663-1 a diivody omezeni spotieby elektrické energie
pii Castém rozjizdéni vozidla.[1]

Uvodni &ast prace se zabyva reser§i z oblasti rozdéleni tramvajovych vozidel, kde jsou
jednotlivé koncepce detailné specifikovany. Jsou zde popsany jejich vyhody a nevyhody
z hlediska konstrukéniho feseni.

Ve druhé kapitole je popsana stavba hrubé konstrukce tramvajového vozidla. V této ¢asti
jsou ramcové popsany zékladni pozadavky, ze kterych bylo vychdzeno pro konstrukéni feseni.
Déle jsou rozebrany uvazované varianty, zpusoby spojovani dilli a uvedeny jsou vyhody a
nevyhody pfi montdzi a stavbé. V zavéru kapitoly je provedeno zhodnoceni a nasledny vybér
varianty, ktera bude navrhovana.

Ve tfeti kapitole je popsan vypocCet vyboceni tramvajového vozidla a jednotlivé
komponenty hrubé¢ stavby.

Ctvrta kapitola popisuje pevnostni vypoet hrubé stavby. Vypodet byl proveden
v programu NX NASTRAN, vc¢etn¢ zasitovani modelu s okrajovymi podminkami a zobrazeni
vysledkli pevnostni analyzy.

V zavéru prace byla vytvoiena vykresova dokumentace s 3D modelem a zhodnoceni
dosazenych vysledki.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji Bc. Helena Prichova

1. ROZDELENIi TRAMVAJOVYCH VOZIDEL

Kolejova vozidla méstské hromadné dopravy maji vyznamnou ulohu v dopravni
obsluznosti. Diky moznosti pojmout mnoho cestujicich snizuji mnozstvi provozovanych
motorovych vozidel ve méstech. To pfispiva také ke snizeni znecisténi ovzdusi. Proto je
opét na vzestupu rozvoj kolejové dopravy ve velkych méstech. Vyhody tramvajovych
vozidel jsou dobré trakéni vlastnosti, del§i Zivotnost motoru v porovnéani s autobusem a
trolejbusem. Elektrické vedeni je stavebné jednodussi v porovnani s trolejbusovym.

Mezi nevyhody patii velky hluk a vibrace v zavislosti od ulozeni koleji, omezena
stoupavost vzhledem k souciniteli adheze kovového kola v koleji a vysoké investi¢ni
naklady. V nésledujici tabulce jsou uvedeny provozni parametry stanovené vyhlaSkou
Ministerstva dopravy 173/1995 Sb. [1], [3]

Tabulka 1 - Hlavni parametry tramvajovych vozidel [1]

délka, vyska, sitka skiiné

nejvyssi provozni rychlost

vlastni hmotnost vozidla, hmotnost podvozku, hmotnost na napravu

rozvor vozidla, rozvor podvozku, primér kola

jmenovity polomér nejmensiho projizdéného oblouku

vykon motoru, pocet motorti

usporadani pojezdu

pocet cestujicich (sedicich, stojicich)

rozjezdové a brzdové zrychleni

Sitka a pocet dvefi

Jedno, nebo obousmérnost vozidla

Tramvajova vozidla se rozd€luji do nékolika kategorii:

e Dle poctu néprav
e Dle urovné podlahy
e Dle polohy kabiny fidice
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1.1. Rozdéleni tramvajovych vozidel podle poctu naprav

Z historického hlediska byly nejdiive vyrabény dvoundpravové tramvaje (obr. 1), které
po dlouhou dobu zajistovaly spolehlivou dopravu. Nevyhodou vysSe uvedenych tramvaji je
obtizné projizdéni obloukem u vét§iho vozidla, malad rychlost, omezené jizdni vlastnosti a
mald kapacita cestujicich. Proto byly vytvofeny cCtyinapravova vozidla (obr. 2), jejichz
vlastnosti spliiovaly rostouci pozadavky na vykonnost MHD. K vyhodam ctyinapravové
jednotky patii rychlejsi a pohodlnd vyména cestujicich, ergonomické ftidici prvky, veétsi
dynamické parametry, jako jsou zrychleni 1,2 m/sec” &i zpozdéni az na 1,4 m/sec’. V (tab. ¢&.
2 a 3) jsou uvedeny zpiisoby dé€leni vozidel podle normy UITP.

Tabulka 2 - Rozdéleni vozidel MHD podle UITP [1]

Kapacita Q | [misth do 15 000 do 40 000 do 80 000
smér]
Maximalni rychlost | V [km/h] 60 az 70 70 az 80 80 az 100
Usporadfml Jizdni V tirovni ulice Pfevazné na vlastnim télese Jen na vlastnim t€lese nebo v
drahy tunelu
Ridi¢em a uli¢ni Xy N . . Signalizacni systém s
. . 9 Ridi¢em a svételnou signalizaci . ]
Vzdalenost stanic L [m] svételnou . L o automatickou regulaci
. L s prednosti v jizdé .
signalizaci rychlosti
sy , Y1 Nizké a vysoké nastupiste,
Usporadani Urovei ulice, nebo y o s vy
. o L s event. prestavitelné schody na Vysoké nastupisté
nastupist nizké podlahy .
vozidle
Max. odrychleni a [m/s?] do3 do3 ccal,5
Min. polomér R [m] 16 2220 20 a7 25 60 a7 100
oblouku
Max. hmot. na G [ke] 8az9 9az 11 11az 14
napravu

Obrazek 1 - Dvounapravova tramvaj [2]
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AE—— E /
Obrazek 2 - va tramvaj

Ctyinapravo

Tabulka 3 - PribliZné rozdéleni kolejovych vozidel méstské hromadné dopravy [1]

A. Dvoundpravova (rdmova)
B. Ctyinapravova (podvozkova o
C Kgfﬁ)(?vé (P ) napéjend z 3.
1z . obvyklé koncepce kolejnice,
Koncepce - Clankova . A
_LRV lehké metro napéjeni
-Tram-Tram vrehni
D. Vlecné vozy
Napét’ova soustava 600 750 (z 3. kolejnice) 750
[Vss] 750 1500(napéjeni vrchni) 1500
Rozchod [mm] 1000,1435,1520 1435,152 1435
Vysoka - nad 800 1100
Vyska podlahy od | Stfedni - 500 1150 i
TK[mm] Nizka — 350 1200
Velmi nizka - 150
Podil mz[})(/e]podlahy 30,50,70,100 ) )
(V]
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1.2. Rozdéleni tramvajovych vozidel podle tirovné podlahy

Tramvajové vozy se déli na vysokopodlazni (obr. 3) a nizkopodlazni jednotky
(obr. 4). Nejdiive byly vyrabény vysokopodlazni tramvaje z diivodu jednodussi konstrukce.
Postupem c¢asu se zacaly zvySovat naroky na rychlou vyménu cestujicich, nastup a vystup
maminek s kocarky a invalidnich cestujicich. Postupem vyvoje se zacCalo dbat na atraktivni

A4

design exteriéru i interiéru, nizsi hlu¢nost pohodli cestujicich vcetné vytapéni vozu.[1]

‘! x"‘* \

I\ -

® 1594 3"

Obrazek 4 - Nizkopodlazni tramvaj For City [5]
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1.3. Rozdéleni podle polohy kabiny Fidice

Kabina tidice muze byt ulozena pouze na jednom konci, nebo na obou koncich
tramvaje. Pfi pravostranném provozu jsou dvefe ulozeny v pravé bocnici u jednosmérné
tramvaje (obr. 5). Z hlediska nakladd jsou jednokabinové tramvaje levnéjsi, ale je nutny
dostate¢ny prostor na toéné. Obousmérné tramvaje (obr. 6) jsou zase nakladnéjsi, a to nejen
z divodu obou kabin na cCelech, ale také z oboustranného ulozeni dvernich otvord v obou
bocnicich. Kapacita cestujicich miize byt niz8i nez je tomu u jednokabinovych tramvaji, ale
prostorové naroky na otoceni tramvaje jsou minimalni.

T i

Obrazek 6 - Obousmérna tramvaj [7]
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2. STAVBA SKRINE TRAMVAJOVEHO VOZIDLA

Nosna konstrukce neboli hrubd stavba skiin€é tramvajového vozidla nese zatiZeni
umisténa nad systémem vypruzeni, véetné vsech prvki upevnénych k této hlavni konstrukei.
Jednotlivé prvky se podileji na pevnosti, tuhosti a stabilité¢ skiiné. Konstrukce hrubé stavby
byla dlouholetym vyvojem postupné upravovana.

Nejprve byl ocelovy, nytovany spodek vozidla, ke kterému byla upevnéna dievéna
konstrukce bocnic, Celnic a stiechy. V dnesni dobé jsou tramvajovd vozidla vystavovana
pozadavkiim na ekologi¢nost, nizkou hmotnost a v hlavni fad¢ pozadavka norem na provoz a
bezpecnost. Zaroven dilezitym ukazatelem je jednosmérnost a obousmérnost vozidla (viz
kapitola [1.3] str. 6).

Hrubé stavba tramvajového vozidla se sklada z n¢kolika ¢asti, (viz obrazek €. 7).

Spodek svatované konstrukce je tvofen patefovym podélnikem (1), dvéma podélniky (2) tvaru
Z a pticniky (3).

Bocnice se sklada ze sloupkt (4), podokennich profilt (5) a z podélnych profilt (6) pro
upevnéni sedadel. Vnéjsi strana bocnice je pokryta obloznymi plechy (7). Tyto plechy maji
tloustku 1 mm a vétSinou se vyrabé&ji z nerezového materidlu, nebo z kompozitu. Vné;si
oblozeni se pomoci lepidel pfipevni k hrubé stavbé skiin€é. Pii této metodé nedochazi
k deformacim. Nevyhody jsou: ¢asova narocnost a nutnost ¢istota prostiedi.

Sti‘echa je tvorena nadokennimi profily (8), ze dvou vaznic (9), které jsou uzavieného profilu
a vnitinimi profily (10). Vnitini profily jsou oteviené, tvaru Z. V ose stfechy maji nejvetsi
rozmér a smérem k vaznicim se zuzuji. Tim se dosahuje Sipovitého tvaru stfechy, ktery
umoziuje montdz stfeSni vyzbroje a také po oblozném plechu ze stiechy stékd voda. Odvod
vody je zajistén odpadnimi trubkami, které se vétSinou nachdzeji v rozich.[1]

Obrazek 7 - Hruba stavba skiiné TW team [8]
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2.1 Zakladni pozadavky na hrubou stavbu

Na hrubou stavbu kolejového vozidla je kladena velkd Skala pozadavkd, ovliviiujicich
konstrukéni stavbu. Mezi hlavni pozadavky patii technické pozadavky, uzitecné zatizeni,
hlu¢nost, obsaditelnost apod.

2.1.1 Technické pozadavky

Mezi technické pozadavky lze zatadit hmotnost kolejovych vozidel, ktera je jednim
z dulezitych parametra, charakterizujici technickou uroven. Uzce souvisi s jizdnim odporem a
navazuje na spotiebu energii.

Vypocet jizdniho odporu Ize vypocitat z rovnice uvedené nize:

W=cl-m-gis-g-mia-miCl-A-g-vz[N] €]

I—P Odpor prostiedi
Odpor zrychleni

Odpor stoupani
Odpor valeni

W - jizdni odpor vozidla
m = (my +my)
kde: m-—  celkovd hmotnost vozidla
m, — vlastni hmotnost vozidla
m, — uzitecnd hmotnost zafizeni, cestujicich nebo nakladu
c; — soucinitel odporu valeni
C; — soucinitel odporu vzduchu
A —  Celni plocha
p — hustota vzduchu

V rovnici se celkova hmotnost vozidla vyskytuje 3x. Z toho vyplyva, Ze jeji podil
vyznamné ovlivituje jizdni odpor. Ve zminéném odporu je nutné vzit v ivahu podil rotacnich
hmot, ktery je u trakénich vozidel zna¢ny. Hmotnost hrubé stavby se pohybuje mezi 12-18 %
celkové hmotnosti vozidla. [9]

Tabulka 4 - Kladené poZadavky [10]

teplotni rozmezi od -25 do 40 [°C]
nejvetsi sitka vozidla 2 650 [mm]
nejvetsi vyska (veetné sbéracll v nejnizsi pracovni poloze) 3700 [mm]
nejvetsi délka (veetné sprahel) 18 000 [mm]
hlu¢nost nesmi piesahovat (stojici vozidlo) 70 [dB]
hlu¢nost nesmi presahovat (jedouci vozidlo) 75[dB]
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2.1.2 Ekonomicky vyznam

Hmotn¢ usporné konstrukce se dosahuje usporou a volbou druhu materidlu vcetné
konstrukéniho feSeni vozidla. Nasledné z toho vyplyva niz$i spotfeba energie na vyrobu,
piepravu hrubé stavby pii vyrob¢ i provozu vozidla. Vozidlo s niz§i hmotnosti zplisobuje nizsi
opotiebeni dvojkoli, koleji a nékterych dalSich ¢asti kolejového vozidla.

2.1.3 Ekologicky vyznam

Z ekologického hlediska je diky mensSi spotfebé materidlu, vyuzito méné energie na
vyrobu polotovart a jejich néslednou ptepravu. Vozidlo s usporn€j$i hmotnosti konstrukce
ma jak je vySe uvedeno nizSi spotfebu energie v provozu. Vycet uvedenych parametri
ovliviiuje ekologické dopady na Zivotni prostiedi.

2.1.4 Statické pevnostni pozadavky

Pevnostni pozadavky skiini vychazeji ze zatizeni, jakému jsou skiin¢ vystaveny a z
vlastnosti materiald, z nichz jsou vyrobeny. Hruba stavba musi odolat maximalnimu zatiZeni
dle provoznich pozadavki po celou pozadovanou dobu provozni Zivotnosti za béznych
provoznich podminek s odpovidajici pravdépodobnosti preziti. Musi odolat pozadovanym
zatizenim bez trvalé deformace. Vliv poSkozeni na provoz se musi prokazat vypoctem, nebo
zkouSkami.

Pti hodnoceni se zohlediuji nasledujici kritéria:

e vyjimecna zatiZzeni urcujici maximdlni zatizeni, jakym musi odolavat konstrukce a
pln€ udrzovany provozni stav

e rezerva bezpecnosti, pti které mize byt vyjimecné zatizeni vyrazné prekroceno, aniz
by doslo ke katastrofalnimu zniceni, nebo poskozeni

e provozni, nebo cyklické zatizeni konstrukce, kterému musi odolavat po stanovenou
dobu zivotnosti bez sniZzeni naroki na jeji bezpecnost. [9]

Tabulka 5 - Stavy zatiZeni [10]

Tlakova sila v mistech uchyceni naraznikl nebo spiahel 200
Tahovy sila na uchyceni sptahla 150

Maximalni provozni zatizeni 1,3 X gx (mqy+my)

Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom konci vozidla | 1,1 X g X (mq + my)

2.1.5 Odolnost kolejovych vozidel proti narazu

Mezi dal$i pozadavky u nové konstruovanych kolejovych vozidel patii pasivni
bezpednost, ktera je popsana dle normy CSN EN 15227. Tato norma popisuje kolize
kolejového vozidla s jinym kolejovym vozidlem, s jinym dopravnim prostfedkem, nebo jinym
predmétem. Tyto pozadavky zajistuji takovou uroven odolnosti proti narazu, kterd snizi
nasledky nehody v pfipad€, Ze opatieni aktivni bezpecnosti nebyla dostatecnd. Uvedena
norma déli vozidla do ¢tyt kategorii, které jsou uvedeny v (tab. 6).

10
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Tabulka 6 - Konstrukéni kategorie odolnosti proti narazu u kolejovych vozidel [9]

Kategorie Definice Priklady typu

vozidel
Vozidla uréend k provozu na tratich Lokomotivy, osobni
C-l transevropské sité, mezindrodnich, narodnich a vozy a ucelené
regionalnich trati (Urovriové prejezdy) vlakové jednotky

Meéstska vozidla uréena k provozu pouze na
C-ll vyhrazené Zelezni¢ni infrastrukture, bez vazby Vozidla metra
na silni¢ni dopravu.

. L . Tramvajové
Lehkd Zeleznic¢ni vozidla, uréena k provozu v
N . Y e soupravy,
C-l méstské, popf. regiondlni siti, v provozu predméstska
sdilenych trati a s vazbou na silni¢ni dopravu. .
tramvaj
Lehka Zelezni¢ni vozidla, urcena k provozu ve
C-lv vyhrazenych méstskych siti s vazbou na silniéni | Tramvajova vozidla

dopravu.

2.2 UvazZované varianty

Pii konstrukci hrubé stavby patii mezi nejcastéj$i materidly cernéna ocel, nerez ocel
s vy$§i mezi pevnosti, hlinikové a v neposledni tfad¢ hybridni konstrukce. Pro vétSinu
pouzivanych materidlii je kladen daraz, jak uz bylo fe€eno na hmotnost, cenu, opracovatelnost
a korozni odolnost. NiZe jsou popsany jednotlivé vyhody a nevyhody uzitych materiali a typt
konstrukci.

2.2.1 Hrub4a diferencialni stavba z ¢ernéné oceli

Kazdy stavebni dil vznika spojenim jednotlivych elementd. Zakladni ¢asti je spodek
vozu, ktery je slozen ze vzajemné svafenych podélniki a pticniki. Podélnik je obvykle
valcovany, nebo ohraiiovany U, nebo Z profil, ktery lezi po celé délce vozu. Pficniky jsou
zpravidla ohraiiované U profily. Uvedena konstrukce je ¢ast skiiné mezi podvozky, ktera se
sklada z bocnice a stiechy. Ob¢ ¢asti jsou tvoreny kostrou a oplechovanim.

Uzivéa se ocel, kterd je pomoci Cernéni chemicky upravena, aby byla zvySena jeji
korozivzdornost. Cernéni se provadi ponofenim dilti do vrouciho roztoku hydroxidu a oxidu
soli o teploté 135-145 °C. Na povrchu materialu se vytvori oxidovy povlak modrocerné az
¢erné barvy o tloust’ce lum. [11]

Vyhody diferencidlni stavby 7 cernéné oceli

Nizka cena materialu

Snadna opravitelnost

Jednoduché piipravky pro svarovani konstrukce
Dobra svatitelnost

11
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Nevyhody diferencidlni stavby 7 Cernéné oceli

e Vyss§i hmotnost konstrukce
e Vysoké naklady na vyrobu v disledku velkého poctu elementii
e Nutna uprava materialu pro lepsi korozivni vlastnosti

2.2.2 Hruba diferencialni stavba z nerez oceli

Konstrukce stavby se skladd spojenim jednotlivych elementl do celku, jak bylo
uvedeno vyse. Pouzitim materialu, jako je nerez ocel se snizuji pozadavky na opracovani, jak
tomu bylo ve varianté¢ vySe. Na druhou stranu je nerez oceli draz$i v porovnani s prvni
variantou. V posledni dob¢ se pouziva vysokopevnostni ocel, jako je napt. Domex 700, kde
mez pevnosti Re = 700MPa umozni snizeni tloustky stén profild pfi zachovani stejné pevnosti
konstrukce. Snizeni hmotnosti skiin€ se dosahuje snizenim tloustky materialu a do profilt se
vyfezavaji otvory, coZ zplisobuje sniZzeni hmotnosti az o 20 %.

Vyhody diferencialni stavby 7 nerez oceli

Dobra odolnost proti korozi

Snadna opravitelnost

Jednoduché pripravky pro svafovani konstrukce
Niz$i hmotnost konstrukce

Nevyhody diferencidlni stavby 7 nerez oceli

e Vyssi cena materidlu
e Vysoké naklady na vyrobu v disledku velkého poctu elementii
e Vyssi ndroky na svarovani

2.2.3 Hruba integralni hlinikova stavba

Kazdy stavebnicovy dil se sklada z jednoho stavebniho prvku. Zaklad konstrukce tvoti
integrované, hlinikové protlacované profily. Tyto profily jsou ulozeny po celé délce vozové
skiin¢ a zaclenuji n¢kolik funkci. Tvofi soucast nosné struktury skiin€, maji v sob& zaclenény
prvky pro upevnéni zafizeni interiéru, jako jsou napi. sedadla, madla a podlahy a podobné. Pti
vyrobé je nutné brat ohled na mohutnost piipravkl, z divodu zabrdnéni deformacim
konstrukce pfi svafovani. Z technologickych divodu je vyhodné, aby bocnice byly svareny
bez okennich otvoril, a teprve po sestaveni celé skiin¢ se okenni otvory frézuji.

Vyhody integralni hlinikové skiiné

e Nizké vyrobni ndklady v disledku nizké pracnosti

e Vyhodné pro automatizaci

e Komplexni vnéjsi design diky individudlnimu navrhu profila

e Snadnd montaz vnitfniho vybaveni skiin¢, ispora natérovych hmot a korozni odolnost

12
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Nevyhody integralni hlinikové skiiné

e Vysoké naklady na material
e Narocna vyrobni technologie
e Vysoké naklady na opravy [9]

2.2.4 Hruba hybridni stavba

Kazdy stavebni dil se skldda zjednotlivych prvkii zrtzného materidlu. Diky
modernim technologickym postuptim jsou umoznény nové koncepce stavby. Ty dovoluji
vyuzit vlastnosti novych materialt pro jednotlivé prvky a konstrukéni celky ve stavbé skiini
kolejovych vozidel. Pfi spojovani kompozitnich materidlli jsou vyuzivany technologické
postupy pomoci studenych spoji, jako jsou naptiklad lepeni, Sroubovani a nytovani. Vyhodou
pfi spojovani studenymi spoji je zamezeni vnitinimu pnuti, jak je tomu u svafovani.
Kompozitni dily jsou vyuzivany u tvarové slozitych konstrukei.

Vyhody hybridni konstrukce
Optimalni vyuziti specifickych vlastnosti diky pouziti riiznych materialt
Pti vhodné technologii jsou nizké naklady na piipravky a naradi
Mal¢ deformace diky pouziti studenych spoja
Uspora hmotnosti

Nevyhody hybridni konstrukce

e Narocné zpiisoby spojovani
e ObtiZna recyklace materialt
e Pii kusové vyrobé vysoké naklady [12]

2.3 Metody spojovani hrubé stavby

Vybér vhodné metody pro spojovani jednotlivych prvkil hrubé stavby je podminén
tim, zjakého materidlu bude stavba vyrobena a pevnostnimi pozadavky na spojované
soucasti. Pfi vybéru vhodné metody zalezi na rozebiratelnosti spoje. V ptipad¢ navrhovaného
feSeni budou pouzity spoje Sroubovo-lepené z diivodu kombinovatelnosti jejich pevnosti
v riznych zatéznych smérech. Tyto spoje budou pouzity mezi bo¢nicemi a podlahou, stiechou
a boc¢nici. Svarové spoje budou vyuzity pti spojovani podlahové ¢asti. Z tohoto diivodu jsou
niZe popsany jednotlivé moznosti spojovani.

13
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2.3.1 Sroubové spoje

Patii mezi zakladni a univerzalni konstrukéni prvky, které se pouzivaji pro spojovani
konstrukei, jejich ¢asti a dilt. Spoj se skladd ze Sroubu a matice, piipadné, nebo dvou
podlozek. Sroubové spoje se provaddji jako piesné, nebo hrubé podle tolerance, tieci
predpjaté, nebo injektované. Sroubové spoje patii mezi rozebiratelné se silovym stykem.
Ptenaseji vSechny druhy zatiZeni a jejich spolehlivost lze zvysit konstrukéni Gipravou jako je
napf. opracovanim a kolmosti dosedacich ploch, nebo vétsi délkou a mensi pramér diiku.
Existuje velké mnozstvi variant Sroubovych spojii zavisejicich na kladenych pozadavcich
spojovanych dilii obr. 8. V tomto piipadé¢ je Sroubovy spoj namahany na ohyb. [13]

M
0o = 3,0 < Op [Mpa] 2)

M, — ohybovy moment
0, — napéti v ohybu
W, — priifezovy modul v ohybu

op¢- dovolené napéti

Obrazek 8 - éfoubovy’ spoj

2.3.2 Nytované spoje

Nytovanim se vytvari pevné nerozebiratelné spoje plochych a nepfilis tlustych soucasti
v jeden celek. Spojeni je zptisobeno tvarnou deformaci nytu. Nytovy spoj drzi pomoci tieni
mezi spojovacimi materidly. Vyhodou nytovych spojl je, Zze nevznikd pnuti pfi spojovani
materiald, nizké potfizovaci naklady (viz obr. 9). Nyty lze spojit soucasti, které jsou ptistupné
jen zjedné strany. Nevyhodou spoje je nizS$i pevnost, vysokd pracnost a zeslabeni
spojovanych materidlii nytovymi dirami.
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Obrazek 9 - Nytovy spoj [14]

2.3.3 Lepené spoje

Lepené spoje patfi mezi pevné, nerozebiratelné spojeni pomoci piidavného materialu
(viz obr. 10). Lepeni je postup spojovani stejnych nebo riiznych materidli pomoci lepidla.
Vyuzivaji se tam, kde nevyhovuji klasické zplisoby spojovani, jako jsou naptiklad spojeny
vnéjsi plochy tramvaji, skel, ¢asti automobild a jiné. U lepenych spoji je nutné nejprve
povrch upravit mechanicky, nebo chemicky a poté aplikovat lepidlo. Pevnost spoje je
ovlivnéna pouzitim vhodného lepidla a dodrZzenim spravného postupu pii lepeni. Zaroven
musi byt dodrzena Cistota prosttedi. Nevyhodou je, Ze 1ze jej namahat pouze smykovou silou,
ktera se vypocitat ze vztahu. (3)[12]

F,
T = % [MPa] 3)
S - plocha spoje
S=b-1
b — sitka preplatovaného spojeni

1 — délka preplatovaného spojeni

Obrazek 10- Lepeny spoj
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2.3.4 Svarové spoje

Svarové spoje patii mezi nejpouzivanéjsi a nejefektivnéjsi pevna nerozebiratelnd
spojeni strojnich soucasti. Jsou zaloZeny na principu mistniho roztaveni spojovanych casti za
pusobeni tepla, anebo tlaku, nebo jejich kombinaci s pouzitim ptidavného materiadlu. Existuje
nékolik metod pro svatfovani, jako jsou napiiklad MIG, MAG, TIG elektronové a dalsi. Dale
se svary rozd¢luji podle zplisobu spojeni spojovanych komponent napt. koutovy, lemovy,
preplatovany a dalsi (viz obr. 11). [13] Vypocet svaru se vypocte z rovnice. (4) Nevyhoda
svafovaného spoje je vnitini pnuti ptipadné pevnostni zmény

My M,
We 1.2
Wy 6tl

| A

Obrazek 11- Svarovy spoj

Og = < Opspy (4)

2.3.5 Lepeno-Sroubovy spoj

Lepeno-Sroubovy spoj je pevny a nerozebiratelny, kombinuje vlastnosti obou spojeni.
Tento spoj lze namdhat jak v podélném, tak v pficném sméru. Mezi vyhody patii
spojovatelnost nesvaritelnych materialti. Pii spojeni nevzniké vnitini pnuti, jak je tomu tak u
svafovani. Plochy spoje je nutné ptedem upravit chemicky nebo mechanicky. [12]

Obrazek 12 - Lepeno- Sroubovy spoj
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2.3.6 Zakladni rozdéleni lepidel

Rozdéleni lepidel dle
principu tuhnuti

ve spoji
Lepidla tuhnouei .
vsiknutim a odpafenim Lepidla reaktivni
rozpoustédel ve spoji
(fvzikélné tuhnouct) 3 y/
M _/’I
|
[ ] 1 -
Rozpoustédlova Rozpoustédlova L | Lepidla tuhnouci vlivem
lepidla roztokova lepidla disperzni vlhkosti prostiedi

Lepidla tuhnouei
kontaktem s kovy bez
piistupu vzduchu
(anaerobni lepidla)

. Lepidla tuhnouci po |
piiddni tvrdidel

Lepidla tuhnouei
zvysenou teplotou

Obrazek 13 - Rozdéleni lepidle dle principu tuhnuti ve spoji [15]

Lepidla stale lepiva

Tavnd lepidla

Rozdéleni lepidel podle chemické baze

e Lepidla na ptirodni bazi

e Lepidla anorganického a minerdlniho ptivodu (vodni sklo, asfaltova, fosfatova a
metalickd, keramicka, silikaty atd.)

e Lepidla organického ptivodu (glutinova, kaseinova, Skrobova lepidla atd.)

e Lepidla na syntetické bazi (epoxidova, polyuretanova, akrylova lepidla, silikony atd.)

2.3.7 Volba lepidla

Volba vhodného lepidla je dilezitd pro spravnou soudrznost lepenych materiali.
Zavisi na druhu lepeného materialu, provoznich predpokladech a vlastnostech spoje, jako jsou
napiiklad odolnost proti vlhkosti, tepelna odolnost a mechanické vlastnosti. V tomto ptipadé
bude spojovan kompozitni material boc¢nice s oceli. Pro lepeni téchto dvou materidli je
vhodné pouzit anaerobnich lepidel s aktivatorem. Pro spojeni je nutné dodrZet minimalni Sitku
spoje, kterd je 2,5 az 3 mm z divodu zamezeni pfistupu vzduchu do spoje. Dulezita je
naslednd fixace. Doba vytvrzeni spoje se pohybuje okolo 6 az 12 hodin. Pouzivana anaerobni
lepidla jsou Loctite 243, Loctite 603, Loctite 577, Bison Lock Bond a dalsi. [12]
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2.4 Kompozitové materialy

Material je slozen ze dvou nebo vice slozek, jehoz vysledné vlastnosti jsou lepsi nez
vlastnosti jednotlivych Casti. Sklada se z matrice a vyztuze. Matrice je spojita ¢ast, ktera drzi
materidl pohromadé a vyztuz vyztuzuje kompozitni material. Kompozity jsou v soucasnosti
stale vice pouzivany piedevSim pro své dobré mechanické vlastnosti, vy$§i mezi Unavy
v porovnani s kovy. Jejich hmotnost pfi zachovani stejnych vlastnosti je niz$i nez u kovi.
Mezi dalsi vyhody patii snadna vyroba slozitych tvarti a odolnosti proti korozi. V soucasnosti
se kompozity vyuzivaji pro stavbu externich dild, jako jsou kabiny pro fidice, ¢asti podvozku,
vngj§i panely, sedacky nebo pro podlahy. Vyroba téchto materialil je riiznoroda, v Ceské
republice se nejcastéji vyuziva kontaktni laminace.

2.4.1 Kontaktni laminace

Technologie je dand prosycovanim suché vyztuze pojivem v tekuté formé.
Prosycovani je provedeno Stétcem ¢i valeCkem. Poté néasleduje vytvrzeni, které je provedeno
pod plachetkou, kdy jsou jednotlivé struktury stlacovany pietlakem o velikosti vnéjsi
atmosféry 98 kPa. Pojiva mohou byt polyestery, epoxidy, bismaleinimidova a nebo fenolicka.
Vyztuze se pouzivaji ve form¢ dlouhych vlaken. V kolejové praxi se vice pouzivaji E-skla a
nebo uhlikova vlékna, jiné vlakna jsou zbyte¢na pro svoji vysokou cenu.

2.4.2 Sendvicova jadra

Sendvi¢ je zvlastni druh kompozitu, ktery se sklada ze dvou vnéjSich vrstev, které
ptekryvaji mezivrstvu (jadro) z lehkého materidlu. Vnégjsi ¢asti jsou tenké, ale tuhé, vnitini
vrstva je siln€jsi, ale zpravidla je méné pevna. Sendvi€ je zatézovan taznymi a tlakovymi
silami na vné&j$i vrstvy a vnitini vrstva musi odoldvat smykovému zatizeni. Mezivrstva je
obvykle zvostin, lehkého dieva nebo zpolymernich pén. Na (obr. 14) je schéma

sendvi¢ového kompozitu.
M <+— Sendvicovy panel
A
i / «—— Vn¢jsi vrstva
B

<+«—— Vostinové jadro

C

y -

Obrazek 14 - Schéma sendvi¢ového kompozitu

Pii vyrobé kolejovych vozidel je jednim z nejcastéjSich pouzivanych materiali pro
vyrobu lehkych jader sendvicovych dili vostinové jadro. Jadro se dodava v nékolika
variantach tvaru, velikosti a hustoté bunck. Nejcastéjsi pouzivany tvar jadra je hexagondlni.
Material vostinovych jader je nejvice pouzivany aramidovy papir napustény fenolickou
pryskyfici. [12]
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2.5 Zhodnoceni uvedenych variant

V této kapitole se pomoci zvolené metody ur¢i vysledna varianta, se kterou bude dale
pracovano. Jednotlivé varianty pro zptehlednéni jsou oznaceny pismeny (viz. tab. 7). Pro lepsi
nazornost bude vysledek metody zobrazen v grafu.

Tabulka 7 - Oznaceni variant

Hruba diferencialni stavba z ¢ernéné oceli
Hruba diferencialni stavba z nerez oceli
Hruba4 integralni hlinikova stavba

Hrubé hybridni stavba

Slaj=| >

2.5.1 Metoda vybéru vhodné varianty

Vybrané varianty budou bodové ohodnoceny. V prvnim kroku se urci n€kolik kritérii,
jako jsou napt. hmotnost, ndklady, pracnost vyrobitelnost apod. Témto kritériim bude ud€lena
vaha dulezitosti. Vahu volime od jedné do péti s tim, Ze nejmensi vadhové kritérium bude
ohodnoceno jednim a nejvyse péti body. K vaze se ptifadi relativni vaha dualezitosti, ktera
udava, jak je dand oblast dileZita oproti ostatnim. Cim vys§i tato hodnota bude, tim vyssi
hodnotu bude mit dané kritérium. Relativni vaha bude ohodnocena opét body od jedné do
peti.  Relativni vdha dilezitosti bude nasledné vynasobena vahou varianty. Vyslednd suma
dané varianty bude vydélena idealni variantou, ke které se chceme piiblizit. V (tab. 8.) je
uvedeno srovnani jednotlivych variant. V (tab. 9.) je uvedena legenda k (tab. 8).

Tabulka 8 - Srovnani jednotlivych variant

Kritérium Véha A B C D Ideal
Varianty "qg T"CH |HK | CH | HK | CH | HK | CH | HK | CH
Naklady na konstrukei 4 5 20 4 16 3 12 2 8 5 20
Hmotnost konstrukce 5 2 10 3 15 3 15 5 25 5 25
Pracnost 3 3 9 3 9 3 9 3 9 5 15
Odolnost konstrukce 4 3 12 4 16 3 12 5 20 5 20
Naro¢nost 3 5 15 4 12 3 9 3 9 5 15
Vyrobitelnost 3 3 9 3 9 2 6 1 3 5 15
Spojitelnost materiala 2 5 10 4 8 4 8 5 10 5 10
Vyménitelnost dili 2 4 8 4 8 2 4 5 10 5 10
Pevnost 3 2 6 3 9 3 9 5 15 5 15
Ekologi¢nost 2 3 6 3 6 2 4 2 4 5 10
Inovativnost 3 2 6 4 12 4 12 5 15 5 15
)y 111 h3 120 | 2 100 | X 128 | £ | 170
VH | 0,65 | VH | 071 | VH| 0,59 | VH| 0,75 | VH| 1
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Tabulka 9 - Legenda k tab. 5

HK Hodnota kritéria
CH Celkova hodnota
VH Vyslednd hodnota
Srovnani variant
08 0,65 0,71 0,75
0,7
o 0,59
§ 0,6
E 0,5
= 0,4
[=
© 03 Rady1
20,2
0,1
0
A B C D
Varianty

Graf 1 - Srovnani jednotlivych variant

Z grafu vyplyva, Ze nejlépe odpovida pozadavkiim hybridni skiin (v tomto ptipadé
varianta oznacena pismenem D). Uvedena varianta ziskala nejvice bodii u hmotnosti,
odolnosti, spojitelnosti  dill, vyménitelnosti, pevnosti a inovativnosti konstrukce.

V soucasnosti jsou kladeny velké naroky na hmotnost konstrukce, kterd se diky
kompozitové skiini zésadn€ sniZi. Vlivem uzZiti lepeno-Sroubového spoje bude obtizna
rozebiratelnost, vyssi ndklady na vyrobitelnost a ekologi¢nost konstrukce. Kompozitové
materialy jsou vyrobeny z dvou ¢i vice materiald, které pijdou od sebe Spatné separovat a
nasledné ekologicky zlikvidovat.  Pfi vyrobé hybridni skiin¢ jsou vyuzivany nové
technologie, které¢ se pro kusovou vyrobu po finan¢ni strdnce nevyplaci.
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3. VLASTNI NAVRH

Névrh skiin¢ tramvajového vozidla vychazi z analyzy stavajicich konstrukcnich feSeni.
V analyze byly porovnavany jednotlivé parametry tramvaji, jako jsou hmotnost vozidla,
pouzité materidly, rozmérové udaje a ndklady na stavbu. Nejvyhodnéj$im konstrukénim
feSenim byla zvolena jednodlankova tramvaj. Reseni je vhodné pro mensi mésta s nizsi
hustotou obyvatel. Koncepce je konstruovéana s jednou kabinou fidice.

3.1 Obrys pro vozidla

Obrys vozidla je tvofen jeho zakladni, spodni a sbéracovou ¢asti v roviné piicného
prafezu. Vymezuje dovolené vzdalenosti vSech bodli na povrchu vozidel od osy obrysu pro
vozidla a zarovein od spojnice temen kolejnicovych past.

3.1.1 Zakladni ¢ast

Zékladni ¢ast jednoclankové tramvaje se nachazi mezi obéma podvozky. Ulozeni
zajiStuje snizeni Grovné podlahy vyhodné pro rychlejsi nastup a vystup cestujicich. Vyska
podlahy byla navrzena 350 mm od temene kolejnice. K urceni jednotlivych velikosti bylo
vychéazeno z normy CSN 28 0318 Priijezdné priifezy tramvajovych trati a obrysy pro vozidla
provozovand na tramvajovych drahdch. Releni vychazi ze skici obrysu vozidla v piimé
koleji. Obrys udava maximalni mozné rozméry vozidla, mezi které patii spodni vymezeni
obrysu, horni vymezeni obrysu a sbéracova ¢ast.

3.1.2 Spodni vymezeni obrysu
Vymezuje vzdalenosti od spojnice temen kolejnic pii maximalnim ojeti obruci kol pro:

a) zakladni cast obrysu
b) obrys pro neodpruzené soucasti
¢) obrys pro ochranné ramy a zatizeni

3.1.3 Horni vymezeni obrysu

Udéava vysku nejptiznivéji zatizeného a maximdlni vysku prédzdného vozidla snovymi
obrucemi kol. Tato vzdalenost je ur¢ovana od temene kolejnice. Soucésti daného vymezeni
jsou sbéracova a horni ¢ast zékladni ¢asti obrysu vozidla. O nejptiznivéeji zatizeném vozidle se
hovoti, kdyz zatéz v podélném sméru vyvolava kladné i zdporné deformace vypruzeni.

3.1.4 Sbéracova Cast

Z vrchniho trakéniho vedeni je urcena pracovni vySka sbéract a Sitka hlavice viz (obr. 15).
V této Casti je vymezena nejvysSi a nejnizs$i pracovni poloha sbérace. Zajistény a stazeny
sbéra¢ musi byt 100 mm pod rovni nejnizsi pracovni polohy sbérace. Do popisované Casti
nesmi zasahovat zadna soucast vozidla. [17]
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Obrazek 15- Obrys pro vozidla v piimé koleji
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Obrazek 16 - Styk kola s kolejnici v pfimé koleji

3.2 Vypocet vyboceni

Pfi vypoctu kinematického zuzeni vozidla se vychdzelo z diplomové prace pana Petra
Blahy studenta ZapadocCeské univerzit¢ v Plzni: Studie podvozku pro nizkopodlazni
tramvajové vozidlo. Z této prace byly vyuzity parametry podvozku, na ktery bude skiii
tramvajového vozidla posazena. Druhym zdrojem pro vypodet byla norma CSN 28 0318
Prijezdné prifezy tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovana na tramvajovych
dréahach. Dale bylo vychazeno z parametrti dosavadnich jedno¢lankovych vozidel, které jsou
ve vozovych parcich mést Ceské republiky. [17],[18]

Vvchozi parametry

Polovi¢ni vzdalenost otocnych Cepti: e= 3500 mm
Celkova délka vozidla: L= 16300 mm
Rozvor podvozku: p= 1800 mm
Polomér smérového oblouku: R = 20 000 mm
Sitka vozidla: 2b= 2480 mm
Maximalni radidlni posuv otocného Cepu: d= 48 mm
Polovi¢ni sitka pro vozidlo: k= 1350 mm
Rozsifeni obrysu pro vnitini strany oblouku: 6i= 380 mm
Rozsiteni obrysu pro vnéjsi strany oblouku: 6,= 650 mm
Vzdalenost vySetfovaného bodu na povrchu skiing: b= 700 mm
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Vnitini vyboceni

Obrazek 17 - Vyboceni vozidla na vnitini strané oblouku

Pouzité symboly
Iy - vzdélenost vySetfovan¢ho bodu na povrchu skiiné vozidla, méfena od roviny pti¢ného
prufezu prochazejici oto¢nym ¢epem

E; - vzdélenost vysetfovaného bodu na povrchu skiiné vozidla, méfena od osy obrysu pro
vozidla dovniti smérového oblouku mezi jeho otocnymi Cepy

- vySetfované misto:

lo =e=3500mm
- podminka:

E;<k+68 (5
k+&; = 1350 + 380 = 1730 mm (6)
1614.5 <1730

- vnitini vyboceni:

2-e-ly—13 p*
Ei=——p—+d+gm+b ()
g, = 213500 3500235007 g, 1800 00— 1614,5
P = 220000 820 000 s ooThemm
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Vnéjsi vyboceni:

Obrazek 18 Vyboceni vozidla na vnéjsi strané oblouku

Pouzité symboly

Ls12 - vzdalenost vySetfovaného bodu na povrchu skiing vozidla, méfena od roviny pticného
prafezu prochazejici otoénym cepem

q - polovi¢ni rozvor podvozku
d, - pomérna vile

E, - vzdalenost vySetfovaného bodu na povrchu skiing vozidla, méfend od osy obrysu pro
vozidla vné¢ smérového oblouku mezi jeho oto¢nymi Cepy

- vySetfované misto:

ls; =a+e=4050+3500=7550 mm (8)
Iy =c—b—a+e=15100—7 000 — 4 050 + 3500 = 7 550 mm_ (9)
q="2%====900mm (10)
b* =700 mm
da=§=%=0,0137 (12)

- vngjsi ztzeni:

Ea=\/R2+b*2+l§—q2—e2+e2-d,21+2-zs-da-./R2—q2+2-b*-JR2—q2—e2-J1—d§—R(13)

Eq = \/202 +0,72 4+ 7,552 — 0,92 — 3,52 + 3,52+ 0,01372 + 2+ 7,55 - 0,0137 - /202 — 0,92 + 2+ 0,7 - /202 — 0,92 — 3,52 - \/1 — 0,0137% — 20

Eqp = \/202 +0,72 + 7,552 — 0,92 — 3,52 + 3,52 0,01372 + 2+ 7,55+ 0,0137 - /202 - 0,92 + 2 - 0,7 - \/202 —0,92 — 3,52 -\/1 —0,01372 - 20
- podminka:

E,<k+38, (14)
k+ 68, =1350+ 650 = 2 000 mm
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1472,4 <2000
1472,4 <2000

3.3 Vypocet obsaditelnosti vozidla

Obsaditelnost vozidla se vypodte dle normy CSN 28 1300. Zavisi na celkové uZite¢né
plose pro cestujicich Obsaditelnost vozidla zavisi s celkovou uzite¢nou plochou pro cestujici.
Jedna se o nejvétsi plochu plidorysu vnitiniho prostoru vozidla zmenseného o piidorysné
plochy, které jsou: prostor pro fidice, prostory schodli a Césti vozidla zasahujici do vyse
uveden¢ho prostoru vice nez 100 mm, méfeného od okraje nejvétsiho pidorysu vnitiniho
prostoru vozidla. Vypocte se souctem pruméta sedakil vozidla do jeho podlahové plochy a
¢asti podlahové plochy pies sedaky, ur¢ené pro nohy sedicich cestujicich. Neni-li podlahova
plocha vymezena pro nohy uspotadanim sedadel, pocitd se jako plocha pred sedaky ucena
jejich sitkou a presahem rozméru 750 mm pro sediciho cestujiciho a 1050 mm pro cestujiciho
se snizenou schopnosti pohybu a orientace. Celkova uzite¢na plocha vozidla byla spoctena
dle rozméru tramvaje na 30 m’ rovnice. (15)

Sgt = Sy — (Ssed ’ n) - (Ssed in’ nin) (15)

St uzite¢na plocha pro cestujici

Su celkova uzitecna plocha pro cestujici
Seea  uZite€na plocha pro sedici cestujici

n pocet sedadel pro sedici cestujici

Seedin  UZite€na plocha pro sedici cestujici se sniZenou schopnosti orientace a pohybu
Nip pocet sedadel pro sedici cestujici se snizenou schopnosti orientace a pohybu

Obsaditelnost vozidla
N = Ngoq +5- Sgt (16)

Maximalni obsaditelnost vozidla

Nmax = Nsea + 8- St (17)
UzZite¢né zatiZeni

G=N-07 (18)
Maximalni zatiZeni

Gmax = Nmax - 0,7 (19)
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Tabulka 10 - Vysledky vypoéti

N obsadicinon vordl | Vi
Needa  celkovy pocet mist k sezeni 2
Lo . . Sst 21 | [m]
Nmax maximalni obsaditenost vozidla
G uzite¢né zatizeni N 130 | [os]
Gumax maximalni uzite¢né zatizeni Nimax 193 | [os]
G 91 | [kN]
Gmax 135,1 | [kN]

3.4. Konstrukéni dily tramvaje

3.4.1 Nadpodvozkova ¢ast

Nadpodvozkova c¢ast je navrzena z materidllu DOMEX 700. Tento materidl je
vysokopevnostni nerezova ocel sRe = 700 MPa. Jednotlivé komponenty se skladaji
z vylisovaného plechu o tloustce 10 mm, které jsou pfivafeny k pfi¢niku, ktery je spojen
s kolébkou podvozku pomoci oto¢ného ¢epu. Tato c¢ast ma délku 2800 mm a Sitku 2460 mm,
na kterou se Z profil pfivafi. Tim je provedena vazba mezi bocnici a podvozkovou casti.
Z profil ma tloustku Smm. Pro zajisténi nizké hmotnosti a oto¢eni dvojkoli v oblouku jsou
v plechu vysttizeny ¢tvercové a obdélnikové otvory. Nevyhodou nizkopodlazniho podvozku
je uizka ulicka pro pohyb cestujicich mezi dvojkolim. Sitka uli¢ky, ktera je pouhych 340 mm
byla limitovéana otocenim dvojkoli o 12°.

Obrazek 19 - Nadpodvozkova ¢ast otofena o 12°
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3.4.2 Cast mezi podvozky

Stiedni dil je tvofen dvéma Z profily, které tvoii podélnou kostru, a U profily. U
profily spojuji ptespti¢ Z profily. Materidl profili je DOMEX 700. Stfedni dil mezi podvozky
je nizkopodlazni a umoznuje rychlejsi a pohodInéjsi nastup a vystup cestujicich. Na Z profil
jsou pomoci lepeno-Sroubového spoje pripevnény bocnice. Délka Z profilt je 4240 mm a
Sitka U profila je 2460 mm

Obrazek 20 - Dil mezi podvozky

3.4.3 Zadni ¢ast

Zadni ¢ast podvozku je navrzena ze Z profilti a U profilii. Z pravé strany je Z profil
snizen ve dvefnim prostoru. Zakonceni podlahy tramvaje je z ohnutého profilu Z. K celu
zadni Casti podvozku je ptivaieno sptahlo. VyvySena ¢ast je vyztuzena dvojici ocelovych
trubek (viz 20).
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Snizeni pro dveini otvor

Trubka pro vyztuzeni

Obrazek 21 - Zadni ¢ast

3.4.4 Podlaha pod kabinou Fidice

Cely dil se sklada ze Z profilti na obou krajich a U profilt, které podlahu vyztuzuji.
VyvySena Cast je pomoci dvojice trubek vyztuzena. Ke konstrukci byla pouZzita ocel DOMEX
700. V oblasti dvefnich otvort je Z profil snizen. VSechny podlahové dily jsou k sobé
svafeny.

Snizeni pro dveini otvor

Trubka pro vyztuzeni

R -

Obrazek 22 - Podlaha pod kabinou fidice
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3.4.5 Boc¢nice

Bocnice jsou ze sendvicového kompozitu (viz obr. 22) slozené ze dvou vnéjSich
vrstev, které prekryvaji jadro (mezivrstva) obvykle z m¢kkého materidlu. Vnéjsi vrstvy maji
Sitku Smm. Vnitini ¢ast je tvofena vostinovym jadrem o Sifce 30 mm. Ve vysce 600 mm od
podlahy je v bocnici vlozeny ocelovy ¢tvercovy profil, na ktery jsou v jedné fad¢ ptipevnéna
sedadla pro cestujici.

Diry pro pfipevnéni stfechy k boc¢nici

Diry pro
ptipevnéni
Diry pro bocnice k
upevnéni bocnici
bocnice k
podlaze

Diry pro upevnéni sedadel

Obrazek 23 - Bo¢nice
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Obrazek 24 - Pripojeni bo¢nic

Z obrazku (€. 23) je ukonceni bocnice na bocich, které umoziuje pripojeni bocnic,
podlahy a stiechy do jednoho celku.
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3.4.6 Stiesni komponenty

Stiecha se sklada ze tfi dilt: tvarovaného plechu na koncich stiechy, stfedni Cast a
vInitého plechu. Tvarovany plech je spojen s bocnici, jeho tvar umoznuje lepsi odvod vody ze
sttechy. Je vyztuZzen zebry, ve kterych jsou kruhové otvory pro snizeni hmotnosti dilu. Stfedni
cast je tvorena podélniky a pficniky, jeji funkce je vyztuzit stiechu. V pficnicich jsou
vypaleny otvory. VInity plech zakryva stfedni ¢ast stfechy.

Obrazek 25 - Tvarovy plech

Obrazek 26 —Stiedni ¢ast sti‘echy

——

Obrazek 27 - Vinity plech
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3.4.7 Celo tramvaje

Celo je tvofeno Z profilem, na ktery je piivaien tvarovy plech. Ze Z profilu vedou dva
profily, které spojuji stfesni a podlahovou ¢ast tramvaje. Celek je z materialu DOMEX 700.

Obrizek 28 - Celo tramvaje

Na obr. 29 je zndzornénéd koncepce hrubé stavby, kterd se sklada z vyse popsanych
dili. Hruba stavba mé délku 15100 mm a Sitku 2480 mm. Hruba stavba se sklada z podlahové
casti, kterd je z materialu DOMEX 700, sendvi¢ovych bocnic, ¢el na obou koncich stavby a
sttesni Casti. Celkova délka skiing s narazniky je 16 300 mm. Vaha skiiné je 8 950 kg.

Obrazek 29 - Hruba stavba
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4. PEVNOSTNI VYPOCET

Pevnostni vypodet byl proveden dle normy CSN 12663-1 na celou hrubou stavbu
z diivodu nesymetri¢nosti modelu. Bylo pouzito statického vypoctu, kde zatézujici a okrajové
podminky jsou uvedeny v tab. 11 Idealizovany model byl rozdélen na nékolik ¢asti, podle
odlisnych parametri na zasitovani (viz tab.12). V (tab. ¢. 13) jsou rozdéleny zvolené sit¢ 3D
modelu. Vypocet je proveden v programu NX Nastran, kde byl zasitovan a byly zde urceny
okrajové podminky. [19]
Tabulka 11 - Okrajové podminky

F=200kN podélna sila v ose sprahel
F=1,3xgx(m1+m4) svislé zatiZeni od cestujicich
kombinace obou pfedchozich | podélni a svislé zatizeni

Tabulka 12 - Rozdéleni siti

_ e

2D sit | 2- profily podlahy | Viastnosti pouzitych materiali

domex 700 - podlaha
modul pruznosti [MPa] E=2.10¢€’

stfecha Poissonova konstanta [-] | v=0.3
skofepina bo¢nice kompozitova skofepina - bocnice
modul pruznosti [MPa] | E=1.97e*
Poissonova konstanta [-] | v=0.31

U- profily podlahy

Cela tramvaje

3Dsit | vostinové jadro voitinové jadro - boénice
podvozkova East modul pruznosti [MPa] | E=2.6e"
spFahadia Poissonova konstanta [-] | v=0.35

Prvni vypocet byl proveden na podélné statické zatizeni vozidla. Vozidlo bylo
uchyceno v misté sptahla proti posunu a dal$i upevnéni bylo v oblasti podvozku. Dle normy
byla uvazovana sila tlakova o velikosti 200 kN a pfidana gravitacni sila vozidla.
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Obrazek 30 - Okrajové podminky pro zatiZeni silou na sprahla

(Obr.30) zobrazuje nasitovany model s okrajovymi podminkami. Z levé strany je
zatizen svislou silou a z pravé strany je model uchycen proti posunu v misté spfahla. Dalsi
zamezeni posuvu je v mistech ulozeni podvozku.

: &
iy
-2

777

[mm]

Obrazek 31 - Posunuti v podélné ose

Maximalni posunuti v podélné ose je 6,21mm dano vypoctem (viz obr. 31). Kriticka
mista jsou dveini otvory, kde je méné kompozitniho materialu.
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Jednotky N/mm*2 (MPa)

Obrazek 32 - Maximalni napéti na spiahlo

Maximdlni napéti vyslo 467,77 MPa, coz vyhovuje a neporusuje mez daného
materialu. Spicky napéti jsou v misté ulozeni sptahla. Sptahlo bylo pro vypocet zjednoduSeno
(obr 32).

YYYYY @

Obrazek 33 - Okrajové podminky pro maximalni zatiZeni

(Obr. 33) zndzornuje okrajové podminky pro maximalni zatiZzeni vozidla i s gravita¢ni
silou. Maximalni zatizeni vyslo dle vypoctii na 135,1 kN.
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Obrazek 34- Prithyb pii maximalnim zatiZeni

Prithyb vyvolany maximalnim zatizenim je 5,04mm. (obr.34) Nejvice zatizené misto
je mezi podvozky.

T

Obrazek 35 - Okrajové podminky pro kombinaci zatéZnych stava

(Obr.35) zobrazuje kombinaci obou predeslych zatéznych stavii a to podélnou silu a
maximalnim zatizeni vozidla.
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Obrazek 36 - Prithyb

Priihyb podle vypoctu vysel 7,40 mm. (Obr 36)
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Obrazek 37 - Posunuti v podélné ose

Posunuti v podélné ose vyslo podle vypoctu 7,62 mm.(obr. 37)
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4.1 Dalsi zpusoby zatéZovani

Hrubou stavbu kolejového vozidla lze zatdZovat podle normy CSN EN 13663-1 ve
stanovenych mistech pro zvedani na jednom konci vozidla o velikosti 1,1 x g x (m; + my),
nebo pro stejny vzorec pro zdvihani celého vozidla. Dale 1ze vypocitat zrychleni ve sméru osy
X, Y aZ, ktera jsou o velikosti: X =+2g Y= +£1g,Z=(a=%c)x g kdy c =2 na konci
vozidla a linearn€ klesa na 0,5 ve stfedu vozidla.

Dalsi mozné vypoéty jsou crashova odolnost podle normy CSN EN 15227+A1. Norma

vychazi z pozadavku, aby zajistila takovou ochranu na urovni, kterd odpovida béznym
nebezpecim srazky. Konstruk¢ni scénafe jsou uvedeny nize.

o Celni srazka dvou totoznych vlakovych jednotek
e Celni srazka s odliSnym typem zelezni¢niho vozidla
e Naraz Cela vlakové jednotky do velkého silni¢niho vozidla na Groviiovém piejezdu
e Naraz vlakové jednotky do nizké prekazky — auta, zvitete, odpadlého materialu
Tabulka 14 - Crashova odolnost [20]
totoznd
1 vlakova vSechny systémy 15 totozna vlakova jednotka
jednotka
evna . (o N,
P (x méstska trat neoddélena od (s ow iy
2 prekdazka ey 25 mald, nizkd prekazka
3t silni¢ni dopravy
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout Ctyinapravové tizkorozchodné nizkopodlazni
tramvajové vozidlo.

V prvni €asti je uvedena reSerSe tramvajovych jednotek podle poctu naprav, vysky
urovné podlahy a polohy kabiny fidice.

V druhé ¢asti jsou ur€eny zakladni pozadavky na skiiné tramvajovych vozidel. Jsou
zde popsany technické, ekonomické, ekologické a pevnostni pozadavky. V této Casti jsou
popsany jednotlivé materidlové varianty s vyhodami a nevyhodami na konstrukci hrubé
stavby. Dale jsou uvedeny metody na spojovani skiiné vozidla pii pouziti odliSnych
materidlii. Byla vybrana hybridni hruba stavba, ktera dostala nejvétsi bodové ohodnoceni.
Hruba stavba je konstruovdna jako spojeni sendvicovych boc¢nic a ocelovych dil.
Konstrukéni celky v oblasti podlahy jsou k sob¢ ptivareny a spojeni boc¢nic s podlahovou ¢asti
je feSeno pomoci lepeno-Sroubového spoje.

Ve vlastnim navrhu bylo vypocitdno vyboceni tramvajového vozidla a podle obrysu
byly uréeny rozmérové parametry skiin€. Byl uren pocet sedadel, ktery je v jedné tadé za
sebou, a sedadla jsou uchycena v boc¢nici na ocelovém ¢tvercovém profilu pomoci Sroubového
spoje. Pocet sedadel je 24 +1 pro invalidniho cestujiciho. Maximalni obsaditelnost vozidla
byla vypocitana na 193 osob, maximalni mozné zatizeni vozidla bylo spo¢teno na 135,1 kN.
Hmotnost hrubé stavby byla uréena programem NX na 8 950 kg t. Rozméry hrubé stavby bez
naraznikl jsou navrzeny 15100 mm na délku a 2480 mm na Sitku.

V posledni ¢asti diplomové prace byla provedena pevnostni analyza dle normy CSN
EN 12663-1. 3D model byl vymodelovan v programu NX Siemens a analyza byla provedena
v programu NX Nastran, kde byl model zasitovan a byly zde urCeny okrajové podminky
vypoctu.

Vysledky pevnostni analyzy jsou vyhovujici. Pfi vypoctu zatizeni na spidhla bylo
vypocteno maximalni posunuti v podélné ose 6,21 mm a maximalni napéti, které nepiekracuje
mez materialu je 467,77 MPa.

Dalsi feSeni stav bylo zatiZzeni ve svislé ose prihyb vozidla, programem byl vypocten
na 5,04 mm. Posledni zatézny stav byla kombinace obou ptedchozich a vysledky vysly
posunuti ve svislé ose 7,40 mm a prahyb byl 7,62 mm.

Vystupem diplomové prace je ndvrh konstrukce hrubé stavby s kompozitnimi
bocnicemi. Model je ovéien vypocty a je vytvoiena vykresova dokumentace.
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