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Uvod
Moderni dopravni systémy se stale vyvijeji s cilem zlepsit efektivitu, bezpecnost a
udrzitelnost vefejné dopravy. V ramci tohoto vyvoje nabizi projekt ComplexTrans

nadstandardné pokrokovy koncept v oblasti Zelezni¢ni dopravy, ktery kombinuje inovativni
design, pokro¢ilou technologii a optimalizaci vykonu a uzitné hodnoty.

Tento projekt se zamétfuje na navrh a optimalizaci hrubé stavby skiin¢ Zelezni¢niho
vozu ComplexTrans, ktery predstavuje novou generaci zelezni¢nich vozidel.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout hrubou stavbu skiiné Zelezni¢niho vozu
ComplexTrans v souladu s platnymi normami a pozadavky a optimalizovat ji z pohledu
hmotnosti pomoci metody konecnych prvkl. Tento vyzkumny projekt si klade za cil ptispét k
rozvoji inovativnich a efektivnich dopravnich systému, které budou spliiovat pozadavky
moderni doby, véetné snizovani emisi a zvySovani efektivity prepravy.

Prace se bude zabyvat analyzou stavajicich Zzelezni¢nich vozidel, studiem pozadavki na
konstrukei a technickych specifikaci skiin¢ vlakii ComplexTrans a naslednym navrhem hrubé
stavby skiiné tohoto zelezni¢niho vozu s diirazem na nizkou hmotnost. Metoda konecnych
prvki (Finite Element Method - FEM) bude pouzita pro numerickou analyzu a simulaci chovani
strukturalniho systému vozu pii vybranych podminkach zatizeni.

Vysledkem této prace bude navrh hrubé stavby skiin¢ Zelezni¢niho vozu ComplexTrans,
vcetné provedeni analyz, simulaci a optimalizaci z hlediska hmotnosti. Vysledky tohoto
vyzkumu budou slouzit jako podklad pro dalsi vyvoj a zdokonalovani tohoto pokrokového
zelezni¢niho vozidla.
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Projekt ComplexTrans

Projekt ComplexTrans ptfedstavuje inovativni dopravni systém s vyuzitim synergie silni¢ni
a zelezni¢ni dopravy pro piepravu osob a ndkladu. Propojuje silni¢ni a zelezni¢ni dopravu,
vyuziva ptinosy ze zelezni¢ni dopravy, kterymi jsou nizka energeticka nadro¢nost, bezpecnost a
nizky dopad na zivotni prostiedi, a zdroven vyuziva vyhod individuélni silni¢ni dopravy, jimiz
jsou moznost nezavislé pohodiné soukromé piepravy ode dveii ke dvefim kdykoli a témér
kamkoli.

Silni¢ni soucast systému ComplexTrans tvoii uzpiisobend silni¢ni elektricka vozidla pro
pfepravu osob (tzv. kupémobily) a ndkladni ptepravni moduly. Jejich nejvyznamnéjSim
specifikem jsou vysuvné napravy, které umoznuji pficnou nakladku a vykladku do vlakl
ComplexTrans vlastni silou a zdroven jen minimalné omezuji pirepravni kapacitu vozidel.

Kupémobily jsou prostorna elektricky pohanéna vozidla s vhodnym vybavenim, jako jsou
oto¢né sedacky, sklopny stolek, topeni, klimatizace, osvétleni, radio atd. Diky prostornému
interiéru a usporadani dveti a sedadel umoznuji rychlé a pohodIné nastupovani cestujicich.
Jejich ptiblizné rozméry se zasunutymi nadpravami jsou 2,2 x 2 x 1,9 metru (d x § x v) a jsou
vhodné pro piepravu az 5 osob. Maji také malou pidorysnou plochu, coz znamena, Ze potiebuji
méné mista pii parkovani a misto jednoho bézného automobilu mohou byt zaparkovany dva
kupémobily. Diky vyménnému (vlastn¢ hybridnimu) pohonu jsou schopné ¢isté elektrické jizdy
na vzdalenosti do cca 200 km a zarovenn mohou pieckonavat velké vzdalenosti, pokud baterii
vyméni za tzv. range extender (elektrocentrdla pohanénd vodikem, syntetickym ¢i fosilnim
palivem). Energie do baterii vozidel miiZze byt snadno dopliiovéna ptipojenim k elektrické siti
(1 pfi prepravé vlakem) nebo vyménou baterie, ¢imz je umoznéna 100% elektrifikace silni¢ni
dopravy. Kupémobily jsou navrzeny s ohledem na pohodli a komfort posadky nejen pii
pfepravé, ale 1 pii vyuzivani ke kancelafské praci, studiu, odpocinku ¢i spanku. Mohou tak byt
aktivné vyuzivany pii prepravé ve vlacich ComplexTrans, a pozdéji i ve vicepatrovych
administrativnich a obytnych budovach ¢i dokonce i v ubytovacich zafizenich. Nékladni
ptepravni moduly maji rozméry 2,6 x 2,55 x 1,9 m (kratké) nebo 5,2 x 2,55 x 1,9 m a jsou
optimalizovany pro pifepravu zbozi v europaletach. I jejich pohon je elektricky a napravy a
pohon jsou odvozeny od kupémobilu.

Vlaky ComplexTrans jsou navrzeny pro provozni rychlosti az 230 km/h pro osobni
dopravu i nakladni dopravu. Tato vyssi rychlost umoznuje efektivnéjsi pfepravu osob i nakladu.
Jak je vidét z ilustracniho obrazku Obrazek 1 v prvnim patfe dvoupodlazniho vlaku
ComplexTrans je umistén kupémobil, ve druhém patie budou sedét cestujici. Tato vozidla jsou
schopna spoluprace s béznymi nastupisti o vySce 550 mm. Pro plnohodnotny intermodalni
provoz vSak bude potieba vybudovat na okrajich mést jednoduché intermodalni terminaly s
dvoupodlaznimi nastupisti. Vymeéna osob a vykladka a nakladka vozidel se uskute¢ni béhem 3
minut.

Elektrifikace je dileZitou soucasti projektu ComplexTrans, kterd ve spolupraci s
obnovitelnymi zdroji pfind$i moZznost odstranéni spotieby ropnych produkti a emisi
sklenikovych plynd.

Tento inovativni dopravni systém ma téZ potenciadl podstatného zlepSeni méstského
provozu (parkovani, hustota provozu, integrace individualni a hromadné dopravy), energeticky

efektivnéjsi pfepravu osob i nakladi a samofinancovatelnost Zeleznice a rozsiteni jejiho podilu
na prepravnich vykonech. Projekt ComplexTrans je stidle ve vyvoji a provéfovani. Jeho
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zavedeni bude vyzadovat dalsi studie, spolupréci zelezni¢niho a automobilového sektoru a
podporu (zejména evropské) vetrejné spravy.

CESTUJICi / PASSENGERS

* Global Surface Transportation System

« Based on Deep Road-Rail Cooperation

« Persons and Goods / City and Intercity

« Privat and Public Transport Combination
* Roundtrip up to 1500 km during One Day
* "Stay Home" during Your Trip

* No Traffic Jams / No Parking Problems

* 100% Electrification of Surface Transport
* Transport-Energy Deep Cooperation

* No Oil, No Pollutions

* Ecological and Economical

Obrazek 1 - Ilustraéni obrazek k systému ComplexTrans, jenzZ kombinuje silni¢ni a Zelezni¢ni dopravu
na zakladé vzajemného prizptsobeni silni¢nich i Zelezni¢nich vozidel a sty¢nych dvoupatrovych terminald.
(Hofman)

Obrizek 2 - Osobni automobil systému ComplexTrans (tzv. kupémobil) a niakladni pfepravni modul
dvou délek se zataZitelnymi napravami (Hofman, 2020)

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Ondrej KOSTKA

Cil prace

Navrh hrubé stavby zelezni¢niho vozu ComplexTrans je klicovym prvkem tohoto
inovativniho dopravniho prostfedku. Jeho spravna konstrukce a pevnost jsou zasadni pro
zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti pii provozu. V této ¢asti prace bude proveden navrh hrubé
stavby, ktery zahrnuje strukturalni komponenty, spoje a dalsi dilezité prvky vozu a ktery bude
zaméfen na minimalizaci hmotnosti.

Po dokonceni névrhu bude proveden zadkladni pevnostni vypocet. Pevnostni vypocet je
nezbytny k posouzeni, zda je navrzena struktura dostatecné pevna a odolna proti vnéj$im silam
a zatizeni. Bude provedena analyza namdhéani strukturalnich prvki vozu, aby se urcilo
maximalni napéti, deformace a dalsi parametry. Timto zplGsobem lze identifikovat ptipadna
mista piekroceni napéti nebo deformaci a urcit jejich pficiny.

V ptipad¢ zjisténi rozsahlych piekroceni napéti ¢i deformaci bude provedena prvni
optimalizace. Cilem optimalizace je odstranit tyto nedostatky a zajistit, aby struktura vozu
spliiovala stanovena pevnostni kritéria. Bude provedeno revizni a upravné feSeni
problematickych oblasti, naptiklad zménou tvaru, tloustky nebo materialu strukturalnich prvka
¢i vlozenim dalsich prvkt. Nasledné bude proveden op€tovny pevnostni vypocet, aby se ovérila
efektivnost provedenych uprav a zajisténi pozadované pevnosti.

Timto postupem se ocekava, ze budou identifikovany ptipadné nedostatky a provedeny
prvni kroky ke zlepSeni pevnosti a spolehlivosti hrubé stavby zelezniéniho vozu ComplexTrans.
Vysledkem bude optimalizovana struktura s pfijatelnou hmotnosti, kterd bude schopna odolavat
pozadovanym zatizenim a poskytnout bezpecnou a spolehlivou dopravu.
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1 ReSerse dvoupodlaznich kolejovych vozidel provozovanych
V Evropé

1.1 CityElefant — fada 471

Jedna se o dvoupodlazni elektrickou jednotku, ktera je primarné urCena k piiméestské
osobni dopravé. Vyrobce je Skoda Transportation a.s.

Skiin€ kolejovych vozii jsou vyrobeny z lehké samonosné konstrukce z velkoploSnych
hlinikovych extrudovanych profilti. Pfedni cela hnacich a fidicich vozl jsou vyrobena z
kompozitnich materiali a maji lepena bezpecnostni dvojskla. Skiini vozi spocivd na dvou
dvounapravovych podvozcich s dvojitym vypruzenim pomoci otoénych ¢epti umisténych v
hlavnim p#iéniku skiing. Podvozek je vybaven pneumatickymi pruzinami. (Svestka, 2004-
2023)

Tabulka 1 — Parametry vozidla Skoda CityElefant (Svestka, 2004-2023)

Technicky udaj Skoda CityElefant
Roky vyroby 1997-2008
Vyska se stazenymi sbéraci 4 635 mm
Délka ptes ndrazniky 26 400 mm
Sitka 2 820 mm
Vzdalenost oto¢nych ¢epti 19 000 mm
Mist k stani 65
Mist k sezeni 59
Sluzebni hmotnost 62,7t
Maximalni rychlost 140 km/h

Obrizek 3 — Typovy vykres jednotky Skoda CityElefant (Svestka, 2004-2023)
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Obrizek 4 - Elektricka jednotka Skoda CityElefant (Svestka, 2004-2023)

1.2 Stadler KISS

Je to 3. generace skupiny vozil, kterda je v provozu ve spolecnosti S-Bahn Ziirich.
Vyrobcem je Stadler Rail AG.Pro firmu Swiss Federal Railways service je znam pod nazvem
RABe 511. Vuz je pohanén elektrickou trakci. Sk vozu je integralni hlinikova. (KISS
Double-Decker Electric Multiple Unit EMU)

Tabulka 2 — Parametry vozidla SBB Stadler KISS (KISS Double-Decker Electric Multiple Unit
EMU)

Technicky tdaj Stadler KISS
Roky vyroby 2011-2018
Vyska se stazenymi sberaci 4 595 mm
Dé¢lka pies ndrazniky 25 000 mm
Sitka 2780 mm
Vzdalenost otoénych ¢ept 18 200 mm
Mist k stani -
Mist k sezeni 87
Sluzebni hmotnost 543t
Maximalni rychlost 200 km/h
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Obrazek 6 - Piehledovy obrazek Stadler KISS (KISS Double-Decker Electric Multiple Unit EMU)

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Ondiej KOSTKA
1.3 SJ X40

Tento vz ze Svédska byl ve své dobé (Sedesata 1éta minulého stoleti) teprve druhym
dvoupatrovym vozem, ktery firma Alstom vyrobila. Vlaky se skladaji ze dvou nebo tti voz.
Vsechny vozy maji motory v jednom z podvozki. Viechny vlaky byly vyrobeny pro Svédskou
spolec¢nost SJ AB, coz je statni podnik. (X40, 2015)

Tabulka 3 — Parametry vozu SJ X40 (X40, 2015)
Technicky udaj SJ X40

Roky vyroby 2011-2018

Vyska se stazenymi sbéraci -
D¢lka pies ndrazniky -

Sitka -
Vzdalenost oto¢nych ¢epti -
Mist k stani -
Mist k sezeni 77
Sluzebni hmotnost 72t
Maximalni rychlost 200 km/h

Obrizek 7 — SJ X40 (Tellerup, 2004)
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Obrazek 8 - Padorys vlaku SJ X40 (X40, 2015)

1.4 TGV M Avelia Horizon

Tyto vozy jsou naplanovany uvést do provozu v roce 2024 spole¢nosti SNCF ve Francii.
Vyrobcem je AlstomV1z je plné elektricky. Jedna se o nejrychlejsi dvoupatrovy viiz na svéte.
(Avelia horizon, 2023)

Diky svému kloubovému uspofadani snizuje Avelia Horizon provozni néklady. Vlak ma
totiz méné podvozki, které predstavuji 30% ndkladl na preventivni Gdrzbu, a mé nizsi
hmotnost ve srovnani s konvenénimi uspofadanimi, ma integralni hlinikovou stavbu. Avelia
Horizon nabizi az o 40% vice kapacity neZ vlaky s jednim patrem pfi stejné trovni sluzeb a
komfortu, a proto pfinasi nejnizsi investi¢ni a provozni naklady na jedno sedadlo. Diky vysoké
kapacité pasazéri dosahuje nizkych nakladi na jednoho cestujiciho. (Avelia Horizon, 2022)

Tabulka 4 - Parametry vozu Avelia Horizon (Avelia Horizon, 2022)

Technicky udaj TGV M

Roky vyroby 2020-

Vyska se stazenymi sbéraci -
Délka ptes ndrazniky -
Sitka 2 900 — 3 200 mm
Vzdalenost oto¢nych ¢epti -
Mist k stani -
Mist k sezeni -
Sluzebni hmotnost .
Maximalni rychlost 350 km/h
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Obrazek 10 - Design vozu Avelia Horizon (Concours, 2020)

1.5 Caravaggio (ETR. 421, 521, 621)

Tento vlak je prikladem dvoupodlazniho elektrického vozu vyrobeného v Italii firmou
Hitachi Rail STS. I pfes relativné vysokou hmotnost je konstrukce vozu integralni hlinikova.
Vybaveni pneumatiky, hydrauliky a elektroniky je umisténo na stiese vozu. (Scalaenne, 2020)
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Tabulka 5 — Parametry vozu Caravaggio (Hitachi, 2015)

Technicky udaj Caravaggio
Roky vyroby 2017-
Vyska se stazenymi sbéraci 4 300 mm
Délka pies narazniky 27 600 mm
Sitka 2800 mm
Vzdalenost otocnych Eepli 19 500 mm
Mist k stani -
Mist k sezeni 150
Sluzebni hmotnost 741
Maximalni rychlost 160 km/h

Obriazek 11 — Viiz Caravaggio ETR521.035 (Claudio z Trenomanie, 2020)

Composite panel

extrusion profile

Obrazek 12 - Vestibule/Doorway Area (Vestibule/Doorway Area, 1994-2023)
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Obrazek 13 — Rez skiini vozu Caravaggio (Hitachi, 2015)

1.6 Desiro HC

Desiro HC je elektrickd jednotka vyrdbéna firmou Siemens Mobility. Tento typ jezdi
Vv Némecku v dopravni spole¢nosti National Express.

Konstrukce je odlehcena a zakladem je integralni hlinikovéa hrubd stavba. Je posazena na
vzduchovém podvozku.

Tabulka 6 — Parametry vozu Desiro HC (Desiro HC, 2015)

Technicky udaj Desiro HC
Roky vyroby 2017-
Vyska se stazenymi sbéraci 4 640 mm
Délka ptes ndrazniky -
Sitka 2820 mm
Vzdalenost otocnych Cepli -
Mist k stani -
Mist k sezeni 84
Sluzebni hmotnost 50t
Maximalni rychlost 160 km/h

Obrazek 14 — Padorys a bokorys vozu Desiro HC (Desiro HC, 2015)
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Obriazek 15 - Viz Desiro HC (Desiro HC, 2015)

1.7 Konkurenéni pozadavky na hrubou stavbu

Vedle pevnostnich pozadavku, které jsou kladeny na viiz z divodu legislativy, jsou zde i
pozadavky diky rozsahlé konkurenci. Hlavnimi prioritami jsou pro zékazniky:
e Modularita jednotek

e Celkové provozni ndklady na jednoho pasazéra
e Malo frekventovana a snadna udrzba

e Vzhled vozu

e Interiér

e Bez bariérovy piistup

e Toalety

e Spolehlivost a bezpe¢nost

e Rychlost vlaku

Vlak ComplexTrans spliiuje vSechny vySe zmiflované pozadavky zakaznikl. Pouze vlak
Avelia Horizon bude jezdit zna¢né rychleji, ale pouze v oblastech se specialnimi
vysokorychlostnimi kolejemi. Kdyz ovSem pfipocteme vlaku ComplexTrans schopnost
pfevazet 1 automobily, dokdZe nabidnout i jistou vyhodu oproti ostatnim vlakim. Pfi
nedostateCném vytizeni od vozidel dokaze nabidnout prostor pro pievoz balicki dopravnich
spolecnosti.
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2 Naroky na skriné kolejovych vozidel

Provozni pozadavky na skiin¢ kolejovych vozidel se postupem casu vyvijeji smérem ke
snizovani hmotnosti pii dodrZeni pozadavki na pevnost, dynamickou stabilitu, crashovou
odolnost atd. Velmi dulezitou roli hraje v poslednich letech i vliv skiiné na Zivotni prostiedi
Prav¢ kolejova vozidla s nizkou hmotnosti skiiné€, snizuji energetickou naro¢nost a naklady na
provoz, snizuji zatizeni kolejnic a umoziuji dosazeni vyssich rychlosti vlaku. (Heller, 2017-
2021)

Stavebni sktruktura hrubé stavby kolejového vozidla za¢ind za soustavou vypruzeni a
zahrnuje vSechny pevné pfipojené stavebni organy, které Casto piispivaji k pevnosti, tuhosti a
stabilité této konstrukce vozidla. (Heller, 2017-2021)

Hruba stavba skiin¢ kolejového vozidla se podili na celkové hmotnosti vozidla mezi 12 az
20 %, proto je potfeba minimalizovat jeji hmotnost. (Heller, 2017-2021)

Déle budeme uvazovat pouze hrubou stavbu skiin¢ kolejového vozidla, ktery se sklada ze
spodku nebo hlavniho ramu, bo¢nice, ¢elnice a stiechy. (Heller, 2017-2021)

U dvoupodlaznich vozi je v hrubé stavbé zahrnuta jesté podlaha druhého patra.
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2.1 Divody pro lehkou stavbu

Dale jsou nastinény hlavni ditvody pro lehkou stavbu vozidla.
2.1.1 Technické divody

Hmotnost vSech dopravnich prostiedkii, véetné kolejovych vozidel, je dilezitym
parametrem, ktery odrazi jejich technickou tirovei. Tato hmotnost tizce souvisi s
jizdnim odporem a ma primy vliv na spotiebu energie (Heller, 2017-2021)
Jizdni odpor je ptiblizné:
p

W=c1-m-gis-g-mia-m+Cl-A-E-v2[N]
{ ]| J

f /
Odpor Odpor  Odpor Odpor
valeni stoupani zrychleni prostredi

kde:

m — celkova hmotnost vozidla m = (m; + m,),

m, — vlastni hmotnost vozidla,

m, — uzitecnd hmotnost zafizeni, cestujicich nebo nakladu
c; — soucinitel odporu valeni,

C; — soucinitel odporu vzduchu (u aut ozna¢ovany C,),

A — Celni plocha,

p — hustota vzduchu,

s — stoupani traté.

Z rovnice pro jizdni odpor vyplyva, ze pod celkovou hmotnosti m, kterd se ve vypoctu
vyskytuje 3x, se ukryva vlastni hmotnost vozidla m,. Jeji podil na jizdnim odporu je vyznamny,
protoze nasledné ovliviiuje celkovou spotiebu energie po dobu Zivotnosti vozidla. Pfitom
V odporu zrychleni musime vzit v avahu také podil rota¢nich hmot, ktery zejména u trakénich
vozidel je znacny. (Heller, 2017-2021)

Celkova spotieba energie:
E=f(W,Lv) [kWh]

Celkova spotieba energie je funkci jizdniho odporu, délky ujeté drahy a rychlosti po dobu
Zivotnosti vozidla.

~Hmotnost n¢kterych trakénich vozidel, zejména elektrickych lokomotiv, je omezena
maximalnim napravovym zatizenim, které je dano inosnosti Zelezni¢niho svrsku, na kterém je
vozidlo provozovano. Pro soucasné lokomotivy o vykonu 5 az 6 MW byva omezeno hodnotou
21,5 t, coz dava maximalni hmotnost ¢tyfnapravové lokomotivy 86 t. Hmotnost a objem
elektrické asynchronni vyzbroje dosahuje takové hodnoty, Ze maximalni hmotnost lokomotivy
je obvyklymi prostfedky obtizné dosazitelna. Proto 1 zde je aktudlni lehka konstrukce skiing.*
(Heller, 2017-2021)
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Nizka hmotnost skiin€ mé za nésledek nizkou spotiebu materialu pti vyrobé vozidla, ale
predevsim energetickou Gspornost pfi provozu; usnadiiuje rovnéz manipulovatelnost se skiini.
Niz$1 hmotnost samotné skiin€ umoziuje té€z vyssi uzitné zatizeni. Vozidlo s niz§i hmotnosti
sekundarné zptsobuje nizsi opotiebeni dvojkoli, koleje i dalSich casti kolejového vozidla a
kolejového svrsku.

2.1.2 Ekologické divody

Minimalizace spotfeby energie na vyrobu polotovard, jejich pfepravu a v neposledni fadé
také zpracovani. Dalsi dalezity fakt je i recyklovatelnost pouzitych materialii. Na ekologii vozu
ma skiin vliv pfedevsim svoji hmotnosti, kterd ma vliv na spotfebu energie v provozu.

Je vSak tieba vzit v potaz, ze napt. hlinikové lehké konstrukce mohou byt ve vyrob¢

v Vv

energeticky velmi naro¢na.

2.1. Konstruk¢ni naroky na skiiné kolejového vozidla

Konstrukce musi predevs§im spliiovat pozadavky zdkaznika, rizné normy a zakonné
predpisy zemé/i, ve které/ych bude viz jezdit a samoziejmé nabidnout néco navic oproti
konkuren¢nim skiinim.

Zde jsou nékteré z pevnostnich norem:

CSN EN 12 663-1 (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Rozdé&luje vozidla z pohledu pevnostnich narokd na kategorie:
e Lokomotivy

= Kategorie L — Lokomotivy a hnaci jednotky
e Osobni vozy
= Kategorie P-1 — Osobni vozy
= Kategorie P-11 — Ucelené jednotky a osobni vozy
= Kategorie P-11l1 — Vozidla metra, rychlodrazni a lehké konstrukce
= Kategorie P-1V — Lehka vozidla metra a vozidla tramvajové
rychlodrahy
= Kategorie P-V — Tramvajova vozidla

CSN EN 12 663-2 (Nakladni vozy r.2015)
e Kategorie F-1 — Vozidla bez omezeni pii posunu

o Kategorie F-11 — Vozidla se zakazem posunu, odrazem a jizdy pies svazny pahrbek

2.1.3 Definice konstruk¢nich hmotnosti

Dle CSN EN 15 663 pro skupinu M-11 (osobni vozy jiné nez vysokorychlostni jednotky a
dalkové vlaky) plati nasledujici viz. tabulky Tabulka 8 a Tabulka 9.
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Tabulka 7 - Kategorie vozidel (CSN EN 15663+A1:2019, 2019)

Kategorie vozidla

Cetnost cestujicich

Priklady a vysvétleni

Vysokorychlostni Normalni U vsech jednotek se neptedpoklada
M-I | jednotky a dalkové nasazeni v pfedméstské doprave a
vlaky V dopravé do zamé&stnani
Osobni vozy jiné vysoka Zaméstnaneckd a predméstska
nez doprava (francouzska sit  RER nebo
M-Il | vysokorychlostni TER, pro némeckou sit: S-Bahn
jednotky a dalkové nebo neékteré RB a RE vlaky), metro
vlaky tramvaje
Nakladni vozy - Vozy a nakladni motorizované
M-I jednotky

Tabulka 8 - Definice konstrukénich hmotnosti (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Referencéni hmotnosti

Konstrukéni podminky

| Provozni podminky

Vlastni hmotnost

Vlastni hmotnost (m;)

Vozidlo ve vyrobnim stavu bez spotfebniho materialu a bez

posadky

Hmotnost v provoznim stavu

Konstrukéni hmotnost
V provoznim stavu (m,)

Provozni hmotnost
V provoznim stavu (m,")

Hmotnost pfi normalnim
uzitecném zatizeni

Konstrukéni hmotnost pti
normalnim uzite¢ném

zatizeni (mgy)

Provozni hmotnost pfi
normalnim uzite¢ném
zatizeni (m3”)

Hmotnost pfi vyjimecném
uziteCném zatizeni

Konstrukéni hmotnost pii
vyjimecném uzitecném

zatizeni (my)

Nepouzije se
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Tabulka 9 - Spotiebni material, posadka a opotiebeni (CSN EN 15663+A1:2019, 2019)

Polozka Konstrukéni hmotnost | Provozni hmotnost
Posadka: 80 kg na osobu

Strojvedouci (zahrnuje osobni véci i zavazadla)

Posadka vlaku

Obsluha pfi stravovani

Palivo

Maximalni konstrukéni
mnozstvi

2/3 maximalniho
konstrukéniho mnozstvi

Pisek

Maximalni konstrukéni
mnozstvi

2/3 maximalniho
konstruk¢éniho mnozstvi

Jidlo a napoje véetné vody
na piti a vareni.

Maximalni konstrukéni
mnozstvi

1/2 maximalniho
konstruk¢éniho mnozstvi

Cista voda v nadrzich pro
umyvadla a v nadrzich pro
toalety a myti nadobi.

Obsah zasobnich nadrzi
toalet s fizenim odpadu CET
s recirkulaci nebo bez ni.

Maximalni hodnota z:
Konstrukéniho mnozstvi
vSech nadrzi na vodu nebo
konstruk¢éni mnozstvi vSech
odpadnich nadrzi na vodu

Maximalni hodnota z:
Konstruk¢niho mnozstvi
v$ech nadrzi na vodu nebo
1/2 konstrukéniho mnozstvi
vSech odpadnich nadrzi na
vodu

Voda na omyvani ¢elniho
skla

Maximalni konstrukéni
mnozstvi

2/3 maximalniho
konstrukéniho mnozstvi

Spotiebni material
neuvedeny v seznamu

Maximalni konstrukéni
mnozstvi

2/3 maximalniho
konstruk¢éniho mnozstvi

Opotiebeni

Bez opotiebeni

Omezeni na 1/2 z hodnoty
maximalniho opotiebeni
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Tabulka 10 - Uzite¢na zatizeni (CSN EN 15663+A1:2019, 2019)

Uzitena | Konstrukéni podminka Provozni podminka
zatiZeni
Normalni | Normalni konstrukéni uziteéna Normalni provozni uZite¢na
uZzitecna zatiZeni zatiZeni
zatiZeni
Hmotnost cestujiciho = 70 kg Hmotnost cestujiciho = 70 kg
(uvazovana zavazadla jsou definovana (uvazovana zavazadla jsou
nize) definovana nize)
100 % obsazenost sedadel R
U sklopnych sedadel se nepiedpoklada,
Ze jsou obsazena, pokud toto neni 80 % z normalniho
soucasti specifikace vozidla uzite¢ného zatizeni od
™~ hmotnosti cestujicich (sedici
280 kg/m? v prostorech pro stani pokud i stojici)
nejsou urceny jiné, konkrétni hodnoty.
Tyto hodnoty musi byt v rozsahu od 140
do 420 kg/m? (2 az 6 cestujicich/m?).
300 kg/m? v zavazadlovych oddilech 300 kg/m? v zavazadlovych
100 kg/m? pro kazdou plochu oddilech
v prostorech pro zavazadla 100 kg/m? pro kazdou plochu
v prostorech pro zavazadla
Vyjimeéna | Vyjimeéna uZzitecna zatizeni NepouZije se
uZite¢na
zatizeni Hmotnost cestujiciho = 70 kg
(uvazovana zavazadla jsou definovana
nize)

100 % obsazenost sedadel

U sklopnych sedadel se nepiedpoklada,
Ze jsou obsazena, pokud to neni
provozovatelem stanoveno jinak.

500 kg/m? v prostorech pro stani pokud
nejsou urceny jiné, konkrétni hodnoty.
Tyto hodnoty musi byt v rozsahu od 350
do 700 kg/m? (5 az 10 cestujicich/m?).

300 kg/m? v zavazadlovych oddilech
100 kg/m? pro kazdou plochu
v prostorech pro zavazadla
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2.1.4 Souradnicovy systém vozidla

Legenda
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Obrizek 16 Souiadnicovy systém skiiné vozidla (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)
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2.1.5 Pozadavky na pevnost stabilitu konstrukce skiiné kolejového vozidla

Staticka pevnost se prokazuje vypoétem dle valida¢niho programu viz. Tabulka 11 nebo

zkouskami.
Tabulka 11 - Validaéni program (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)
Uplna Dil¢i nebo celkova Statické Unavové a/nebo
konstrukéni srovnavaci zkousky provozni zkousky
analyza konstrukéni
analyza
VyZzaduji se pouze
V piipadé, Ze jiné
Nova . metody neumoziuji
konstrukce ano TEVAEITIE 52 ano rokazat
p
dostatecnou
bezpecnost
Upravena
konstrukce vyzaduji se pouze
a/nebo jiné ne, poptipade Vv ptipadé¢, ze jiné
pouziti zkouska metody neumoziuji
@ , ne ano . z
Pivodni s redukovanym prokazat
konstrukce programem dostatecnou
a jiné bezpecnost
pouziti
Upravena ne, poptipade
konstrukce, zkouska
2 ne ano , ne
podobné s redukovanym
pouziti programem
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POZNAMKA Novou konstrukei je vyrobek (vozidlo nebo konstrukéni ¢ast), ktery je
nove vyvinut a nema piimou spojitost s jakymkoli podobnym vyrobkem. Upravena
konstrukce je vyrobek (vozidlo nebo konstrukéni ¢ast), ktery vychazi ze stavajiciho
podobného vyrobku a ma na n¢j ndvaznost.

2.1.6 Ovéreni statické pevnosti vozidla

Konstrukce vozidla pii predepsanych zatizenich musi odolavat po celou dobu zivotnosti
bez vyznamné trvalé deformace nebo presazeni kritickych hodnot napéti na mezi pruznosti a
nebo mezi kluzu. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Pro ovéteni konstrukce vypoctem musi bezpecnostni soucinitel §; pro vSechny jednotlivé
zatézoveé stavy nabyvat minimélni hodnoty 1,15. Pfi ovéfeni pevnosti konstrukce zatézovou
zkouskou je tato hodnota snizena na 1.0. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

S
U= G; t<1
kde:
U vyuziti materidlu;
S1 bezpec¢nostni soucinitel pro mez pruznosti nebo kluzu;
R mez pruznosti(Rey) nebo 0.2% smluvni meze kluzu (R,o,) materidlu (podle
definice v EN 10002-1);
O; vypocitané napéti v MPa.

2.1.7 Ovéreni odolnosti konstrukce vii¢i vyjimeénym zatiZenim

Vypocet pro odolnost vii¢i nadmérnému zatizeni, pii kterém nesmi dojit k poruseni
konstrukce. Soucinitel bezpecnosti musi byt zvolen dostate¢né velky, aby vyuziti materialu
bylo maximalné 1. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

0.5

U= R <1
kde:
U vyuZiti materialu;
Ss bezpecnostni soucinitel pro mezni poruchu;

R, mezni zatizeni materialu v MPa;
o8 vypocitené napéti v MPa pii vyjimecném zatiZeni.
Pro ovéfeni pomoci vypoctu je bezpecnostni soucinitel obvykle roven hodnoté 1,5 , pro ovétfeni

pomoci zkousky nebo kdyz spojitost mezi zkouSkou a vypoctem byla dostatecné prokazana, 1ze
pouzit 1,3. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Vyse zminéné neni platné pro konstrukéni prvky, které jsou navrzeny jako deformovatelné
z dtivodu absorbce energie pii nehodé dle normy CSN EN 15 227. (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)
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2.1.8 Ovéreni stability konstrukce

Stabilita konstrukce je urcena tuhosti konstrukce. Z dtivodu vyskytu mistnich nestabilit ve
formé pruzné deformace je mozné zabezpecit jiné trasy Sifeni pfitomného zatizeni, které spliiuji
kritéria pro mez pruznosti nebo mez kluzu. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

0¢S3 L¢S3

U= = <1neboU = = <1
kde:
U vyuziti materialu;
S3 bezpecnostni soucinitel pro nestabilitu;

o.p  kritické deformacni napéti v MPa;

O; vypocitané napéti v MPa;

Ly,  kritické deformacni zatizeni v N;

L. vypocitané zatizeni v N.

Bezpecnostni soucinitel se musi volit S3 = 1,5.

Ov¢feni stability se nevztahuje na dily, uréené k fizené deformaci pii nehod¢ vozu.

2.1.9 Zhodnoceni inavové pevnosti
2.1.9.1 Souhrn

Konstrukce kolejovych vozidel jsou po celou dobu zivotnosti vystaveny cyklickému
dynamickému namahani proménlivé velikosti. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Nejvice se vliv cyklického zatizeni projevuje v nasledujicich kritickych mistech:
a) Pusobisté zatizeni (v¢etné uchytd vybaveni);
b) Spoje konstrukénich prvkt (napft. svary, Sroubové spoje);

c) Tvarové prechody vyvolavajici zvySené koncentrace napéti (napt. rohy dveti a oken).

Unavova pevnost prokazuje pomoci nasledujicich metod:
e Metoda mezni trvalé pevnosti

e Metoda kumulativniho poskozeni

2.1.10 Metody hodnoceni
2.1.10.1 Metoda mezni trvalé pevnosti

Muze byt pouzita pro vSechny konstrukéni celky kde jejich dynamické zatiZzeni po celou
dobu Zivotnosti neptekro¢i mez trvalé pevnosti, ktera kdyz neni definovan pocet zatézovacich
cykli je pouzita hodnota 107 cykli. Pokud je definovan vyssi pocet cykli, nez 107 pouzije se
pravé tato hodnota. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Unavova pevnost je prokazana, kdyZ napéti pii viech kombinacich unavovych zatiZeni
nebo pii méfeni nepiesdhne hodnu meze trvalé pevnosti. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)
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2.1.10.2 Metoda kumulativniho poSkozeni

Je tfeba zohlednit reprezentativni ¢asovy priibéh vSech definovanych typt zatizeni a pocet
cykli. Je nutné brat v uvahu kombinaci vSech soucasné pusobicich zatizeni. V takovych
ptipadech je nasledné provedeno zpétné posouzeni kazdého poskozeni a celkového poskozeni
na zékladé S-N grafu (Wohlerovy kiivky) daného materialu. To je provedeno v souladu s
platnou hypotézou kumulace poskozeni (Palmgren-Minerova hypotéza). (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

Casovy pribéh a kombinace zatizeni lze zjednodusit bez vlivu na spravnost vysledkiL.
(CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Prokazani pozadované unavové pevnosti je splnéno, pokud je celkové poskozeni
jakéhokoli kritického prvku v disledku vsech relevantnich kombinaci tinavovych zatizeni
mensi nez jedna. Stejné tak je nutné, aby kumulativni poSkozeni u téchto prvka bylo mensi nez
jedna, coz se stanovuje na zdkladé cykli zatizeni naméfenych bchem testd, pfiCemZz
trvanlivostni pevnost se extrapuluje na celou Zivotnost vozidla. (CSN EN 12 663-1+A1:2015,
2015)

2.1.11 Podélna staticka zatizeni

2.1.11.1 Podélné sily v prostoru naraznikii a/nebo sprahel

Tabulka 12 - Tlakova sila v mistech uchyceni narazniki a/nebo spiahel (CSN EN 12 663-1+A1:2015,

2015)
Sila v kilonewtonech
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-1 P-111 P-1V P-V F-I F-11
2 000 2 000 1500 800 400 200 2 0002 12007

a Tlakova sila ptisobici na dorazy tahlového tstroji ,,c*, pokud jsou dorazy tdhlového tstroji pouzity
(viz EN 12663-2). JestliZe tlakova sila pisobi na narazniky, musi se pro kazdy naraznik pouzit v jeho ose
polovi¢ni hodnota.

Tabulka 13 - Tlakova sila pod tirovni narazniki a/nebo sp¥ahel (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Sila v kilonewtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-1 P-111 P-1V P-V F-1 F-11

a 50 mm pod osou narazniku.
Jestlize tlakova sila pisobi na narazniky, musi se pro kazdy naraznik pouzit v jeho ose polovi¢ni hodnota.

Tabulka 14 - Tlakova sila pisobici na uchyceni narazniki uhlop¥i¢né (pokud jsou narazniky
umistény na jednom nebo obou koncich samotného vozidla) (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Sila v kilonewtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nékladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-l1
5002 5002 500? - - - 400 400
a  Toto zatizeni plati pouze pro narazniky zafazené do normdlniho provozu.
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Tabulka 15 - Tahova sila na uchyceni spidhla (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Sila v kilonewtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-l1
. . b b b 1500° | 1500°
1000 1000 1000 600 300 150 1 000¢ 1.000¢

a Pro urcité typy sprahel mize byt nutna vyssi sila (napt. 1 500 kN).
b Tyto hodnoty lze upravit, ale musi pokryvat maximalni silu dosazitelnou v bézném provozu nebo
V nouzovém pripade.
¢ Tahova sila 1 500 kN pusobici na dorazy tahlového ustroji ,,a“, pokud jsou dorazy tahlového ustroji
pouzity (viz EN 12663-2)
d Tahova sila 1 000 kN pusobici na dorazy tahlového tstroji ,,b*, pokud jsou dorazy tahlového ustroji
pouzity, a pro jiné typy uchyceni spiahla (viz EN 12663-2)

2.1.11.2 Tlakové sily na Celni sténé
Tlakova sila viz. tabulky Tabulka 16, Tabulka 17 a Tabulka 18 musi byt zachycena na

urovni spiahla/narazniki na opa¢ném konci skiin€ vozidla.

V piipadech kdy je konstrukce navrzena jako narazuvzdorna podle normy EN 15227, je
povoleno pouzit zatizeni na Celni sténu vozidla bud’ pfed navrzenymi deformovatelnymi
oblastmi nebo za nimi. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Tabulka 16 - Tlakova sila v oblasti éelniku 150 mm nad tirovni podlahy (CSN EN 12 663-1+A1:2015,

2015)
Sila v kilonewtonech
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-l1
400° 400 400 - - - - -

a__ Plati pouze pro Eelni kabiny.

Tabulka 17 - Tlakova sila ve vy3ce spodniho ramu okna (dolniho okraje okna) (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

Sila v kilonewtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-I P-Il P-111 P-1V P-V F-I F-l
300%P 300° 300° 300° - - - -

a Plati pouze pro celni kabiny.
b U kabiny strojvedouciho/fidi¢e musi byt toto zatizeni zachyceno spodnim ramem celniho okna.

Tabulka 18 - Tlakova sila v firovni vaznice (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Sila v kilonewtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-l1
i 300 300 150 - - - -
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2.1.12 Svisla staticka zatiZeni skiiné vozidla
2.1.12.1 Maximalni provozni zatiZeni

Tabulka 19 odpovida vyjime¢nému uzite¢nému zatizeni vozidla.
Tabulka 19 - Maximalni provozni zatizeni (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zatizeni v newtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 E-11
1,3xgxm, 1,3 x (m; +my) 1,3x9gx (my; + my)*®
a Jestlize pfi pouzivani dochazi k vétsSimu meznimu zatizeni (napt. v disledku dynamickych vlivii nebo
stavu loZeni), musi se pouzit vys$si hodnota definovand ve specifikaci.

2.1.12.2 Zdvihani a zvedani

Tabulky Tabulka 20 a Tabulka 21 obsahuji sily piedstavujici tihu zvedanych hmotnosti.
Rovnice plati pro dvoupodvozkova vozidla.

Zvedana hmotnost se vypocitava jako hmotnost prazdného vozidla, s vyjimkou ndkladnich
vozl v lozeném stavu. V nékterych provoznich pozadavcich neni nutné zahrnovat podvozky
nebo plné uzitecné zatizeni. V téchto ptipadech se hodnoty m, a/nebo ms v nasledujicich
tabulkach nahrazuji nulovymi nebo snizenymi hodnotami. Pokud je nutné zvedat vozidla tfidy
P-I az P-V v loZeném stavu, musi byt tato skute¢nost specifikovana. (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

Tabulka 20 - Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom konci vozidla (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

Zatizeni v newtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nékladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
1,1 xgx (m; +my,) 1,0 x g x (m; + m, + m3)
a U vozidel osobni dopravy se zavazadlovym oddilem nebo s prostorem vyhrazenym pro zavazadla podle
EN 15663 se musi piepo¢ist hmotnost m definovana v Tabulka 8, tj. 1,1 x g X (m; + m, + ms).

Tabulka 21 - Zdvihani a zvedani celého vozidla ve stanovenych mistech (CSN EN 12 663-1+A1:2015,

2015)
Zatizeni v newtonech
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
1,3xgx(m, +2xm,) 1,0ng(nn";1)—l—2xm2+
3
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2.1.12.3 Zdvihani a zvedani pri posunuti opérného mista

Pfti situaci, kdy se jedno zvedaci misto posouva svisle nad rovinu zbyvajicich tii opérnych
mist, je nutné zohlednit zatiZzeni podle tabulky Tabulka 21. Pi analyze pro ¢tvrté zvedaci misto
se voli jeho svislé zvednuti nad rovinu ostatnich tfi zvedacich mist o hodnotu 10 mm, nebo
takovou hodnotu, pfi které se projevuje ndznak zvedani jiného zvedaciho mista, v zavislosti na
tom, ktera hodnota je nizsi. Pokud je pozadovana vyssi hodnota zvednuti, musi byt tato
skute&nost specifikovana. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

2.1.12.4 Kombinace druhi statickych zatiZeni ski‘iné vozidla

Kazda skiin kolejového vozidla musi spliiovat kritéria pro nejnepiiznivejsi druhy zatizeni
stanovena v tabulce Tabulka 22.

Tabulka 22 - Kombinace druhii statickych zatiZeni sk¥ini vozidel (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zatizeni v newtonech

Kombinace | Lokomotivy Kolejova vozidla osobni Nakladni vozy
Kategorie L dopravy Kategorie F-1, F-11
Kategorie P-1, P-11, P-111, P-
v, P-V

Tabulka 12 a g x (m; + m,)
Tabulka 13 a g x (m; + m,)

Tlakova sila a

svislé zatizeni . Tabulka 12 a g x (m; +m,)

Tahova sila a

svislé zatizen - Tabulka 15 a g x (m; + m,) Tabulka 15 a g x (m; + m,)

2.1.13 Mezni staticka zatiZeni vazeb
2.1.13.1 Druhy meznich zatiZeni spojeni skiiné s podvozkem

Spojeni mezi skiini a podvozkem musi odolat zatizeni viz. Tabulka 19 a Tabulka 20.
Kromé zatizeni my pifi zrychleni 1 g ve sméru osyz musi skiinn vozidla odolat zatiZenim
zpisobenym: (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

a) Maximalnim zrychlenim podvozku ve sméru osy x, odpovidajicim kategorii podle

tabulky Tabulka 23, v ptipadé hnacich podvozkl se minimalni zrychleni pro kategorii
P-Irovna 5 g. V ptipadé€ vozidel posunovanych za tézkych podminek (napft. pti
spousténi ze svazného pahrbku) se musi brat v ivahu vy$si hodnoty. (CSN EN 12
663-1+A1:2015, 2015)

b) Pfi¢nou silou na kazdém podvozku, odpovidajici vyjimecéné pticné sile podle definice
v EN 13749, nebo silou vyvolanou na podvozku hmotou m, pfi 1 g, podle toho, ktera
je vétsi. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)
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2.1.13.2 Druhy meznich zatiZeni v mistech uchyceni vybaveni

Pti vypoctech sil v mistech uchyceni vybaveni za provozu vozidla se musi hmotnosti prvki
vynasobit hodnotami zrychleni, stanovenymi Vv tabulkach Tabulka 23, Tabulka 24 a Tabulka
25. Zatizeni se musi pouZit jednotlivé. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Minimalnim pozadavkem je, Ze kazdé¢ zatizeni vyvolané zrychlenim definovanym
v tabulkach Tabulka 23, Tabulka 24 a Tabulka 25 se musi individualné posuzovat v kombinaci
s maximalnim zatiZenim, jaka mize vyvolavat vlastni vybaveni. Pro kombinace se zatizenim
vyvolavanym svislym zrychlenim 1 g se musi brat v tvahu zrychleni definovana v tabulkach
Tabulka 23 a Tabulka 24. ZatiZeni definované v tabulce Tabulka 25 se tyka vlastni hmotnosti
vybaveni. Jestlize mize hmotnost vybaveni nebo zplsob jeho uchyceni ménit dynamické
vlastnosti vozidla, musi se pfezkoumat vhodnost stanovenych hodnot zrychleni. (CSN EN 12
663-1+A1:2015, 2015)

Tabulka 23 - Zrychleni ve sméru osy x (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zrychleni v m/s?
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-ll
+3g +5¢g +3g +3g t2g +2g +5g

Tabulka 24 - Zrychleni ve sméru osy y (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zrychleni v m/s?
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-l1
+1g

Tabulka 25 - zrychleni ve sméru osy z (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zrychleni v m/s?
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nikladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-l1

1+o)xg°
¢ = 2 na konci vozidla a linearn€ klesa na 0,5 ve stiedu vozidla.

a
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2.1.13.3 Druhy meznich zatiZeni oto¢nych uloZeni ¢lankovych jednotek

Otoc¢nd ulozeni musi odolat maximélnimu zatizeni mezi skiinémi vozidel podle pozadavkt
na podélné, pticné a svislé zatizeni a podle pozadavkli na zvedani. Druhy zatizeni se musi
odvodit na zakladé rozboru druhi zatizeni v této oblasti v souladu s druhem spoje a zpisobem
otoéného uloZeni skiini vozidel. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Pro ucely prokézani dostatecné statické pevnosti otocnych ulozeni se musi brat v uvahu
minimalng kombinace statickych zatizeni, uvedené v tabulce Tabulka 22. (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

Pro kazdy druh se musi analyzovat horsi z obou (piedniho a zadniho vozidla na spole¢ném
podvozku). (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Pro otocna ulozeni a konstrukce sousednich vozidel se musi pouzit sily a momenty
vyvolavané v prvcich vazeb pii maximalnim natoceni. Natoceni musi odpovidat minimalnimu
poloméru oblouku v provozované koleji. Kromé toho se musi brat v ivahu nataceni vyvolavana
zménami sklonu. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

2.1.13.4 Druhy meznich zatiZeni stanovenych prvki nakladnich vozi

Mezni konstruk¢ni zatizeni stanovenych prvki nakladnich vozi jsou uvedena v EN 12663-
2. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

2.1.14 Druhy zakladnich inavovych zatiZeni sk¥iné vozidla
2.1.14.1 Zdroje zatiZeni

Musi se popsat vSechny zdroje cyklického zatizeni, které mohou vyvolat tnavové
poskozeni. Pfi posuzovani tnavovych poskozeni konstrukce vozidla se musi brat v uvahu
nésledujici stanovené vstupy. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

2.1.14.2 Spektrum uzite¢ného zatiZeni

Pokud se uZite¢né zatiZzeni vyznamné neméni, 1ze pro kategorie P-I1 az P-V, F-1 a F-1I pouZit
normalni konstrukéni uZite¢né zatizeni ms za celou dobu provozni Zivotnosti. (CSN EN 12
663-1+A1:2015, 2015)

Pokud se uzite¢na zatizeni vyznamné méni, musi se ve formé vhodné pro vypocetni ucely
ve specifikaci definovat uZite¢na zatizeni a ptislusna doba jejich trvani na kazdé trovni. (CSN
EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Vyznamné zmény uziteCné¢ho zatizeni se mohou vyskytovat nejcastéji v rychlé
dopravé/metru a v nékterych ptipadech nakladni dopravy. V téchto ptipadech mize byt nutnym
stanoveni vice konstruk¢énich uziteénych zatizeni (vyjadienych jako ms; a/nebo m, )
odpovidajicich jednotlivymi typickym ¢asovym usekiim provozu. U jinych druht vozidel
obvykle postaci brat v tvahu konstantni uzite¢né zatiZzeni po celou dobu provozni Zivotnosti.
Urovné uzitednych zatizeni se maji vyjadfovat jako podily hodnot ms nebo m,, podle tdelu.
Kde je to uéelné, musi se brat v uvahu zmény rozlozeni nakladii o riiznych hmotnostech. (CSN
EN 12 663-1+A1:2015, 2015)
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2.1.14.3 Cykly stavi loZeny/prazdny

Pro ucely analyzy se maji stanovit a vhodnym zplsobem vyjadiit cykly stavil
lozeny/prazdny. Unavové poskozeni vyvolané cykly stavil lozeny/prazdny lze povazovat za
vyznamné v piipadech, kdy vozidla maji vysoky pomér hmotnosti v loZeném stavu k hmotnosti
Vv prazdném stavu a dochazi u nich k dastym zménam uziteéného zatizeni. (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

2.1.14.4 ZatiZeni vyvolana koleji

zatizeni vyvoland svislymi a pficnymi nerovnostmi a zborcenim koleje lze stanovit na
zékladé: (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)
a) Dynamického modelovani (s vyuzitim udaju tykajicich se geometrie a nerovnosti
koleje);
b) tdaji zméfenych na uréené nebo podobné trati;
nebo vychdzejici z

c) empirickych udaja (zrychleni, vychylek atd.).

Charakter udaju se bude lisit podle toho, zda se pro konstrukéni inavu pouZzije metoda
kumulativniho poskozeni nebo metoda trvalé pevnosti. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Jestlize soubor druhti unavovych zatizeni je pro urcity druh vozidla dostate¢né ovéreny
béhem ptedchoziho pouzivani, 1ze tyto druhy zatizeni pouzit jako vychozi pro nasledny navrh.
Alternativni druhy zatizeni se maji pouzivat pouze v pfipadé jednoznacné potvrzenych zmén.
(CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

V tabulkéach Tabulka 26 a Tabulka 27 jsou uvedeny empirické urovné svislych a pti¢nych
zrychleni, vhodné pro metodu trvalé pevnosti, odpovidajici béznému provozu v Evropé, které
se musi pouzit, pokud nejsou k dispozici vhodné&jsi udaje (uvedené vyse). Pro néktera pouziti
1ze ve specifikaci definovat vy$si hodnoty a ma se vzit v ivahu také vliv zborceni koleje. (CSN
EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Pro ekvivalentni dynamické zatizeni lze ptfi analyze kumulativniho poSkozeni pouZit
ptislusné urovné zrychleni v tabulkach Tabulka 26 a Tabulka 27 a v obou ptipadech zvolit
jejich paisobeni po dobu 107 cykli. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Ondrej KOSTKA

Tabulka 26 - Zrychleni ve sméru osy y (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zrychleni v m/s?
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1VvV P-V F-1 F-11
10,2 g +0,15 g +0,2 g
10,2 g*

& Plati pro Gchyty vybaveni, ale pro podvozkova vozidla a dvounapravové vozy se zdokonalenym
vypruzenim muze byt nizsi.

Tabulka 27 - Zrychleni ve sméru osy z (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zrychleni v m/s?
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-1 F-11
(1+025xg (1+0,15xg (1+0,15)x g2 (1+£03)xg°

a
b

(1 £ 0,18) x g pro provoz na zlabkovych kolejich

Pro nakladni viiz s dvoustupiiovym vypruZzenim (1 £ 0,25) x g. Jestlize provoz vykazuje vyssi Cinitel
dynamického zatizeni (napf. vlivem dynamickych ucinkt nebo stavu loZeni), musi se pouzit hodnota
definovana ve specifikaci.

2.1.14.5 Aerodynamické zatiZeni

Vyznamna aerodynamicka zatizeni se vyskytuji v nasledujicich ptipadech: (CSN EN 12
663-1+A1:2015, 2015)
a) Vlaky jedouci vysokou rychlosti;

b) Projizdéni tunelem;
c) Pusobeni silného boéniho vétru.

U takovych zatizeni se musi brat v tvahu jejich zdvaznost a v pfipadé nutnosti se pro ucely
musi vhodnym zptisobem vyjadiit jejich t¢inek. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

2.1.14.6 Vyvijeni tazné sily a brzdéni

Bézné se musi ve specifikaci definovat pocet a velikost zatézovacich cykli vyvolanych
rozjizdénim a zastavovanim. V uvahu se musi brat neplanovana preruseni. (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

Pokud nejsou k dispozici urcité tidaje, musi se pouzit urovné zrychleni v tabulce Tabulka
28, puisobici po dobu 107 cykli. (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

V ptipadé vozidel vybavenych magnetickymi kolejnicovymi brzdami se jako mezni
zatizeni musi brat v ivahu maximélni hodnoty zrychleni p¥i nouzovém brzdéni. (CSN EN 12
663-1+A1:2015, 2015)
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Musi se posoudit vyskyt podélnych zrychleni v disledku vzajemného dynamického pisobeni
vozidel a jim vyvolanych G&ink®, pokud jsou p¥i¢inou vyznamnych zatizeni. (CSN EN 12 663-
1+A1:2015, 2015)

Tabulka 28 - Zrychleni ve sméru osy x (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015)

Zrychleni v m/s?
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
L P-1 P-11 P-111 P-1V P-V F-I F-l1
40,15 g 40,15 g +0,159* | +0,2g 40,3 g°

& 'V pripadé, ze vozidla maji prechazet do pouli¢niho provozu, musi byt navrzena pro +0,2 g.
b Plati pouze pro tichyty vybaveni.

2.1.15 Shrnuti narokiu na skiiné kolejovych vozidel
Nejdulezitejsi informace ziskané z norem jsou tyto:
e Kategorie vozu dle CSN 12 663-1 je P-Il - Ucelené jednotky a osobni vozy
e Kategorie vozu dle CSN 15 663 je M-Il - Osobni vozy jiné ne? vysokorychlostni jednotky a
dalkové vlaky
e Byla nadefinovéana konstrukéni hmotnost dle CSN 12 663-1
e Definovani souradnicového systému
e Pro ovéfeni konstrukce vypoctem musi bezpecnostni soucinitel S; = 1,15 [—]
e Podélna staticka zatizeni dle CSN 12 663-1 jsou 1 500 kN

e Meazni zatiZzeni ve sméru osy x je rovno 3g
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3 Hrubé stavby skiini kolejovych vozidel

3.1. Technologicky vyvoj hrubé stavby

Béhem dlouhého vyvoje kolejovych vozidel se konstrukce skiini ustdlila na nékolika
zakladnich koncepcich, které budou podrobné popsany v nasledujicich odstavcich. Abychom
zahrnuli $irsi problematiku sktini, rozd€lime je do jednotlivych skupin. (Heller, 2017-2021)

e Hruba stavba se sklada z hlavniho ramu, bocnic, ¢elnic a stfechy. Jsou to nosné

prvky, které pienaseji vSechna svisla, podélna i pfi¢ni zatizeni. (Heller, 2017-
2021)

e Vnitini obloZeni se sklada oblozeni bo¢nic a Celnic, stropu, podlahy, pricky,
tepelné a hlukové izolace. (Heller, 2017-2021)

e Vybaveni interiéru se sklada ze sedadel, oken, dvefi, toalety. (Heller, 2017-
2021)

Zadanim této prace je hruba stavba skiiné kolejového vozu Vviz. Zaddni bakalii'ské
prdace. Obrazek Obrazek 17 - Postup vyvoje technologii vyroby hrubych staveb skiini vozii
ptehlodné znazornuje vyvoj hrubé stavby skiin€ od pocatku 19. stoleti az do soucasnosti.
Zobrazuje soucasné 3 hlavni sméry stavebni struktury hrubé stavby skiiné (ocelova stavba
svafovand, diferencialni; hlinikova stavba integralni; hybridni stavba), které jsou vhodné pro
rizné aplikace dle jejich specifikaci. (Heller, 2017-2021)

Zakladni informace k jednotlivym stavebnim strukturdm:

e Na ocelovou diferencialni stavbu lze pouzit ocel obvyklé meze kluzu, nebo lze
pouzit ocel se zvySenou mezi kluzu az 700 MPa. Tuto stavbu Ize lokaln¢ dobie
vyztuzit nebo lokaln€ opravit. Nevyhodou svafovanych spoji je obecné pokles
mechanickych vlastnosti v mistech spojt. (Heller, 2017-2021)

e Hlinikovou integralni stavbu Ize opravovat pouze velmi malo a jen malé ¢asti.
Pii opravé plamenem by doslo k velkym deformacim. (Heller, 2017-2021)

e Hybridni stavba vyuziva riznych vlastnosti riznych materidlli pro rlizné ¢asti
skiiné. (Heller, 2017-2021)

Obrazek Obrazek 18 - Piehled technologii vyroby hrubych staveb skiini kolejovych
vozidel nazorn¢ zobrazuje technologie vyroby hrubych staveb skiini kolejovych vozidel.
Studenym spojem je v zde myslen nytovy, lepeny nebo Sroubovy spoj.
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Obrazek 17 - Postup vyvoje technologii vyroby hrubych staveb sk¥ini vozi (Heller, 2017-2021)
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Obrazek 18 - Pirehled technologii vyroby hrubych staveb sk¥ini kolejovych vozidel (Heller, 2017-2021)
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3.1. Diferencialni hruba stavba skriné

3.1.1 Ocelova diferencialni stavba skiiné

Tento typ konstrukce vznikl v Sedesatych letech minulého stoleti, je dodnes vyuzivan
s Gipravami diky vypocetni technice a technickému pokroku. Jedna se 0 samonosnou ocelovou
konstrukci slozenou ze spodku s vlnitou podlahou, bocnic, celnic a Stfechy. Nazev
"diferencialni" pochdzi z rozdilnych (diferencovanych) funkci jednotlivych konstrukénich

prvkl. Lze ho definovat nasledovné: kazdy stavebni dil vznika spojenim jednotlivych prvk.
(Heller, 2017-2021)

Slozeni diferencialni stavby dle obrazku Obrazek 19 :
e Spodek vozu (A), jenz je slozen z:
*  Podélniki (1) (ohranovany nebo valcovany U nebo Z profil),
» Pti¢niku (2) (ohranované profily U) navzajem svafenych
* Vlnita podlaha (3) (pfenasi az 1/3 podélnych sil na spfahlo,

tloustka plechu je 1 — 1,5 mm) je vloZena mezi podélniky (Heller,
2017-2021)

Obrazek 19 - Vzor diferencialni konstrukce skiiné kolejového vozidla (Heller, 2017-2021)
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e Boc¢nice (B) je ptihradova kostra s oplechovanim slozena z :
= Kostry, jenz je sloZzena ze sloupkt (4) a podélné vyztuhy (5) (nese
sedadla a vytapéci kanaly)
»  Podélné vyztuhy (6) (nachazi se pod okny)
* Oplechovani bo¢nice hladké (7) nebo signované (8)
e Stiecha (C) je slozena z :
» Kostry slozené z dvou vaznic (9) a nékolika kruzin (10)
» Podélnych vyztuh (11) (nutné v piipad¢ hladkého oplechovani
(13), oproti signovanému plechu (14) je nizsi pocet vyztuh)
= Nosice stropu (12)
Na obrazku Obriazek 20 Ocelova, svafovana skiifi vozu Railjet (CD, SIEMENS)
s vypalenymi odlehcujicimi otvory je vidét moderni obdoba ocelové diferencidlni konstrukce,

f

_“ o Oxc

Obrazek 20 Ocelova, svaiovana sk¥iii vozu Railjet (CD, SIEMENS) s vypalenymi odleh&ujicimi otvory
(Sindelar, 2017)
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3.1.2 Hlinikova diferencialni stavba

V sedmdesatych letech minulého stoleti byl u¢inén prvni krok pii hledani moznosti snizeni
hmotnosti hrubé stavby vagénové skiing. Tento krok spocival v jednoduché substituci oceli
hlinikem, pii zachovani principu diferencidlni konstrukce. V tomto pifipadé vSak samotna
hmotnost pouzitych materialii neklesala. Ocel, ktera se tehdy pouzivala, méla mez kluzu kolem
300 MPa, zatimco hlinik mél mez kluzu kolem 200 MPa. Za ucelem zachovani stejné tuhosti
(s ohledem na to, Ze modul pruznosti v tahu u oceli je ptiblizné 3krat vyssi nez u hliniku) bylo
nezbytné zvétsit pticné prifezy hlinikové diferencialni konstrukce ptiblizné o 30 az 50 procent.
(Heller, 2017-2021)

Hustota hlinikovych slitin je okolo 2 700 [kg - m~3], zatimco hustota oceli je 7 850 [kg -
m™3], coZ je témé&f trikrat vyssi hodnota viici hlinikové sliting. Vyplyva z toho tedy tivaha, Ze
pii zvétSeni prifezu hlinikové stavby o 50 % vii¢i ocelové stavbé je ("1,5-2 700 = 4050°) je
jeji hmotnost ptiblizn€ polovicni.

Na obrazku Obrazek 21 je znazornén princip diferencialni hlinikové konstrukce, které bylo
vyuzivani spiSe pro vozidla metra. Na boc¢nice se pouzival hlinikovy plech o tloust’ce 3 mm a
4 mm na vaznice, z divodu tehdejsiho stavu technologie svafovani. Kvili narocné vyrobé a

velkym deformacim, z dGvodu svafovéni, byly tyto skiiné¢ odsouzeny ke konci vyuzivani
v praxi. (Heller, 2017-2021)

i

Obrazek 21 - Hlinikova diferencialni stavba skiiné vagonu (metro Mnichov) (Heller, 2017-2021)

3.1.2.1 Vyhody diferencialni stavba:
e Pouzivani normalizovanych profilt a plecht (Heller, 2017-2021)

e Lzejilokaln¢ vyztuzit (Heller, 2017-2021)
e Nizké naklady na ptipravky a naradi (Heller, 2017-2021)
e Jednoducha a snadna opravitelnost (Heller, 2017-2021)
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3.1.2.2 Nevyhody diferencialni stavba:
e Zvysené naklady, piedevs§im z divodu velkého mnozstvi svart (Heller, 2017-
2021)

e Ploché vngjsi plechy se musi predepinat — slozitéjsi vyroba (Heller, 2017-2021)

3.1. Integralni stavba

Princip integrované hrubé stavby skiiné je zcela odlisSny od pfedchoziho. Definice tohoto
principu uvadi, ze kazdy stavebni dil se sklada z jednoho stavebniho prvku. Zakladem této
konstrukce jsou integrované, hlinikové protlacované profily, které probihaji po celé délce
vozové skiin€. Tyto profily slouZzi jako nosna struktura skiin€ a integruji nékolik funkci. V sobé
maji prvky pro upevnéni interiérového vybaveni a vybaveni pod vozem. (Heller, 2017-2021)

Obrazek 22 nazorn¢ ukazuje zdkladni princip hlinikové integralni konstrukce, kterd je
slozena z podlahové desky (1), bo¢nice (2) a stiechou (3). Na obrazku Obrazek 23 - Detail svaru
hlinikovych profild je zachyceno spojeni dvou hlinikovych profilti v fezu, na obrazku Obrazek
24 Vlevo je detail svaru na konstrukci a vpravo je odfiznuta ¢ast spojeni zachyceno jak vypada
svar ve skutecnosti. Kvuli technologickym moznostem tazeni profild Ize vyrobit profil
s maximalnim primérem prufezu 600 mm, spoleénost Welser Profile GmbH je schopna vyrobit
profil délky az 27 000 mm. Material, z kterého je vyroben profil byva ze skupiny EN AW
EXXX T6.

12V S
[P a2
SRS
>‘ l FO_1250 | Y, |

Obrazek 22 - Rez integralni hlinikovou konstrukei skiiné (Heller, 2017-2021)
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Obrazek 23 - Detail svaru hlinikovych profila (Heller, 2017-2021)

Obriazek 24 Vlevo je detail svaru na konstrukcei a vpravo je odiiznuta ¢ast (Heller, 2017-2021)

3.1.2.3 Vyhody integralni stavby:
e Nizké vyrobni naklady diky jednoduché montazi (Heller, 2017-2021)

¢ Snadno automatizovatelna konstrukce (Heller, 2017-2021)

e Drazky zjednodusuji montaz interiéru viz. Obrazek 22 - Rez integralni hlinikovou
konstrukci skiingé (Heller, 2017-2021)

e Bocnicové a stiesni profily tvoii samotny design vozidla (Heller, 2017-2021)

3.1.2.4 Nevyhody integralni stavby:
e Profily jsou pouze ze slitin hliniku (Heller, 2017-2021)

e Vysoké naklady na material a ptipravky (Heller, 2017-2021)
e Nelze ménit tloust’ku profilu ve sméru tazeni (Heller, 2017-2021)
e Nelze opravit vétsi poskozeni (Heller, 2017-2021)

3.1.2.5 Pravdépodobné uplatnéni integralni stavby
e Pro dlouhé¢ skiin€ bez dvefti uprostied a s relativné malymi okny, této specifikaci

nejvice vyhovuji vysokorychlostni vozidla jako TGV nebo Pendolino (Heller,
2017-2021)

e Pro dlouh¢ a vysoké skiing, které maji velky kvadraticky moment pritezu (Heller,
2017-2021)
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3.2 Hybridni stavba

Hybridni konstrukce lze definovat nasledovné: Kazdy stavebni dil je sloZzen z rtznych
stavebnich prvka vyrobenych z odliSnych materidlti. Hlavnim cilem je samoziejmé dosdhnout
uspory hmotnosti. (Heller, 2017-2021)

Jednim z ptednich piikladd hybridni konstrukce je vozidlo z roku 1963 vyrobené v
Kalininském zavodé v Rusku (Sadur, 1973), na obrazku Obrazek 25 — Rez skiini vozu
z Kalininského zavodu (1963) je tento piiklad vidét. Spodek je z ruské nizkolegované oceli
09G2, podélniky profilu Z, pti¢niky rovnéZ profilu Z a Ctyfi pficniky tvaru . Podlaha je
z trapézového (vlnitého) ocelového plechu. Bo€nice, stfecha a a ¢ela jsou tvofené hlinikovou
diferencialni konstrukci. Vné&jsi plechy jsou ze slitin hliniku. Spojeni hlinikové bocnice a
ocelové podlahy je pomoci nyti. V nytovanych spojich vznikl elektricky clanek mezi
hlinikovou slitinou a oceli. (Heller, 2017-2021)

Obrazek 26 predstavuje priklad moderni hybridni konstrukce, je zde ziejmé pouZiti
riznych materialti pro jednotlivé stavebni dily. Konstrukce vyuziva hlinikovych dild na spodek
a bocnice, hlinikového lepeného sendvice na stfechu, kompozitniho lepeného sendvice na ¢elo
a kompozitniho sendvice s Sroubovanim na dily bocnice. Soucasné jsou pouzity rizné
technologie spojovani jednotlivych podsestav, jako je Sroubovani, lepeni a nytovani. PouZiti
kompozitnich dili je vyhodné pro tvarové slozité casti konstrukce. Studené spoje, tj.
Sroubovani, nytovani a lepeni, ptindseji vyhody, protoze neptisobi deformace, které by se mohly
vyskytnout pii svafovani. (Heller, 2017-2021)

Obrizek 25 — Rez skiini vozu z Kalininského zavodu (1963) (Heller, 2017-2021)
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Obrazek 26 - Koncept souc¢asné hybridni skiiné (Heller, 2017-2021)

3.2.1.1 Vyhody hybridni skiiné
¢ Snadno optimalizovatelné vlastnosti jednotlivych dila (Heller, 2017-2021)

e Nizké naklady na ptipravky a naradi (Heller, 2017-2021)
e Malé deformace skiin¢ diky studenym spojum (Heller, 2017-2021)

3.2.1.2 Nevyhody hybridni skiiné
e Naro¢na recyklace materiala (Heller, 2017-2021)

e Konstrukéné slozitéjsi spoje (Heller, 2017-2021)

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Ondrej KOSTKA

3.3 Materialy na skiiné osobnich vozidel

Pti vybéru materialu pro jednotlivé dily musi byt brany na zietel pozadavky na provozni
teploty (-40 az + 80 °C, vrubova houZevnatost musi byt vyssi, nez Ko, = 27 Jem™2), Zivotnost
30 let a s tim spojené cyklické zatizeni [dle (CSN EN 12 663-1+A1:2015, 2015) je pocet cykla
trvalé pevnosti materialu stanoven na 107], tuhost z diivodu vibraci a deformaci a chemické
stalosti z diivodu agresivniho prostiedi.

3.3.1 Kovové materialy
3.3.1.1 Ocely
Ocelové plechy tlusté:
e (SN 11503.1 (EN P355NL1, I1SO 1.0566)
e (SN 11523.1 [EN S355J0+N, I1SO 1.0553) (EN S355J2+N, I1SO 1.0570)]

Ocelové plechy tenké:
e (SN 11375.21 (EN HC220P-A-m, I1SO 1.0397)

e (SN 11523.21 (EN HC340LA, ISO 1.0548)

Nerezové ocelové plechy tenké:
e (SN 17 240.4 (EN X5CrNil8-10, 1SO 1.4301)
e (SN 17 350.4 (ENX2CrNiMo18-14-3, 1SO 1.4435)
e (SN 17 020.1 (EN X6Cr13, ISO 1.4000)

Bézné oceli pro ocelové dily:
e CSN 11503 A CSN 11523 (EN S355J2+N, 1SO 1.0570)
e EN S355NC (ISO 1.0977)

Specialni ocel:
e KODUR 700 MC, EN S700MC (1SO 1.8974)

3.3.1.2 Slitiny hliniku
Plechy ze slitin hliniku:
e EN AW 6082 T6 (ISO AlSiIMgMn)
e EN AW 5083 H111 (I1SO AlMg4,5Mn0,7)
e ENAWS5083 H321

Materidly tazenych profilt:
e EN AW 6005A T6 [ISO AlSiMg(A)]
e EN AW 6082 T6 (ISO AlSi1MgMn)
e EN AW 6060 T6 (ISO AIMgSi)
e EN AW 6008 T6 (ISO AlSiMgV)
e ENAW 6106 T6 (ISO AIMgSiMn)
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3.3.1.3 Vliv svaru na mechanické vlastnosti kovovych materialu

Graf 1 - Vliv svaru na mechanické vlastnosti materiald nazorné¢ ukazuje pokles
mechanickych vlastnosti u vybranych materidlti ptfi pouziti tzv. ,teplého* spoje, svareni.
Nejmén¢ vhodny je koutovy svar. Tento Graf 1 - Vliv svaru na mechanické vlastnosti materialti
bude jako vzor pro vyhodnocovani vysledkt svard v konstrukci.

Ve

Mechanické vlastnosti svarenych materidlQ vici
nesvarenym

323 323 323
214 214 214
115
86 75

Zakladni material Tupy svar Oboustranny koutovy Koutovy svar
nesvareny svar

400 360
350
300
250
200
150
100

50

[MPa]

Stav materialu

AIMgSi0,7 F26 (EN AW 6060 T66)  m SN 11378 (ISO 1.0116)  m SN 11 483 (ISO 1.0570)

Graf 1 - Vliv svaru na mechanické vlastnosti materialia (Meyer, 2006)
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3.3.2 Nekovové materialy

Z nekovovych materialii se pro skiin¢ kolejovych vozii pouzivaji naptiklad skelny laminat
pro slozité¢ tvarované dily, u nekonstrukénich dila staci jedna vrstva o tloust’ce 4mm. Vyroba
dilu z laminatu je pomérn¢ draha kvili nutnosti vyroby formy, ale 1ze dosdhnout specidlniho
designu. Je potieba vodotésné spojit ocelovou ¢ast s laminatem a upevnit okno. (Heller, 2017-
2021)

Zatezné Casti byvaji z kompozitu neboli laminatového sendvice, ktery vyztuzi konstrukci
Vv pficném sméru. Pro dosazeni vyssi pticné tuhosti tenkych plechli nebo laminétli ve vzpéru a
smyku se Casto vyuzivaji sendvicové konstrukce. (Mraz, 2006)

Na obrazku Obrazek 27 — Princip a funkce sendvice [1 — jadro (honey comb core), 2 —
potahy (face sheet)] je znazornén princip sendvi¢ové konstrukce, kde pfi stejném zatizeni
dochazi k vyrazné deformaci u plechu tloustky t, ale u sendvicové konstrukce s tloustkou stény
potahu na obou stranéach je t/2 nedochézi k vyrazné deformaci. Potahy sendvicovych konstrukci
slouzi k ptenosu tahovych a tlakovych sil, zatimco jadro s nizkou hmotnosti zajist'uje prenos
smykovych sil mezi potahy. Ohybova tuhost sendvicového panelu je pfimo umérna druhé
mocniné jeho tloustky. Diky nizké mérné hmotnosti jadra (cca 80 kgm™3) je piirdistek
hmotnosti panelu zanedbatelny. (Heller, 2017-2021)

Smykova pevnost jadra sendviée roste s jeho hustotou, coz je klicové pro dimenzovani
konstrukce. Pfi tlakovém naméhani sendvice ve sméru jeho tloustky hraji roli pevnost jadra v
tlaku, tuhost a tloustka potahli. Vostinové jadro vykazuje lep$i mechanické vlastnosti nez
peénové jadro pii stejné mérné hmotnosti. Volba jadra je ovlivnéna i dal§imi faktory, jako je
tepelné vodivost, nehoflavost, tepelna a zvukové izolace. Tvar sendvice také vyrazné€ ovliviiuje
volbu jadra. Pro ploché sendvice jsou vhodné papirové nebo hlinikové vostiny, zatimco pro
tvarované sendvice se nejcastéji pouzivaji pevna pénova jadra z lehéeného polyuretanu (PUR),
polyvinylchloridu (PVC), polyetylenu (PE) atd. Potah je lepen na jadro. (Heller, 2017-2021)
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Obrazek 27 — Princip a funkce sendvice [1 — jadro (honey comb core), 2 — potahy (face sheet)] (Heller,
2017-2021)
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4 Podlaha sk¥iné nakladniho vozu

Hlavni ram je slozen z dilt znazornénych na obrazku Obrazek 28. Hlavni podélniky (1) a
stiedni podélniky (3) ptenasi predevsim tazné sily. Celnik (5) spole¢né s ikmnou vyztuhou (4)
prenasi zatizeni v tlaku, kterd jsou ztlumena narazecimi ustrojimi (6). Celou konstrukci ztuzuji
ptiéniky (2), které pomahaji vyztuzit podlahu i v ose z. (Heller, 2017-2021)

@@@@/@@
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\’ _/'/
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Obrazek 28 - Schéma podvozku nakladniho vozu

1 — Hlavni podélnik; 2 — Pii¢nik; 3 — Sttedni podélnik; 4 — Sikma vyztuha;

5 — Celnik; 6 — Narazeci ustroji

4.1 Materialy skiini nakladnich vozi

Pro skiiné nakladnich kolejovych vozidel se pouzivd materidl CSN EN 10025-2
S355J2+N, coz je svafitelnd konstrukéni ocel. Pro plechy o tloustce mensi, nez 8 mm se

pouziva material s poZadavkem na zaruceny obsah médi, ¢imz se zajisti vyssi korozni odolnost.
(Heller, 2017-2021)
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5 Vybér varianty hrubé stavby skiiné

Diferencialni ocelova konstrukce je vyrabéna z riiznych ocelovych slitin, které maji rizné
mechanické vlastnosti v riznych castech konstrukce. To umoziiuje optimalizovat pevnost a
hmotnost konstrukce, coz je zvlasté uzitené v piipadech, kdy je potiecba vyrobit lehkou
konstrukci s vysokou pevnosti. Na ndkladni kolejovd vozidla je vyhradné pouzivana
diferencialni ocelova konstrukce, diky své vysoké pevnosti Ocelova konstrukce je také odolna
vuci korozivnim vliviim a mé dlouhou Zivotnost.

Na druhé strané, integralni hlinikova stavba je vyrabéna svarovanim profilt, které jsou z
jednoho kusu hlinikové¢ slitiny. Tento materidl je znamy pro svou vysokou pevnost a nizkou
hmotnost. Integralni hlinikova konstrukce se Casto vyuziva v leteckém primyslu, kde je
dilezita kombinace odolnosti a lehkosti. Hlinik je také odolny vii¢i korozivnim vliviim, coz
zajistuje dlouhou Zzivotnost konstrukce. Dalsi vyhodou integralni hlinikové konstrukce je
snadné zabudovani interiéru.

Hlavnim tkolem je minimalizace hmotnosti, samoziejmé pii splnéni vSech ostatnich
pozadavkl. Za ucelem rozhodnuti o provedeni hrubé stavby byla provedena vicekriterialni
analyza na jejiz zaklad¢ bylo rozhodnuto.

Tabulka 29 -Vicekriterialni analyza

Kritérium ® = = -
= > | @ B 8 | & |€._%5 e 5 2
= N i Nt =) [ -
ST | EES | = B |2EL | B S 0B 23
C=N| BT EES| EG8b| EG S o™ m « ST 83 &
EEZS| 28T | JEC| RTI828° 378|228 82
. = SSI @R >
Hrub4 > |©wEE =8 |5 |8 & 3| B =
stavba ° @ <
= = = = =
N9 ) QL “Q N5
= = = = =
S S St St S
2 2 i i i,
sl2 | « |5 12 | |8 |c |5
2|8 2 |8 Q|8 o8 (2 S
O - p— O Nl o Nl O Nl O N<l
S8 |5 |8 S8 | 5|18 |5 |8
o= = o= o= o=
< < = = <
] ] ] ] 1
= = = = =
] ] ] [ ]
> > > > >
Ocelova
diferencialni | 3 | (6) | 3 (12) | 5 |(25)| 5 [(B)]| 4 |(12) 20 60 80
Hlinikova
integralni 5 [(10)| 5 200 | 2 |10)| 1 |()| 4 | (12 17 53 70
Kombinace
ocelové 4 1 (8| 5 20) | 4 |20)| 3 |(3)| 4 |(12 20 63 83
diferencialni
a hlinikové
integralni

Bodovaci skala voleb od 1-5 (1 — nejhorsi, 5 — nejlepsi)

Bodovaci skala vahy diilezitosti kritéria 1-25 (1 — nejhorsi, 25 — nejlepsi)
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5.1 Vyhodnoceni vysledku analyzy a rozhodnuti o provedeni hrubé stavby

Na zaklad¢ vicekriterialni analyzy viz. tabulka Tabulka 29 -Vicekriterialni analyza bylo
rozhodnuto pro kombinaci ocelové diferencialni stavby spodni Casti a integralni hlinikové
stavby horni ¢asti dvoupodlazniho vozu. Tato kombinace umoziuje vyuzit vyhody obou
materiali a dosdhnout optiméalniho poméru pevnosti, stability a hmotnosti. Ocelova ¢ast
poskytuje vysokou pevnost tam, kde je to nezbytné, zatimco hlinikova ¢ast snizuje celkovou
hmotnost a pfispiva ke zvySeni tuhosti.

Toto rozhodnuti bylo pfijato na zaklad¢ vysledku analyzy a také uvahy, kdy v prvnim patie
jsou ve stavb¢ velké vstupni/vystupni otvory, ¢imz je jina, nez ocelova diferencidlni stavba,
integralni stavby. Dale bude tedy zpracovana kombinace ocelové diferencidlni konstrukce
(spodni patro) a integralni hlinikové stavby (horni patro).

6 Konstruk¢éni navrh

Konstruk¢ni navrh kolejového vozidla ComplexTrans piedstavuje pokrokovou inovaci v
oblasti zelezni¢ni dopravy. Toto vozidlo je vyvijeno s cilem poskytnout spolehlivy, pohodiny,
rychly a efektivni zplisob piepravy osob (pfipadné vcetné jejich automobilt/(kupémobilil)
a/nebo nakladnich prepravnich moduli a zasilkovych boxt se zbozim stfedni a malé velikosti.
V ramci tohoto konstrukéniho névrhu byly peclivé zvazeny rizné faktory, jako je bezpecnost,
energeticka efektivita, spolehlivost a zivotnost vozidla, aby se zajistilo optimalni spojeni mezi
technickymi parametry a provoznimi pozadavky.

Komplexni konstrukce vozidla je navrzena tak, aby spliovala nejvyssi standardy pevnosti,
stability a bezpecnosti. Hlavnimi materidly pouzitymi pii konstrukei jsou hlinikové slitiny a
ocel. Horni patro je navrzeno z lehké a pevné hlinikové slitiny, kterd zajistuje dostate¢nou
ohybovou tuhost, sniZzeni hmotnosti vozidla a zvySeni energetické efektivity. Ocelové nosniky
hlavniho ramu jsou pak zodpovédné za stabilitu a podélnou pevnost vozidla.

Vzhledem k rostoucim environmentalnim obavam je energeticka efektivita jednim z
klicovych hledisek pii konstrukci kolejovych vozidel. Vozidlo ComplexTrans vyuziva
modernich technologii a inovativnich feSeni, které minimalizuji spotfebu energie a emise
sklenikovych plynt. Diky lehkym hlinikovym slitindam se podatilo dosahnout vyznamného
snizeni hmotnosti.

6.1 ReSeni dil¢ich konstruké&nich celki

Pti feSeni dil¢ich konstrukénich celk je nezbytné brat v ivahu pozadavky na funk¢nost,
spolehlivost, Zivotnost, bezpecnost a esteticky vzhled. Kazdy konstrukéni celek musi byt
navrzen tak, aby plnil svou specifickou roli a pfispival k celkovému vykonu a efektivité
zafizeni.

V piipadé konstrukce kolejovych vozidel se jedna predevSim o vybér materialu vcetné
povrchovych uprav, vybér vhodnych metod spojovani prvkii (studeny vs horky spoj) a navrh
designu.
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6.2 Spojeni zakladnich ¢asti skFiné

Pro spojeni horniho patra hlinikové integralni konstrukce a spodniho patra ocelové
diferencialni konstrukce je pouzito Sroubovych spoji viz obrazky Obrazek 29 Rozstiel
$roubového spoje a Obrazek 30 - Sroubovy spoj M20 - pohled z 3D modelu (vlevo), rozméry
(uprostied) fez (vpravo). Z obrazku je patrné spojeni podlahy hlinikového patra, predepinaci
trubka ma zajistit odolnost Sroubového spoje vici mijivému zatizeni (lozeny/ prazdny,

1éto/zima).

Hlinikowvy
profil

Hlinikowvy
plisek na
vymezen i
vul i

Matice do T
drazky

Predepinaci
trubka

Tyc se
zavitem

Sestihramma
matice MZ0

—J aJ ()] =N

U profil 150

Obriazek 29 Rozstrel Sroubového spoje (Catia V5)

'-|||

|

Obrizek 30 - Sroubovy spoj M20 - pohled z 3D modelu (vlevo), rozméry (uprostied) Fez (vpravo)
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Pocet Sroubti je navrzen pro zatizeni 3g viz tabulka Tabulka 23 - Zrychleni ve sméru osy x

a prenos pii¢ného zatizeni na jeden Sroub je dle normy DIN 25201-2:2015-12 (DIN 25201-

2:2015-12, 2015). Hmotnost horniho patra je piiblizné 6,3 tun.

E my-5- 6300-3-9.83
._x_sé.h—g: 1,15 -

Fg, Fy 15000

X

Ng = Sy ~ 14,2 => 25 Sroubt

kde:
ng...je teoreticky pocet potifebnych Sroubt,
F,...sila vyvolana pfi nouzovém zastaveni vozu, ktera ptisobi na horni patro,

F¢,..sila, kterou Sroub dokaZe pienést v tecném sméru (plati pro Sroub M20 materialu
10.9) (DIN 25201-2:2015-12, 2015),

mp[kg]... hmotnost horniho patra v kg,
S¢[—]...koeficient bezpecnosti poctu Sroubt,
g[m - s™2]...tihové zrychleni.

Pocet Sroubti vypoéteny je 14,2 zvolil jsem 25 z diivodu pfipevnéni horniho patra v mistech
sloupktl viz obrazek Obrazek 42, na koncich vozu a v prostorech vyfezil v integralni stavbé.

Pro snadné ustaveni Sroubtll na svoji pozici a jejich ndslednou montaz budou vyfrézovany
otvory do hlinikové konstrukce, kudy bude moZno hlavy Sroubti snaze zavést do C-drazky.

Po stanoveni poctu Sroubti je zapotiebi ovétit zda minimalni primér Sroubu M20 vyhovi.
Pro Sroub zatiZzeny te¢né na jeho osu je vztah pro porovnani dovoleného smykového napéti a
skute¢ného smykového napéti uveden nize.

; F 3:9g-my  3-9.83-6300
Tas 2 Tss = 77— I 72 16,6252 34,2 [MPa]
min . Zmin - —min T —
4 4 4

kde:

Tps = 60 [MPa]...je dovolené napéti ve smyku,
Tgs[MPa]...skute¢né smykové napéti pro jeden Sroub,
F;[N]...celkova sila ptsobici na horni patro ve sméru osy x,

Fy1[N] ...sila pusobici ve sméru pohybu vozidla (osa x viz. obrazek Obrazek 16
Soufadnicovy systém skiiné vozidla ),

A pin[mm]...praimér diiku sroubu M20 [16,625; (CSN ISO 965-2 general purpose metric
screw threads, 1998)],

Apmin[mm?].. plocha prifezu diiku $roubu,
ng[—]...pocet Sroubd,
mp[kg]... hmotnost horniho hlinikové patra,

g[m - s72]...tihové zrychleni.
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Obrazek 31 - Schéma zatizeni Sroubu (Catia V5)

0

Skutecné (vypoctené) napéti je mensi, nez dovolené. Spoj tedy vyhovuje.
Déle je potieba ovéfit otlaceni v hlinikové drazce od predepnuti Sroubu. Schéma zatizeni
. F F,
viz. Obréazek 31 - Schéma zatiZeni Sroubu 136,4 [MPa] = 04 4o, = - £ 106 909

A (e-m)l  (@0—2D)65
134,4 [MPa]
kde:

Rpo,2 150

Opdov =g~ =77 = 136,4 [MPal]...je dovolené napéti hlinikové T drazky,

Rpo2n = 160 [MPa]...mez kluzu v tahu pro EN AW 6060 T6,
Se...koeficient bezpecnosti vici mezi kluzu,

E,...ptedepinaci sila Sroubu (DIN 25201-2:2015-12, 2015),
Ag...Plocha namahana na otlaceni v T drazce,

e...8itka C matice,

v...8ifka otvoru pro Sroub,

[...délka C matice.

Spoj vyhovuje na otlaceni hlinikové drazky.
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Dale je potieba rovnéz ovérit otlaceni Sroubového spoje v zavitech. Tlak v zavitech neni
potieba pocitat, protoze jsou pouzity normalizované matice ze stejného materidlu, z kterého je
1 ty€ se zavitem. Vypocet je uveden nize.

; Fy 3-9-mp  3-9.83-6300

Ne Ng 25
2 = —x = S = 5 = = 24r1 MP
Pdaov = Po S, tin " dg tmin * dg 15,420 [MPal

kde:

Paov = 50 [MPa]...je dovoleny tlak v otlaceni,
Po[MPa]...vypocitany tlak na otlaceni,

S4[mm?]...prifezova plocha naméahana na otladent,
F,1[N]...sila kolma na osu Sroubu, ktera pisobi na jeden Sroub,
F,[N]...sila kolma na osu Sroubu, kteréd ptisobi na jeden Sroub,
ng[—]...pocet Sroubd,

tmin[mm]...minimalni tloustka materialu ve Sroubovém spoji,
d g [mm]...pramér diiku,

glkg - m - s~?]...tthové zrychlent,

my[kg]...hmotnost hlinikového patra.

Schema rozlozeni sroubovych spoju M20

I ararer e

Obrazek 32 - Schéma rozloZeni Sroubu M20 (Catia V5)

942.5 F:F 1037.5
1275 295 295 295 295 _ 862.5
(125) s
1 1 1 | | 1 1 1 #7
1275
5300 5900 ! 3250 1312.5

Obrazek 33 - Koty k obrazku Obrazek 32 - Schéma rozloZeni $Sroubti M20 (Catia V5)
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Obrazek 34 - Minimalni tlou§t’ka namahana na otlaceni (Siemens NX 12)

Pti navrhu bylo zapotiebi vyfesit problém v rozdilnych teplotnich roztaznostech hlinikové
slitiny a oceli. U dlouhych konstrukei je tento vliv znacny, pfi uvaZovani pocatecni stiedni
teploty z hodnot t; = —50°C a t, = 80°C (t; = 15°C). Nize je uveden vypocet rozdilu
prodlouzeni.

Alk :Alh—Alo =ah'lh0'At—ao'l00'At= (ah_ao)'lo'(tz_ts)
=(24-107°-1,2-107°)-20,4- (80 — 15) = 16 - 1073 [m] => Al,,
= 16 [mm]

kde:
Al [m]...je rozdil prodlouzeni mezi hlinikovou stavbou a ocelovou,

lho = oo = ly[m]...délka prodluzovaného tseku hlinikové ¢asti = délka prodluzovaného
useku ocelové Casti = délka prodlouzeni vlaku,

ap[m~! - K~1.. soucinitel teplotni délkové roztaznosti hliniku a jeho slitin,
a,[m™1+ K~1]... soudinitel teplotni délkové roztaznosti oceli,
t,[°C]...nejvyssi provozni teplota,

ts[°C]...stfedni provozni teplota.
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Z diivodu toleranci drazek a snadné montaze je zvolen otvor o rozmérech viz obrazek
Obrazek 35 - Drazka pro M20 Srouby.

28__

-

Obrazek 35 - Drazka pro M20 Srouby

Pfi odchylce provozni teploty od teploty montdze se do konstrukce vnese piidavné
namahani, protoze posun ve Sroubovych spojich pod zatizenim by nejspi§ znamenal skiipani a
na koncich hlinikového tubusu by musely byt pruzné elementy. Prostiedni Sroubovy spoj by
posun neumoznoval, ostatni pak ano. Toto zatizeni nebylo zohlednéno a bude zpracovéano
v dalsi praci.

Oveéteni Sroubovych spoji druhého patra bude provedeno rovnéz v navazujici praci.
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6.3 Obrazky z 3D dat
Nize jsou vybrané obrazky z modelu v (Catia V5).

Obrazek 37 - ISO 2 pohled na skFiii vozu (Catia V5)

Obrazek 38 - Pohled zepiedu a vlevo (Catia V5)
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Obriazek 39 - Pohled zezadu a vpravo (Catia V5)

Obrazek 40 - Pohled zespodu (Catia V5)

Obrazek 41 - Rez sk¥ini vozu v ose x (Catia V5)

Obriazek 42 - ISO pohled v Fezu, spodni patro (Catia V5)
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Obrazek 43 - ISO pohled v Fezu, horni patro (Catia V5)

Vypoctova hmotnost soucasného provedeni hrubé stavby skiin€ u varianty vypoctu A dle
obrazku Obrazek 48 je 13 081,8 [kg] a u varianty B dle obrazku Obrazek 47 je 14 309,4 [kg].
Pro vypodet hmotnosti bylo pouzito hodnot hustoty pro ocel p, = 7 850 [kg - m~3] a pro

slou¢eniny hliniku hodnota p,, = 2 700 [kg - m~3]. V nésledné kapitole bude ové&fena pevnost
vytvofené¢ho modelu.
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7 Kontrolni vypocet pomoci metody kone¢nych prvki
Pro ovéfeni konstrukce byl vyuzit program (Simcenter Nastran). Pomoci linearni statické
analyzy a vybranych stavi zatizeni.

Staticka analyza hrubé stavby kolejového vozidla ComplexTrans predstavuje diileZity krok
pii posuzovani jeho pevnosti a spolehlivosti za béznych provoznich podminek. Tato analyza se
zameétuje na statické zatizeni vozidla a jeho odezvu na vnéjsi zatizeni vCetné vlastni hmotnosti.

V ramci statické analyzy jsou provadény vypoclty, které zahrnuji vlastnosti materiala
pouzitych ve stavbé, jako je modul pruznosti a pevnost. Tyto materidlové parametry jsou pak
pouzity k modelovani chovani jednotlivych komponent vozidla. Nasledné jsou na zdkladé
predpokladaného zatizeni provedeny vypocty deformaci a napéti v konstrukci.

Cilem statick¢ analyzy je ziskat informace o deformacich, napétich a odchylkach v
konstrukci vozidla.

Soucasna hmotnost hrubé stavby(VARIANTA A) je 14,3 tuny, coz je pfijatelna hodnota,
avsak je zapotiebi ovérit jeji funkEnost (odolavat zatizenim)

Na obrazku Obrazek 44 - Popis materialti pro FEM analyzu jsou barevné odliSené zakladni
materialy hrubé stavby.
| Ocelové dily S355NC - R, = 355 [MPa] (S355NC ( 1.0977 ), 2011-2023)

I Dily ze slitiny hlintku EN AW 6060 T6 R, = 150 [MPa] (EN AW-6060 | Data
Sheet, 2020)
Profily horniho patra z oceli S355NC R, = 355 [MPa] (S355NC (1.0977),
2011-2023)

Obrazek 44 - Popis materiali pro FEM analyzu (Siemens NX 12)

7.1 FEM analyza dvou variant

7.1.1 ZatiZeni od vlastni hmotnosti + uzitné zatizeni

Na obrazku Obrézek 45 - Schéma zatizeni ve sméru osy z spodniho patra ndzorné
zobrazeno schéma zatiZzeni spodniho patra od ptfepravovanych nakladnich vozidel. ZatiZeni je
aplikovano na plochy v misté kol (malé ctvereCky o délce strany 100mm) rovnomérné, je
uvazovana i vlastni hmotnost vSech dili.
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Dale je zde patrné podepteni skiin€ ve sméru osy z v mistech spojeni s podvozky, kde bude
skiin piipojena pomoci vzduchovych pruzin. Uchyceni ve sméru osy x je realizovano pomoci
jednoho z ¢epti, druhy je uvolnén z divodu logiky vypoctu v tomto programu.

Velikost zatizeni od piepravovanych vozidel je ureno z maximalni mozné hmotnosti
vozidla, které mohou fidit osoby s fidi¢skym prikazem skupiny B, tj. 3,5 t. Na vyhrazena mista
se umisti vpoctu 4 kusl, tedy celkové zatizeni prvniho patra ¢ini 14 t, neboli Fy, =
Myupémonir * 9§ = 14+ 9.83 = 137,6 [kN].

Fg/2 Fo/2
Uchyceni ve ‘91/ gl/ Uchycenive Z
sméruzay l J\ sméru z
o ( )| \ i
Uchyceni ve

sméru x

* I [
|

— —1
e |

[ e
[ T
[ e
p—
]-— —
I —
I —
L e
r —

i v
N
=

Fg1 =137,6 kN ’

Obrazek 45 - Schéma zatiZeni ve sméru osy z spodniho patra (Siemens NX 12)

Na obrazku Obrazek 45 - Schéma zatizeni ve sméru osy z spodniho patra je zachyceno
schéma zatizeni horniho patra od cestujicich véetné zavazadel. Zatizeni je aplikovano na plochy
rovnomérng, je uvazovana i vlastni hmotnost vSech dild. Horni patro je k spodnimu patro
pripevnéno pomoci 25 Sroubti M20 viz kapitola ,,Spojeni zakladnich ¢asti skiing*.

Zatézovaci sila je ur¢ena zatizenim od cestujicich v hornim patte. Jejich pocet je planovan
na 45 osob, hmotnost osob véetné zavazadel je definovana hodnotou 0,1 t. (v normé CSN EN
12 663-1 je zatizeni jednoho cestujiciho véetné zavazadla 70 kg viz. tabulka Tabulka 10 -
UziteCna zatizeni )

Zatizeni od vybavy (sedadel, piepazek, dveti, oken, vzduchotechniky, kabelaze, izolace
atd.) je odhadnuto na 4,5t.

Dale bude skfin zatizena od vybavy strojoven o hmotnosti rovnéz 2 t. Pro zjednoduseni
vypoctu toto zatiZzeni rovnéz rozprostfeme plosné stejné jako vybavu a zatizeni od cestujicich.

FgZ = (mvybavenl’ + Mstrojoven +45- mcestujl'ci+zavazadlo) g = (4‘;5 +2+45- 0:1) 9.83
~ 108,1 [kN]
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Obrazek 46 - Schéma zatiZeni horniho patra (Siemens NX 12)
Vypocty byly provedeny na dvou variantach hrubé stavby.

Pfi jednom byl v podlaze prvniho patra zabudovan uzavieny nosnik VARIANTA A - viz
Obrazek 47,

pfi druhém nebyl nosnik implementovan uvazovan VARIANTA B - viz Obrazek 48.

Obrazek 48 — Varianta B vypo¢tovy model bez uzavi‘eného nosniku v podlaze (Siemens NX 12)
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.421, Max : 8.851, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 8.851
. 8.148

7.446

6.744

6.041

5.339

4.636

3.934

3.231

2.529
1.826
1.124

'0.421

[mml"-

Obrazek 49 — VARIANTA B - Posunuti p¥i zatiZeni uZiteénym zatiZzenim bez uzavieného nosniku
(Simcenter Nastran)

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.425, Max : 8,507, Units = mm
D D - Nodal

8.507
7.833

7.160

6.486 = ——

5813

2.445
1.772

1.098

fo.425
i

[mm]

Obrazek 50 — VARIANTA A - Posunuti pri zatiZeni uZitecnym zatiZenim s uzavienym nosnikem
(Simcenter Nastran)

Na obrazcich Obrazek 49 — VARIANTA B - Posunuti pfi zatizeni uzitecnym zatizenim bez
uzavieného nosniku a Obrazek 50 jsou vysledky celkovych posunuti pfi zatizeni od vlastni
hmotnosti a uzite¢ného zatizeni dle obrazkti Obrazek 45 - Schéma zatizeni ve sméru osy z
spodniho patra a Obrazek 46 - Schéma zatiZzeni horniho patra . Posunuti jsou na obrazcich
v méfitku 1:30. Déle bude pro posunuti pouZzito pouze dané méfitko. Z obrazki je patrny pouze
maly rozdil v hodnoté nejvétsiho posunuti, v tomto smyslu uzavieny nosnik v podlaze prvniho

patra nema vyznamny vliv na tuhost, pfi zatizeni od vlastni hmotnosti a uZitného zatizeni.
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Obrazek 51 - VARIANTA B - Napéti pii zatiZeni vlastni hmotnosti a uZite¢nym zatiZeni varianta bez
nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti) (Simcenter Nastran)

=

[MPa)

Obriazek 52 - VARIANTA A - Napéti pii zatiZeni vlastni hmotnosti a uZitecnym zatiZeni varianta s
nosnikem v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Pfi zatiZzeni od vlastni hmotnosti a uzitecného zatiZzeni (Obrazek 51 a Obrazek 52) nejsou
prekroceny hodnoty dovoleného napéti v ocelovém materialu.
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tic Loads 1, Static Step 1
ntal, Von-Mises

P
Max ; 789.88, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 130.00

== 119.17
108.33
97.50

86.67

75.83

Obrazek 53 - VARIANTA B - Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti a uzite¢ného zatiZeni varianta

r %

bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Obrazek 54 - VARIANTA A - Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti a uzZite¢ného zatiZeni varianta s

¥4

nosnikem v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Rozdily hodnot napéti mezi ob&éma variantami (Obrazek 53 a Obrazek 54) jsou
zanedbatelné. Hodnoty napéti vyznamné prekracuji ptipustné hodnoty. Bude zapotiebi zménit
design hlinikové stavby v mistech okennich otvorl viz.“ Vyhodnoceni vysledki a navrh
uprav*.
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Obrazek 55 - VARIANTA B - Napéti pri zatiZeni vlastni hmotnosti a uZitecnym zatiZenim varianta bez

nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti v mistech svari) (Simcenter Nastran)

.

r

Obriazek 56 - VARIANTA A - Napéti pri zatiZeni vlastni hmotnosti a uZite¢nym zatiZenim varianta s

Ve svarech ocelovych dili nejsou prekro¢eny hodnoty dovoleného napéti.

I3

nosnikem v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti v mistech svari) (Simcenter Nastran)
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Obrazek 57 - VARIANTA B - Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti a uZitecného zatiZeni varianta

bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti v mistech svari) (Simcenter Nastran)

[:.":I

MPa)

Obriazek 58 - VARIANTA A - Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti a uzZite¢ného zatiZeni varianta s
nosnikem v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti v mistech svart) (Simcenter Nastran)

Napéti ve svarech hlinikové integralni stavby nepiekracuje dovolené hodnoty.
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7.1.2 ZatiZeni od vlastniho hmotnosti + uziteéné zatiZeni + tlakova sila 1500 kN

Zatizeni horniho patra zistava stejné jako v predchozich vypoctech, schéma zatizeni viz.
obrazek Obrazek 46 - Schéma zatizeni horniho patra . U zatizeni spodniho patra dochézi
k pridani zatizeni od tlakové sily viz. obrazek Obrazek 59 - Schéma zatizeni prvniho patra
vcetné tlakové sily 1500 kN. Jednd se tedy o kombinaci zatizeni vlivem vlastni hmotnosti,
uzitecného zatizeni a tlakové sily 1500 kN.

Fga1/2 F,1/2
Uchyceni ve q g Uchycenive z

sméruzay .l * \ sméru z

s:ill | | ‘

AL

Uchyceni ve

sméru X F tlak

Fg1=137,6 kN

350 175 350

Obriazek 59 - Schéma zatiZeni prvniho patra véetné tlakové sily 1500 kN (Siemens NX 12)
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 3.46, Max : 22.63, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 2263
l 21.04
19.44

17.84

16.24

14.64

13.056

11.45

9.85

I T

13.46
|

[mm]

Obrazek 60 - VARIANTA B — Posunuti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZeni a zatizZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (Simcenter Nastran)

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 3.418, Max : 13.144, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

13.144

12.333

11.523

10.712

©9.902

9.091

8.281
7.470
6.660
5.849
5.039
4.228

E.‘HB

)

[mm]

Obriazek 61 - VARIANTA A — Posunuti p¥i zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZeni a zatiZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (Simcenter Nastran)

Z obrazka Obrazek 60 a Obrazek 61 je patrny znacny rozdil v hodnotach posunuti kde na
obrazku Obrazek 61 - VARIANTA A — Posunuti pfi zatiZzeni od vlastni hmotnosti, uzite¢ného
zatizeni a zatiZeni tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze je maximalni
hodnota 13,1 mm, coz je témet o 40 % nizsi hodnota, nez u varianty A na obrazku Obrazek 60.
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Obrazek 62 — VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZeni a zatiZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Obrazek 63 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Z obrazkl je patrny rozdil v napéti v misté ulozeni Cepli. Obrazek Obrazek 62 —
VARIANTA B — Napéti pii zatizeni od vlastni hmotnosti, uzite¢ného zatizeni a zatizeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové casti)
zvyraziiuje cervenou barvou piekroceni dovolenych hodnot napéti. Oproti tomu na obrazku
Obrazek 63 je vidét méné kritickych mist.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 3669.78, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

130.00
= 119.17
108.33
97.50
86.67
75.83

65.00 ¢ ' -

Obrazek 64 - VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZiteCného zatiZzeni a zatiZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 2630.69, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

130.00

119.17
=

108.33

97.50

86.67

75.83

65.00 T - —
54.17
43.33

32.50

10.83
I0.00

[MPa]

Obriazek 65 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni

tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Vliv uzavieného nosniku v podlaze na horni patro je zanedbatelny jak je patrno z obrazka
Obrazek 64 - VARIANTA B — Napéti pti zatizeni od vlastni hmotnosti, uzite¢ného zatizeni a
zatizeni tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti)
a Obrazek 65 - VARIANTA A — Napéti pii zatizeni od vlastni hmotnosti, uzite¢ného zatizeni
a zatizeni tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové
¢asti). Hodnoty dovoleného napéti nejsou prekroceny.
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Obrazek 66 - VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZiteCného zatiZzeni a zatizeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti v mistech svaru)
(Simcenter Nastran)

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises
Shedl Section : Top
Min ; 0.00, Max : 2630.69, Units = MPa

Deformation . Displacement - Nodal Magnitude
277.50

! 254 66
23182
208.98

186.14

163.30

Obrazek 67 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové &asti v mistech svari)
(Simcenter Nastran)

Na obrazcich Obrazek 66 a Obrazek 67 je patrny znacny rozdil v mistech svarti. Opét v ptipadé
s nosnikem v podlaze (varianta B) jsou napéti zna¢né niz$i. Navrhy tprav designu budou
vyobrazeny v kapitole ,, Vyhodnoceni vysledkt a navrh Gprav konstrukce®.
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Obrazek 68 - VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZiteCného zatiZzeni a zatiZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti v mistech svariy)
(Simcenter Nastran)

Obriazek 69 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tlakovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti v mistech svari)
(Simcenter Nastran)

Na obrazcich Obrazek 68 a Obrazek 69 je prekro¢ena hodnota dovoleného napéti. Blizsi popis
viz Tabulka 33 — Vyhodnoceni vysledkit FEM analyz, porovnani variant A, B a pouze spodni
¢asti. Uprava viz. kapitola ,, Vyhodnoceni vysledkt a navrh uprav konstrukce*.
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Poznamka

Ve vsech vypoctech, kde se objevuje hodnota hodnota pies 2 600 MPa, neni relevantni,
protoze je pouze V mistech plisobeni podélné sily 1 500 kN (hrana ¢eptl). Pro vétsi
nazornost vse vysvétluji obrazky Obrazek 70 a Obrazek 71 (na obrazcich neni zobrazena
deformace).

Cep, na jeho? hrané je umisténo Odstranénim napéti klesne na
pusobisté sily F = 1 500 [kN] hodnotu 570 [MPa]
vykazuje hodnotu napéti

viz Max: 2630 [MPa]

Obrazek 70 - VARIANTA A -Porovnani hodnot pfi uvaZovani ¢epu a bez uvaZovani ¢epu pri zatiZeni
vlastni hmotnosti, uZite¢nym zatiZenim a tlakovou silou 1 500 kN (Simcenter Nastran)

Original_2D_cely_tubus_sim1 : Tlak 1500 kN + vlastni hmotnost Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 2630.69, Units = MPa

. 570.57
523.02

Obrazek 71 - VARIANTA A — Hodnota napéti na druhém cepu pri zatiZeni vlastni hmotnosti,
uZiteénym zatiZenim a tlakovou silou 1 500 kN (Simcenter Nastran)

89



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojui Ondiej KOSTKA

7.1.3 ZatiZeni od vlastni hmotnosti + uziteéna zatizeni + tahova sila 1500kN

Zatizeni horniho patra zlstava stejné jako v ptipadé uvedeném na schématu zatizeni viz.
obrazek Obrazek 46 - Schéma zatizeni horniho patra . U zatizeni spodniho patra dochézi
k pridani zatizeni od tahové sily viz. obrazek Obrazek 59 - Schéma zatizeni prvniho patra véetné
tlakové sily 1500 kN.

Jedna se tedy o kombinaci zatizeni vlivem vlastni hmotnosti, uzitecného zatizeni a tahové
sily 1500 kN.

Fg1/2 F /2
Uchyceni ve gl/ gl/ Uchycenive 72
sméruzay k ) sméru z
[ 1 \
Uchyceni ve I
sméru x Fran
z, »
X
Fy1 =137,6 kN 2400 2400 2400 2400 v’
350 175 350

Obriazek 72 - Schéma zatiZeni spodniho patra + tahova sila 1500 kN (Siemens NX 12)
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 1.71, Max : 24.29, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 73 - VARIANTA B — Posunuti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZeni a zatizZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (Simcenter Nastran)

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 2.18, Max : 19.22, Units = mm
Def i

1:D 1t - Nodal M

P g

19.22

17.80

16.38

14.96

13.54

12.12

10.70

9.28

7.86

6.44

5.02

3.60

[

!2.18

[mm]

Obriazek 74 - VARIANTA A — Posunuti p¥i zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZeni a zatiZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (Simcenter Nastran)

Model zatizeny tahovou silou 1500kN s nosnikem (varianta B) viz. obrazek Obrazek 74 ma
zhruba o 20 % niz$i posunuti, nez stejné zatizeny model bez nosniku (varianta A) viz. obrazek
Obrézek 73.
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Obrazek 75 - VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZiteCného zatiZzeni a zatiZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Obrazek 76 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Rozlozeni napéti v piipad¢ zatizeni tahovou silou 1500 kN bez nosniku v podlaze (varianta
A) viz. obrazek Obrazek 75 je vidét zna¢né piekroceni dovolenych napéti, naopak v ptipadé
s nosnikem (varianta B), jak je vidét z obrazku Obrazek 76, jsou napéti vyznamné lépe
pfenesena do konstrukce.
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Obrazek 77 - VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZeni a zatizZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti) (Simcenter Nastran)

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 2761.60, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

130.00
! 119.17
108.33
97.50
86.67
75.83
i 65.00
54.17

43.33

10.83

.00
L

[MPa)

Obrazek 78 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti) (vyhodnoceni hlinikové
¢asti) (Simcenter Nastran)

Na obrazcich Obrazek 77 a Obrazek 78 nejsou patrny vyrazné rozdily. V1iv norniku v podlaze
prvniho patra je na horni patro zanedbatelny. Hodnoty dovoleného napéti jsou piekroceny
V obou variantach, navrh Gpravy bude upfesnén v kapitole ,, Vyhodnoceni vysledkt a névrh
uprav konstrukce®.
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Obrazek 79 - VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatizZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové ¢asti v mistech svari)
(Simcenter Nastran)

Obrazek 80 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni ocelové &asti v mistech svarii)
(Simcenter Nastran)

Vliv podlahového nosniku je zna¢ny a je patrny z obrazkii Obrazek 79 a Obrazek 80. Vyznamné
snizuje hodnoty napéti. Konstruk¢ni upravy jsou popsany v kapitole ,, Vyhodnoceni vysledkti
a navrh tprav konstrukce®.
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Obriazek 81 - VARIANTA B — Napéti pri zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti v mistech svari)
(Simcenter Nastran)

Obriazek 82 - VARIANTA A — Napéti pii zatiZeni od vlastni hmotnosti, uZite¢ného zatiZzeni a zatiZeni
tahovou silou 1500 kN varianta bez nosniku v podlaze (vyhodnoceni hlinikové ¢asti v mistech svarii)
(Simcenter Nastran)

Mezi obrazky Obrazek 81 a Obrazek 82 nejsou patrné znacné rozdily v hodnotach napéti.
Dovolené napéti je prekroCeno, proto bude potieba upravit profily v misté zaobleni. Popis uprav
je v kapitole ,, Vyhodnoceni vysledkt a navrh aprav konstrukce®.
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Poznamka

Ve vsech vypoctech, kde se objevuje hodnota ptes 2 760 MPa, neni relevantni, protoze
vznika pouze jako dusledek umisténi pisobisté podélné sily 1 500 kN (hrana ¢eptr). Pro
vetsi nazornost vse vysvétluji obrazky Obrazek 83 a Obrazek 84 (na obrazcich neni
zobrazena deformace).

Cep, na jehoz hrané je umisténo Odstranénim napéti klesne na
pusobisté sily F = 1 500 [kN] hodnotu 571 [MPa]
vykazuje hodnotu napéti

viz Max: 2760 [MPa]

Obrazek 83 - VARIANTA A -Porovnani hodnot pfi uvaZovani ¢epu a bez uvaZovani ¢epu pri zatiZeni
vlastni hmotnosti, uZite¢nym zatiZenim a tahovou silou 1 500 kN (Simcenter Nastran)

sim1 : Tah 1500 kN + viastni hmotnost Result
1, Static Step 1

)
fax : 2761.60. Units = MPa

Shell S

. 571.09
523.50

==

475.91

Obrazek 84 - VARIANTA A - Hodnota napéti na druhém &epu pii zatiZeni vlastni hmotnosti,
uZziteénym zatiZenim a tlakovou silou 1 500 kN (Simcenter Nastran)
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7.2 FEM analyza samotného spodniho patra (VARIANTA C)

Pro zobrazeni vlivu horniho patra byl proveden FEM vypocet pouze spodniho patra
zatizeny pouze vlastni hmotnosti a uzite¢nym zatizenim dle obrdzku Obrazek 45 - Schéma
zatizeni ve sméru osy z spodniho patra . Z obrazkii jsou patrné znacné deformace, dovolena
napéti jsou rovnéz prekroc¢ena v mistech spoju.

1.02
|

[mm]

Obrazek 85 - VARIANTA C - Posunuti pii zatiZeni vlastni hmotnosti a uZitecné zatiZeni varianta C
(pouze spodni patro) (Simcenter Nastran)

u
™

r 00

=
MPa)

179.67

Obrazek 86 - VARIANTA C - Napéti pri zatiZeni vlastni hmotnosti a uZite¢né zatiZeni varianta s
nosnikem v podlaze(pouze spodni patro) (Simcenter Nastran)

Na obrazku Obrazek 86 je vidét koncentrace napéti v mistech svarti. Je patrné, ze vliv
horniho patra na schopnost pfenaset napéti v konstrukei je zna¢ny. Posunuti pouze pii zatizeni
vlastni hmotnosti a uzitecnym zatiZenim prvniho patra (jedna se o pfiznivé podminky zatiZeni)
dosahuje neptipustnych hodnot.

98



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji

8 Vyhodnoceni vysledkt a navrh aprav konstrukce

Vyhodnoceni napéti a posunuti je provedeno dle nasledujici tabulky Tabulka 30. Soucinitel

bezpeénosti je v souladu s normou CSN EN 12 663-1 (S, = 1,15).

Tabulka 30 - Dovolena napéti a piipustné hodnoty posunuti

Ondiej KOSTKA

Material Mez kluzu Soucinitel Dovolené napéti Piipustné

[MPa] bezpecnosti vici R, posunuti
mezi kluzu — [MPa] [mm]
[-] °

EN AW | 150 (EN AW-6060 | Data

6060 T6 Sheet, 2020) T el 2

S355NC | 355 (S355NC (1.0977),

(1.0977) 2011-2023) T - 20

V mistech svarl je tato hodnota snizena dle grafu Graf 1 - VIiv svaru na mechanické
vlastnosti materialti , kde jsou hodnoty meze pevnosti, proto je potieba tyto hodnoty piepocitat
ve stejném pomeéru (pro hlinikovou slitinu je 215/115 ~ 1,87 pro tupy svar nasledné a pro ocel
360/323 ~ 1,11, dalsi hodnoty by se ziskaly pro zbylé druhy svarii). Vyjadiené hodnoty jsou
v tabulce Tabulka 31.

Tabulka 31 - Hodnoty dovolenych napéti v mistech svari

Dovolend napéti [MPa]
Material | Nesvafeny | Tupy | Oboustranny | Koutovy
material svar | koutovy svar svar
EN AW
6060 T6 130 69,5 52 45
S355NC
(1.0977) 308 277,5 277,5 277,5

Tabulka 32 - Popisky zkratek pouzitych v tabulce ,, — Vyhodnoceni vysledkit FEM analyz*

ZKkratka Cely popis
Varianta Sp?dm p:atro S pqdelnym
A sttedovym nosnikem +
horni hlinikové patro
Spodni patro
Varianta | bez podélného stfedového
B nosniku + horni hlinikové
patro
Varianta Pouze spodni patro z
C oceli
H Vlastni hmotnost
U Uzitecna zatizeni
TLAK Tlakova sila 1500 kN
TAH Tahova sila 1500 kN
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Tabulka 33 — Vyhodnoceni vysledki FEM analyz, porovnani variant A, B a pouze spodni ¢asti

sz |2: |E 2| 5% s |ze% |5 |33z |E3%.
s | E= | &% | 75/ 23%28 =25 fz-2< | £2 | 2RES | 2Ll
> | I NS 12 | 23 E% 2| 228 S SEE s
= > <
Neovlivnéna oblast 253,7 100,0 VYHOVUJE
Ocel
Svar 176,6 100,0 VYHOVUIJE
H+U : 8,5 100,0
Neovlivnéna oblast 117,6 100,0 VYHOVUJE
Hlinik
Svar 39,3 100,0 VYHOVUJE
el Neovlivnéna oblast 497,6 100,0 NEVYHOVUJE
ce
S 100,0
A | 14300 | HU* var 131 100,0 437,8 NEVYHOVUJE
TLAK Neovlivnéna oblast 94,1 100,0 VYHOVUJE
Hlinik
Svar 31,4 100,0 VYHOVUJE
ocel Neovlivnéna oblast 505,9 100,0 NEVYHOVUJE
ce
Svar 491,2 100,0 NEVYHOVUJE
H+U+ _ 19,2 | 100,0
TAH Neovlivnéna oblast 141,1 100,0 NEVYHOVUJE
Hlinik
Svar 47,2 100,0 VYHOVUJE
ocel Neovlivnéna oblast 247,3 97,5 VYHOVUJE
ce
S 168,4 95,4 VYHOVUJE
H+U bl 89 | 1047 :
Hlinik Neovlivnéna oblast 1141 97,0 VYHOVUJE
o Svar 382 | 97.2 VYHOVUJE
ocel Neovlivnéna oblast 507,4 101,9 NEVYHOVUJE
ce
S 453,2 103,5 NEVYHOVUJE
B | 13082 | MU al 226 | 1725
Hlinik Neovlivnéna oblast 90,9 96,6 NEVYHOVUJE
" Svar 303 | 965 | NEVYHOVUJE
- Neovlivnéna oblast 515,3 101,9 NEVYHOVUJE
ce
Svar 506,6 103,1 NEVYHOVUJE
MU — 243 | 1266
Hiinik Neovlivnéna oblast 137,4 97,4 NEVYHOVUJE
Svar 46,0 97,5 NEVYHOVUJE
C 7971 H+U Ocel Neovlivnéna oblast 35,8 421 342,1 134,8 *
Vysvétlivky:

* Vyhodnoceni v tomto ptipadé by bylo bezpfedmétné, dulezité jsou pouze hodnoty posunuti a napéti.

V hodnotach napéti nejsou zminény vysoka napéti z divodu jejich nevypovidajicich hodnotach (vznikla jako
duasledek ptisobenti sily 1 500 kN na hranu ¢epu)

Cervenou barvou jsou zvyraznény hodnoty napéti a posunuti piekracujici dovolené hodnoty viz. tabulky Tabulka

30 a Tabulka 31

Modrou barvou jsou zvyraznény hodnoty napéti a posunuti neprekracujici dovolené hodnoty Vviz. tabulky Tabulka

30 a Tabulka 31

Z tabulky Tabulka 33 je patrné, ze hodnota maximalniho posunuti pfi zatiZzeni od vlastni
hmotnosti a uzitného zatizeni je v piipadé VARIANTY C piiblizné 4krat vyssi, nez u
VARIANTY A. Pifi hmotnosti horniho patra pfiblizné¢ 6,3 tuny a hmotnosti ocelové
diferencialni stavby cca. 8 tun (celkova hmotnost hrubé stavby je cca 14.3 tuny), je dosazeno
ptiblizné 2,7krat vyssi tuhosti na jednotku hmotnosti (pti porovnani s VARIANTOU B je to
pouze 2krét).
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Priblizna ptesnost vysledktl vypoctu je +15 %, ¢imz rozdily v napéti mensi, nez je tato
hodnota nelze porovnat. Vétsich rozdili bylo dosazeno pii porovnani variant A a B pouze
V hodnotach posunuti. Varianta A ma v porovnani s variantou B, v ptipad¢ zatizeni od vlastni
hmotnosti, uzitecnych zatizeni a tlakové sily 1500 kN o cca. 72 %, pfi zatizeni vlastni
hmotnosti, uzitecnym zatizenim a tahovou silou 1500 kN je tento rozdil ptiblizné 26 %.

8.1 Navrh uprav horniho patra

Jak jiz bylo zminéno ve vysledcich FEM analyzy, je zapotiebi provést upravy profill, pro
snizeni napéti pii zatizeni byla navrzena zména viz. obrazek Obrazek 87 (Cervena barva). Na
obrazku je schematicky namodelovana zména danych profilti. Napéti a deformace v jinych
¢astech stavby budou vyteseny zaoblenim v mistech velkych otvorii (okna, dvefe) a horni patro
bude na koncich uzavieno.

(L L Ll r

s
\
&
5
\
Al

Obrazek 87 - Navrh tpravy hlinikovych profili (Siemens NX 12)

8.2 Navrh uprav ocelova spodni ¢ast
Pro snizeni napéti v cepech bude zajisténo zvétSenim jejich pruméru. Z diivodu vysokych
hodnot napéti na koncich vozu bude pridano zavétrovani. Zmény viz ilustraéni Obrazek 88

(¢ervena barva).

Obrazek 88 — Navrh tprav spodni ocelové ¢asti (Siemens NX 12)
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Zavér
Prokazal se ptiznivy vliv horniho patra hlinikové stavby na tuhost celé konstrukce (cca.
2krat vyssi tuhost na jednotku hmotnosti). Hlinikova stavba dokéaze prenéset ¢ast zatizeni ze
spodniho patra, predevsim od svislych zatizeni a tlakovych sil, na druhou stranu spodni patro
posiluje celou konstrukei od zatizeni tahovou silou, pfedevsim diky stiedovému uzavienému
podélnému nosniku, ktery ma vyznamny vliv na snizeni hodnot posunuti, diky ¢emuz je jeho
pfitomnost nutnosti.

Rozdil v hmotnostech mezi VARIANTOU A (14 309,4 [kg]) a VARIANTOU B (13 081,8
[kg]) ¢ini 1 227,6 [kg], coz je procentudlni nardst pfiblizné o 9 [%] pfi zatiZzeni vlastni
hmotnosti, uzitenym zatizenim a tahovou silou 1 500 KN je snizeni posunuti piiblizné 0 26
[%] a 0 cca 72 [%] v pfipadé zatizeni vlastni hmotnosti, uzitecnym zatizenim a tlakovou silou
1 500 kN, pfi nepatrném navyseni hodnot napéti. Pti porovnani VARIANTY A a VARINATY
C je procentualni podil horniho patra na hmotnosti hrubé stavby 44 [%], dosaZeni sniZeni
hodnot posunuti ptiblizné o 320 [%] a snizeni hodnot napéti 0 35 [%]. Hodnoty napéti
presahujici 2 500 [MPa] vznikla pouze z divodu umisténi sily 1 500 [kN] na hranu ¢epu, nejsou
proto vyhodnocovany jsou odivodnény vysvétleny na obrazcich Obrazek 70,0Obrazek
71,0brazek 83 a Obrazek 84.

Z vysledkti FEM analyz vyplyva n¢kolik dal$ich krokli mozného smétovani vyvoje skiing
vozu ComplexTrans. Dalsimi kroky by mélo byt provedeni zmifiovanych Gprav v mistech, kde
napéti piekracuje dovolenou hodnotu. Pro sniZeni napéti v hornim patie lze zvéEtSit vnitini
rozméry vybranych hlinikovych profilti viz obrazek Obrazek 87. U ocelovych dilii v mistech
svarti, kde je vySsi napéti, nez je dovolena hodnota budou ptfiddny rohovniky viz. obrazek
Obrézek 88, opakovat vypocet s uzavienymi konci a s presnéjsi siti pro dosazeni presné¢jSich
vysledkd.
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PRILOHA 1

Vykres navrzené hrubé skriné ComplexTrans
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