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ZKkratky

CSN Geska technicka norma !

EN evropska technicka norma [

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization for
Standardization) !

UIC mezinarodni Zelezni¢ni unie (Union Internationale des Chemins de fer) %

TSI technicka specifikace pro interoperabilitu (Technical specification for
Interoperability) **!

RID fad pro mezindrodni Zelezni¢ni prepravu nebezpecnych véci (Regulations
Concerning the International Transport of Dangerous Goods by Rail) 4

DIN némecké primyslova norma (Deutche Industrie Norm) ]

GOST statni standart pouZivany v zemich byvalého Sovétského svazu

AAR asociace americkych Zeleznic (Association of American Railroad) "

DOT pohotovostni pozadavky na ptepravu ropy po Zeleznici (Emergency Order
Requiring State Notification of Large Crude Oil Shipments by Rail) **

ASTM americka spole¢nost pro testovani a materidly (American Society for
Testing and Materials) 1%/
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Popis

g [m/s?] gravitacni zrychleni

me kel celkova hmotnost prazdného vozu

my [kg] hmotnost skiin¢€ vozu (bez podvozki)
my kel hmotnost podvozku

m; [kg] maximalni hmotnost nadkladu

Fozmax [N] maximalni provozni zatiZzeni

Fiv [N] zatizeni pfi zvedani vozu na jednom konci
| [N] zatizeni pii zvedani celého vozu

Re [MPa] mez kluzu materialu

Rm [MPa] mez pevnosti materialu

E [MPa] Younglv modul pruznosti materialu
M [-] Poissonovo ¢islo materialu

p [kg/m’] hustota materialu

Omax [MPa] mezni statické napéti

Omaxlim [MPa] mezni tnavove napéti

K [-] dynamicky soucinitel

Uy [mm] posuv v ose X

uy [mm] posuv v ose Y

u, [mm] posuv v ose Z
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1. Uvod

V soucasné dobé jsou kladeny pozadavky na snizeni hmotnosti cisternovych vozl pfi
zachovani, pfipadné¢ zvySeni jejich objemovych kapacit a zaroven zvyseni
konkurenceschopnosti vii€i ostatnim vyrobctim cisternovych vozii. Ve pii dodrzeni platnych
norem a zajisténi odpovidajici bezpecnosti téchto vyrobka. To mé za nésledek vyvoj a navrh
novy typt konstrukei a jejich zlepSovani.

1.1. Cil prace

Cilem této prace je navrhnout a analyzovat koncepci bezramového cisternového vozu.
Nejedna se o novy typ konstrukce téchto vozii. Rada firem zabyvajicich se vyrobou
cisternovych vozi jiz tyto typy vyrabi a uspéSné€ nabizi na celosvétovych trzich. Kazdy stat
ma vSak vlastni normy, které tyto vozy museji spliiovat. Limitujici podminky jsou piedevsim
prijezdny prafez, vaha vozu, kterd plyne z maximalniho zatizeni na napravu a typ kolejisté,
na kterém bude viiz provozovan. Zavisi tedy na dané infrastruktufe (rozchod koleji, poloméry
oblouki, pfevyseni ad.).

1.2. Zadavajici firma

Spole¢nost LEGIOS a.s. je vyznamnym evropskym strojirenskym podnikem zaméienym
na vyrobu a servis kolejovych vozidel. V tomto oboru ma jiz 140letou praxi. Vlastni Ctyfi
zavody po celé republice, ¢imz se fadi mezi nejvétsi vyrobee a opravee Zeleznicnich vozidel.
Klicovymi prvky, kterymi se firma zabyva, je vyroba lokomotiv a vagonl, opravarenstvi,
modernizace a renovace zelezni¢nich vozl vSech znacek, vcetné historickych. Ma téz k
dispozici velmi rozsahlé vyvojové a vyzkumné zazemi.

Vyznam a kvalitu této firmy potvrzuje fada ziskanych certifikatii, napt. certifikat ISO
9001:2000, EN ISO 3834-2, CSN EN ISO 14001:2005 a spousty dalich. !

11
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2. Cisternové vozy

Prvni cisternové vozy se zacaly pouzivat jiz v roce 1865 v Pensylvanii pro dopravu ropy
zropnych poli. Kotle byly tehdy vyrabény ze dieva a zpevnéné ocelovymi pasy. Jejich
pfepravni objem nebyl ptili§ velky. Az vroce 1869 se zaCaly vyrabét kotle kompletné
celoocelové. Dalsi pokrok nastal v roce 1920, kdy nytovani dilti bylo nahrazeno svafovanim.

Pouziti nachéazeji tyto vozy u piepravy spousty druhi kapalin a plyni. Mohou byt stavény
jako ,,tlakové® Ci ,,netlakové®, izolované ¢i neizolované a pro jedno nebo vice pfepravovanych
médii. V evropskych podminkach musi vyhovovat normé EN 12 561. [

2.1. Zakladni koncepce

Koncepce cisternovych vozii prodélala v pribéhu let fadu zmén. Prvni vozy byly pouze
dvounapravové bez podvozkl s malym rozvorem a tedy i malou celkovou délkou. V dnesni
dob¢ ptevazuje konstrukce se dvéma podvozky, prevazné¢ dvounapravovymi, ktera umoziuje
prepravovat vétsi mnozstvi latek pii nizkych provoznich nakladech.

- - T ST e
Obr. 1 Nepodvozkovy cisternovy viz

[3]

Obr. 2 Podvozkovy cisternovy viz

12
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Zakladni koncepce kazdého cisternového vozu sestava ze Ctyt hlavnich celkl, kterymi
jsou:
a) podvozek
b) hlavni ram
c) kotel
d) ptislusenstvi

2.2. Podvozky

V této kapitole bude pojednano o nejbéznéjsich soucasnych podvozcich pouzivanych na
cisternovych vozech.

2.2.1. Podvozek Y25 Lsd

Jedna se o bézny typ dvounapravového podvozku pouzivaného obecné pro vSechny
druhy nakladnich vagonll. Vyznacuje se jednoduchou konstrukci, nizkou udrzbou, nizkou
hmotnosti a dobrou Zivotnosti.

Zaklad podvozku tvoii uzavieny ocelovy svafovany ram, ktery je slozen zjednoho
pricniku, dvou podélnikli a dvou Celnikli. Vedeni dvojkoli je rozsochové pouze s primarnim
vypruzenim, které je tvotfeno tlacnymi Sroubovitymi pruzinami s kruhovym prifezem dratu.
Na kazdé kolo tohoto podvozku ptipadaji dvé Sroubovité pruziny, celkové tedy 8 pruzin.
Tlumenti je zajisténo pomoci jednoduché konstrukce, ktera sestava z treci ptilozky a ovladaci
zavesky. Pii propruzeni dojde prostiednictvim zavésky k pritlaceni ptilozky na vodici plochu
loziskového domku napravy a tim ke vzniku tfeci (tlumici) sily. Dale je podvozek vybaven
Spalikovymi brzdami umisténymi po dvou pro kazdé kolo. Cely brzdovy systém (brzdovy
valec, ty¢ovi) je pak uloZzen na spodku rdmu podvozku. Kluznice jsou obvykle odpruzené,
takZe je zajistén staly p¥itlak na pti¢nik hlavniho ramu vozu. > ®°]

| 1800

__41L__®_14u__4

Obr. 3 Podvozek Y25 Lsd - nakres 12
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Obr. 4 Podvozek Y25 Lsd

Parametry:
- max. hmotnost na napravu 22,5t
- max. provozni rychlost 120 km/h
- velikost pri¢nych vili 2 x 10 mm
- prumér kol 920 mm
- TOZVOr 1 800 mm
- hmotnost cca4,6t

2.2.2. Podvozek Y25 Lss

Tento podvozek vychazi z konstrukce ptedchoziho typu. Hlavnim rozdilem je zvétSeni
rozvoru podvozku z 1 800 mm na 2 000 mm. K brzdéni vyuziva kotoucové brzdy spolecné
s jednostrannymi §palikovymi brzdami. Casto je téZ vyrabén bez &elnika. »

Obr. 5 Podvozek Y25 Lss — nakres

14
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Obr. 6 Podvozek Y25 Lss 2!

Parametry:
- max. hmotnost na napravu 22,5t
- max. provozni rychlost 120 km/h
- velikost pfi¢nych vili 2 x 10 mm
- pramér kol 920 mm
- rozvor 2 000 mm
- hmotnost ccas,lt

2.2.3. Podvozek Diamond

Podvozek typu Diamond tvoifi vngjs$i otevieny rdm ve tvaru H. Hlavnim znakem je
absence primarniho vypruzeni na napravach. Skiiné napravovych lozisek jsou pevné spojeny
s podélniky ramu. Vypruzeny je az pticnik, ktery spoc¢iva zpravidla na 8 valcovych tlaénych
Sroubovitych pruzinach, 4 z kazdé strany pti¢niku. Vedeni samotného pricniku je feSeno
vodicimi otvory a Cepy umisténymi ve stfedni casti podélniki. V této Casti se téz nachazi i
tlumeni, které je zajiSténo pomoci klinovité konstrukce umisténé nad pruzinami a pod
pricnikem. Podvozek je vybaven pouze jednostrannymi Spalikovymi brzdami. Vyhodami
tohoto typu podvozku jsou vyrobni i montdzni jednoduchost, nizkd hmotnost a moznost
pficniku vykonavat i1 pficné pohyby, ¢imz je umoznéno véEtsi pfi€né vypruzeni nez u
predchozich typt podvozki. Nevyhodou je velka hmotnost nevypruzenych hmot. 7!

15
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Obr. 8 Podvozek Diamond !

Parametry:
- max. hmotnost na napravu 22,5t
- max. provozni rychlost 120 km/h
- velikost pricnych vili (vykyvnuti pficniku) 2 x 58 mm
- pramér kol 950 mm
- TOZVOr 1 850 mm
- hmotnost ccad,2t

2.2.4. Podvozek UIC 30

Ram podvozku je uzavfeny, svafovany v kombinaci s odlévanymi dily. M4 pouze
primarni vypruZzeni, které je tvofené ocelovymi pruznicemi. Ty jsou k rdmu uchyceny pomoci
zavesek a pii pruzeni dochazi mezi pruznicemi ke tfeni, coz ma za nasledek malé tlumeni.
Vedeni dvojkoli je opét rozsochové. Brzdéni zajistuji Spalikové brzdy umisténé z kazdé
strany kola. !

2000

3700

Obr. 9 Podvozek UIC 30 — nakres @

G THSOTT-p | a80) -

Py e f .

Obr. 10 Podvozek UIC 30 ¥

16



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroju Bc. Vaclav Nohel
Parametry:
- max. hmotnost na népravu 22,5t
- max. provozni rychlost 120 km/h
- velikost pficnych vuli 2 x 20 mm
- prumér kol 1 000 mm
- T0ZVOor 2 000 mm
- hmotnost cca4,9t

2.2.5. Podvozek DB BA 715

Jedna se o tfinapravovy nakladni podvozek urceny pro vyssi ndkladové zatizeni. Ram je
vnéjsi uzavieny, svafovany. Primarni vypruzeni je opét tvoifeno ocelovymi pruznicemi, které
jsou krdmu uchyceny pies ploché zavésky. Pro rovnomérné zatizeni kol je pouzito
provahadlovani sousednich zavések pruznic. Prijezdnost pfedepsanym minimalnim obloukem
je zajisténa zeslabenymi okolky u prostfedniho dvojkoli. LozZiskové domky jsou opét vedeny

pomoci rozsoch s vét§imi pticnymi vilemi. K brzdéni slouzi Spalikové brzdy umisténé z obou
[2,9]

stran kazdého kola.

1 - 1198

Obr. 12 Podvozek DB BA 715 2
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Parametry:
- max. hmotnost na napravu 22,5t
- max. provozni rychlost 120 km/h
- velikost pficnych vuli 2x 25 mm
- prumér kol 920 mm
- TOZVOr 2x 1700 mm
- hmotnost cca7,8t

2.3. Hlavni ramy

Hlavni ramy slouZi k neseni ndkladu a vSech ¢asti na ném umisténych (kotel, narazniky,
sptahla, pochozi ploSiny, ad.). PfenaSeji tlakové a tahové osové sily vyvolané pii pohybu.
Také pomahaji odvadét svislé zatizeni smérem do predstavkl a dale do podvozki. V ¢eskych
podminkach se jejich navrh #idi normou CSN EN 12663-1, respektive CSN EN 12663-2. Jsou
vyrabény obvykle svafovanim z ocelovych profilii a kontrolovany na statickou a tnavovou
pevnost.

Podle konstrukce se rozd¢€luji na tfi skupiny:

- vn&j$i ram
- vnitini patefovy ram s predstavky
- ptfedstavky bez hlavniho ramu

a) Vnéjsi ram

— -

Obr. 13 Cisterna s vnéjsim ramem %

Vnéjsi ram, jak zndzvu plyne, je tvofen podélniky umisténymi vné vozu, coz

A%

lepsi stabilitu pii prijezdu obloukem. Vypust je umisténa ve stiedu sitky vagonu.
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b) Vnitini patefovy ram s predstavky

Obr. 14 Cisterna s patefovym ramem !

Patefovy ram tvofi obvykle dva podélniky umisténé blize, respektive uprostied

A%

nachéazi vyse nad koleji, ale z diivodu absence vnéjSich podélnikli je mozno kotel
rozsifit a zvetsit tak nakladni objem.

¢) Predstavky bez hlavniho ramu

[11]

Obr. 15 Cisterna bez hlavniho ramu

U cisternovych vozli bez hlavniho ramu jsou pouze predstavky umisténé nad
podvozky. Tim je snizena hmotnost vozu o chybéjici hlavni ram, avSak pienos
tlakovych a tahovych sil pfi provozu je nutno prenést pies télo kotle. Ten proto musi
mit silnéjsi tloustku stény nebo vhodné obvodové Zebrovani, ¢imz je vaha vozu o toto
naopak navysena.

2.4. Kotle

Tvofi prepravni prostor cisternového vozu. Slouzi k pfepravé kyselin a Ziravych latek,
stlacenych nebo zkapalnénych plynt, ropnych derivati a olejii. V Ceskych podminkach se
jejich konstrukce se #idi normami CSN EN 14 025, CSN EN 13 445, CSN EN 13 094. Vyrébi
se o riznych objemech, od 18 m® a7 do 127 m’. Podle zptisobu pouziti se kotle konstruuji
jako vyhfivané, nevyhiivané, tepelné¢ izolované ¢i neizolované, pietlakové, podtlakove,
beztlaké, s vnitinim natérem, s nucenym odvétravanim vnitiniho prostoru, lomené, nelomené
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ad. Materidly pouzivané na jejich vyrobu jsou bézna ocel, pozinkovana ocel, nerezové ocel
o g 1
nebo hlinik. '

Obr. 17 Ukézka lomeného kotle %

Zakladni konstrukce sestava z t¢la, bocnic, zebrovani a uchytt k hlavnimu ramu. T¢lo je
vyrobeno z plechu, ktery je skrouzen do tvaru vélce. Pokud se jednd o lomeny kotel, sklon ke
sttedu vozu byva 1° az 2°. Bo¢nice mohou mit rovny nebo vypoukly tvar. Vypoukly tvar je
vyhodny z hlediska namahani tlakem. Vyrdbi se opét zplechu, ktery se vylisuje do
potiebného tvaru. Zebrovani je tvofeno plechy nebo valcovanymi profily (tvar U, I). Vnitini
prostor kotle je mozné opatfit ochrannymi natéry v tloustce nékolika desitek Pm, napf.
epoxidovy natér — HEMPADUR 85671, FEIDAL ZD 52-0071, CHEMONIT 31, ad. Vné&jsi
povrch kotle je taktéZ mozné opatfit riznymi natéry, napt. zinkovy zakladni natér. Izola¢ni
vrstvu tvoii materialy s nizkou tepelnou vodivosti, napt. minerdlni vilna — ROTAFLEX
SUPER. Tato vrstva miize byt tloustky az 200 mm. VSechny komponenty se k sobé obvykle
svafuji, Sroubuji, nytuji nebo lepi. Pro vyrobu v ¢eskych podminkach musi byt svafovani
provedeno v souladu s normou CSN EN 15 085. I°!

Uchyceni kotle k hlavnimu rdmu nebo k predstavkim se provadi svafovanim,
Sroubovymi nebo nytovanymi spoji nebo svérnou paskou. Svarovani je nejjednodussi zpiisob
uchyceni. Jedna se vSak o nerozebiratelny spoj a neumoziuje zaddné posuvy kotle viici
hlavnimu ramu, respektive predstavkim. Nerozebiratelny nytovy spoj umoziuje castecné
vSak velmi dobie nastavit pfedpéti ve spoji a je umoznéna odnimatelnost kotle bez velkych
uprav. Nevyhodou nytovanych a Sroubovych spojii je koncentrace napéti v mistech otvort a
moznost vzniku trhlin. Vyhodnéjsi spoj kotle k rdimu nebo predstavkiim je pomoci svérné
pasky. Ta obepina cely kotel a umoziuje snadné dopinani. Dovoluje malé osové i rotacni
posuvy kotle a umoziiuje rychlou a jednoduchou montaz i demontaz. - '!
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zebrovani
télo
boc¢nice
uchyt
k hlavnimu
ramu

Obr. 18 Konstrukee kotle ©*!

2.5. Prislusenstvi

Zde bude pojednano pouze o prislusenstvi, tykajiciho se samotného kotle, nikoliv
ptisluSenstvi celého vozu. Stat’ je zamétena na ventily, armatury, plnici a vypustné otvory,
poklopy, vyhiivani, zatizeni pro nucené odvétravani, ovladaci zafizeni, pochozi ploSinu,
zebtik aj.

Ventily a armatury se pouzivaji, jak pro plnéni a vyprazdinovani kotll, tak také jako
pojistné prvky proti pretlaku ¢i podtlaku a téz jako prvky méfici, které sleduji napft. teplotu
prepravovaného nakladu. Nékteré se vyuzivaji k zajisténi spravného pritoku, ¢imz prispivaji
k optimalnimu vyprazdiiovani a Gisporam vykladacich &ast. '

Obr. 19 Ventily !

Otvory pro plnéni se nachazeji obvykle na vrchni casti kotle (pokud neni kotle plnén
tlakem zespoda). SlouZi zaroven jako otvory ke vstupu do vnitiniho prostoru kotle pro
kontrolu a udrzbu. Obvykly primér vstupniho otvoru je 500 mm. Vypustné otvory se
nachdzeji na spodku kotle a mohou byt potrubim vyvedeny smérem do kolejisté¢ nebo k
boklim vagonu. Opatiuji se pfirubami, ke kterym je mozné ptisroubovat potrubi, poklop nebo
vypustny ventil. ['!
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Obr. 20 Priruby, vika, uzavéry, ad. (3]

Vyhtivani kotle a zafizeni pro nucené odvétravani nejsou béznou vybavou kazdého
cisternového vozu. Vyhiivani slouzi jednak k zajisténi spravné teploty pfepravovaného média
pii nizkych venkovnich teplotach, ale predevSim se vyuziva ke zlepSeni vyprazdiiovani kotle
(olej, ropné derivaty), kdy se teplotou snizi viskozita a tedy i vnitini tfeni piepravované
kapaliny. Vyhtfivany mohou byt vnitini nebo vnéjsi povrch kotle, pifipadné i1 ptiruba
sttedového ventilu a vypustné potrubi. K tomu se pouZzivaji napt. parni topnice. Zatizeni pro
nucené odvétravani zajistuje odvod vypari, které mohou byt vypoustény piimo do atmosféry
nebo pfes filtry a kondenzatory vraceny zpét do cisterny. Ovladaci zatizeni, pochozi ploSina a
zebtik jsou nutné pro obsluhu vagonu. Pochozi ploSina je umisténa na vrchni ¢asti vozu u
plniciho otvoru. Mé&la by byt opatifena zabradlim, ovSem z dlivodu omezené vysky vagonu,
dané prujezdnym profilem, neni nékdy mozné toto zabradli zajistit, a tak se ploSina opatiuje
alesponn bo¢nimi madly. Nastupni Zebiik se pak nachazi, bud’ na celech, nebo bocich
cisternového vozu. >+ 7!
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3. Soucasné vyrabéné konstrukce

V této kapitole budou piedstaveny soucasné druhy cisternovych vozi od rtznych
vyrobct z celého svéta.

3.1. Cisternové vozy firmy LEGIOS

O firm¢ LEGIOS a.s. bylo pojednéno jiz v tivodu této prace. Jedna se o piedniho ¢eského
vyrobce nakladnich vozl. Specializuje se na vyrobu podvozkovych, ptesnéji ¢tyinapravovych
cisternovych vozi k pieprave kapalnych i plynnych latek.

Objemy vyrabénych vozi se pohybuji od 40 m® do 95 m’. Zakladni konstrukce sestava
z dvounapravovych podvozki, typy Y25 Lsdl nebo Y25 Lsl-K, déle ze svafovaného
patefového ramu s predstavky a lomeného kotle z klasické nebo nerezové oceli, ktery je
k predstavkiim ptisroubovan. Bé€zny rozchod dvojkoli téchto vozii je 1 435 mm, maximalni
rychlost 120 km/h a maximéalni véha ¢ini 90 000 kg. Vozy jsou konstruovany podle piedpist
TSI, RID, UIC a norem CSN, EN a ISO. !

Oznaceni vyrabénych typt cisternovych vozl: Zacens, Zacns, Zaens, Zans

Zacens 40 m3, 50 m3, 56 m3, 64 m3, 70 m3, 75 m’

Zacns 62 m3, 85 m3, 95 m’
Zaens 40 m’®
Zans 93 m’

3.2. Cisternové vozy firmy ASTRA RAIL Industries

Firma ASTRA RAIL Industries S.R.L. sidli v Rumunsku. Vlastni tfi vyrobni tovarny a
ma jedny znejvétSich vyrobnich kapacit v Evropé. Na trhu se pohybuje jiz 130 let a je
vybavena vyzkumnym a technologickym centrem.

Vyrab&ji vozy s kapacitami v rozsahu od 79 m® do 122 m’. Vsechny konstrukce jsou
opatieny vzdy dvéma dvoundpravovymi podvozky: typy Y25 Ls1-K, Y25 Lsd-KP nebo Y25
Lsd-KP1. Nosnou ¢ast tvoii patefovy ram s predstavky. Kotle jsou lomené i nelomené a
k hlavnimu ramu jsou uchyceny pomoci svart.. Zékladni rozchod je 1435 mm, maximalni
rychlost 120 km/h a maximalni hmotnost nalozeného vagonu 90 000 kg. Konstrukce vozu je
fizena podle piedpisii TSI, RID, UIC a norem DIN a EN. %]
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Oznaceni vyrabénych typi cisternovych vozi: Zacens, Zacns, Zans, Zags
Zacens 79 m’

Zacns 87 m’, 95 m’, 97 m’
Zans 85 m3, 87 m3, 95 m3, 97 m’
Zags 112 m’, 122 m’

Obr. 22 Cisternové vozy ASTRA RAIL Industries S.R.L. %

3.3. Cisternové vozy firmy TATRAVAGONKA

Spole¢nost TATRAVAGONKA a.s. se nachazi v Popradé na Slovensku. Radi se mezi
nejveétsi vyrobce nakladnich vozl v Evropé. Ma vice jak 90leté zkuSenosti s vyvojem a
vyrobou nakladnich vagoni, které neustale zdokonaluje a modernizuje.

Objemy kotld vyrabénych cisternovych vozi se pohybuji od 38,5 m’ do 137 m’.
Pouzivané podvozky jsou dvou nebo tfindpravové: dvoundpravové podvozky Y25 Lsdl, Y25
Ls1-K, tfinapravovy upraveny podvozek vychazi z konstrukce typu DB — BA 715. Ram je
tvoren klasickou vngj$i konstrukci nebo nosnou pateii s prfedstavky. Kotle jsou opét lomené 1
nelomené a k predstavkim se svafuji nebo Sroubuji. Rozchod dvojkoli je 1435 mm,
maximalni rychlost je 120 km/h a maximalni hmotnost naloZeného vagonu se dvéma
dvounapravovymi podvozky ¢ini 90 000 kg, u pln€ nalozeného vagonu se dvéma
tiinapravovymi podvozky je maximalni hmotnost az 150 000 kg. Navrh a vyvoj téchto vozi
probihé podle piedpisti TSI, RID a norem ISO a EN. !

Oznaceni vyrabénych typi cisternovych vozl: Zacens, Zacns, Zagkks, Zagns, Zanss,

Zans
Zacens  38,5m’, 64 m’, 73 m’, 80 m’
Zacns 45 m3, 52 m3, 54 m3, 59 m3, 62 m3, 88 m’
Zagkks 108 m’
Zagns 52,5 m3, 54 m’
Zanss 137 m’®
Zans 95 m’
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Obr. 23 Cisternové vozy TATRAVAGONKA a.s. )

3.4. Cisternové vozy firmy WAGGONBAU GRAAFF

Dalsi firmou, ktera se zabyva vyrobou cisternovych vozl, je némecka spolecnost
WAGGONBAU GRAAFF GmbH se sidlem v Elze. Oplyvaji 90letou zkuSenosti v oboru
zelezni¢ni dopravy. Své vyrobky dodavaji nejen do evropskych zemi, ale i do celého svéta.

Jelikoz se firma zamétfuje na vyrobu vagont dle specifickych pozadavkl zakaznika, maji
ve své nabidce uvedeno pouze nékolik druhti cisternovych vozii — pro mineralni oleje, na
prepravu chemikalii a pro piepravu plyni. Nabizené kapacity jsou od 18 m® do 122 m’.
Konstrukce vagonu sestava ze dvou dvoundpravovych podvozkl, typ Y25 bez dalSiho
oznaceni, patefového ramu s predstavky a lomenych kotli vyrabénych pfevazné z nerezové
oceli. Rozchod dvojkoli ¢ini 1 435 mm, maximalni rychlost 120 km/h a maximalni hmotnost
nalozeného vagonu je 90 000 kg. Vyroba je provadéna podle ptedpist TSI, RID, UIC a norem
DIN, ISO a EN. [1¥]

Oznaceni vyrabénych typt cisternovych vozi: VTG (dalsi znaceni neuvadéno)

pro mineralni oleje:  od 26 m’ do 102 m’
pro chemikalie: od 18 m’ do 95 m’
pro plynné latky: od 22 m® do 122 m’

Obr. 24 Cisternové vozy WAGGONBAU GRAAFF GmbH ™
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3.5. Cisternové vozy firmy URAL VAGON ZAVOD

Firma URAL VAGON ZAVOD se sidlem v Rusku se zamétuje na vyrobu spousty druhti
techniky a jednou z nich je 1 vyroba cisternovych vozi.

Vyrabéné kapacity cisteren jsou v rozmezi od 38 m’ do 85 m’. Podvozky vozi jsou
dvounapravové, typ DIAMOND. Nosnou cast tvoii klasicky vn€j$i rdm nebo bezramovy
systém pouze s predstavky. Kotle jsou nelomené a jejich dosedaci plochu tvoii dievéné
Spalky. K nosné ¢asti jsou kotle uchyceny pomoci ocelovych pasti. Rozchod dvojkoli je tzv.
Siroky, tedy 1 520 mm, maximalni rychlost vozi je 120 km/h a maximalni hmotnost v¢etné
néakladu &ini 90 000 kg. Vyroba se fidi normou GOST. '

Oznaceni vyrabénych typi cisternovych vozi: 15 — 144, 15— 150, 15 — 156, 15 — 157,

15-195,15-5103

15-144 74 m’
15-150 85m’
15-156 72m’
15-157 38m’, 46 m’
15-195 neuvedeno
15-5103 neuvedeno

—

Obr. 25 Cisternové vozy URAL VAGON ZAVOD !

3.6. Cisternové vozy firmy AMERICAN RAILCAR Industries

AMERICAN RAILCAR Industries, Inc, jak sim nazev napovida, jedna se o firmu sidlici
v USA. Jejich prvni cisternové vozy mély kotle vyrobené z dievénych sudu. Celkova vyrobni
¢innost této firmy se tyka nejen vyroby nakladnich Zelezni¢nich vagond, ale 1 tramvaji a vozil
metra.

Kapacity cisteren jsou v tomto piipadé uvadény v galonech. Velikosti objemt jsou od 15
800 galonti do 33 600 galont (od 60 m® do 127 m?). Podvozky jsou op&t dvounapravové, typ
DIAMOND. Hlavnim znakem téchto vozli je bezrdmova nosna Cast, tvofena pouze
predstavky. Vyrabéné lomené i nelomené kotle jsou k predstavkiim pfivareny. Rozchod
dvojkoli je normélni 1 435 mm a maximalni rychlost vozl je 120 km/h. Vyroba se fidi
specifikaci AAR, DOT a normou ASTM. ['°!
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Oznaceni vyrabénych typi cisternovych vozi: AMFX
AMFX 15800 15 800 galonii (60 m®)
AMFX 20800 20 800 galoni (79 m’)
AMFX 23500 23 500 galonii (89 m®)
AMFX 25500 25 500 galoni (97 m®)
AMFX 29000 29 000 galonti (110 m®)
AMFX 31809 31 809 galonti (120 m’)
AMFX 33600 33 600galonii (127 m’)

Obr. 26 Cisternové vozy AMERICAN RAILCAR Industries, Inc. 1!

Pozn.: Objemovy pfepocet galonti na kubické metry je urcen dle pfevodu: 1 galon = cca 3,785 1. Uvedeny
prepocet je bran pro americky galon pouZivany pro objemy kapalin. !'*)
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4. Navrh vlastniho koncepc¢niho FeSeni

Cilem navrhu bylo vytvofeni cisternového vozu, ktery nebude obsahovat patefovy ram.
Pozornost byla zaméfena na konstrukci predstavki. Bylo potieba téz upravit tvar samotného
kotle, ktery musi byt schopen ptenést sily, jez by u klasického vozu prenesl hlavni ram.

Obr. 27 Predstavek - pohled 1

Obr. 28 Predstavek - pohled 2
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Obr. 29 Zakladni rozméry navrzeného predstavku
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Piedstavek byl navrzen pro cisternovy viiz o nakladovém objemu 85 m® a vn&j§im
praméru kotle 2960 mm, ktery byl navic sklonén ke stiedu vozu pod thlem 1°.

Obr. 30 Zakladni sestavy predstavku

Konstrukce predstavku sestava z n€kolika dil¢ich svafovanych podsestav. Tyto jednotlivé
podsestavy jsou zobrazeny a o¢islovany na obrazku vyse.

¢elnik

sttedovy tunel

pri¢nik

vyztuha

podélniky (pravy a levy)
sedlo

ramena (pravé a levé)

Pozice:

N\ N A W -

Hlavni c¢asti tvofi ¢elnik, sttedovy tunel, pricnik, vyztuha, podélniky, sedlo a ramena. Na
Celniku jsou uchyceny ndrazniky, nastupni schudky, zavésy a spojka hlavniho brzdového
potrubi. Ve sttedovém tunelu je vytvoien prostor pro umisténi sptahla. Na pti¢niku je umistén
ocelovy prstenec, za ktery se vystiedi cely predstavek viici kulové torné na podvozku. Dale za
pfi¢nikem se nachéazi vyztuha, ktera tvarem pozvolna ptrechdzi smérem ke kotli a pfenasi na
n¢j spolecné s rameny napéti od podélnych sil a svislych sil. Ke kotli jsou vyztuha a ramena
pevné spojeny, takze vytvaii jeden kompaktni celek. Dosedaci plochu kotle pak tvofi sedlo
slozené z T profili sklonénych pod thlem 1°. Boky piedstavku jsou tvoieny podélniky, na
nichz se nachédzi tazné héky, pomoci nichz je mozné cely viiz posunovat bez nutnosti
piipojeni lokomotivy.

Zakladni rozméry navrzeného predstavku jsou: délka 5 570 mm, Sitka (bez taznych hakl)
2 410 mm, Sitka celkova 3 097 mm, vyska v trovni sedla a ocelového prstence 460 mm.
Ramena jsou vuci sobé sklonéna pod uhlem 70°.
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4.1. Celnik

Ptedni cast predstavku je tvofena Celnikem. Ten je vystaven piedevs§im tlakovym sildm
od naraznikli a vzniklé napéti pfenasi dale do stiedového tunelu a do podélnika. Dale je téz
vystaven silam vznikajicich pfi zdvihani vozu pfi nakolejovani.

Obr. 31 Celnik - pohled 1

Obr. 32 Celnik - pohled 2
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Obr. 33 Celnik - rozloZeni

Zaklad celniku tvofii ¢elni desky 3, které jsou vyrobeny z plechu o tloust’ce 10 mm. Jsou
opateny riznymi otvory pro Srouby, respektive prichod brzdového vzduchového potrubi.
Vrchni a dolni ¢ast je tvofena plechovymi vypalky o tlouStce 10 mm, horni deska 1, spodni
deska 2. Pienos tlakovych sil z ¢elnich desek do stfedového tunelu je zajistén pomoci zeber 4.
Zebra 5, 6, 7 vytvaii vzpéru proti zminénym silam a zpeviiuji Celni desky. Zabrafiuji jejich
zborceni a zaroven prevadi ¢ast napéti smérem do podélniki. Profil U 8 a zatky 9 zpeviuji
spodni desku. Zebrované plechy 10 slouzi k vymezeni mist, za které je mozné zvedat viiz pii
nakolejovani.
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4.2. Stiedovy tunel

Stredovy tunel je umistén v podélné ose piedstavku. Pfenasi tlakové a tahové sily od
sptahla a ¢ast tlakovych sil pisobicich na narazniky. Je téZ naméahan i na ohyb.

Obr. 34 Stiedovy tunel - pohled 1

Obr. 35 Stiedovy tunel - pohled 2
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Obr. 36 Stiedovy tunel — rozlozeni

Zaklad stfedového tunelu tvoii dvé bocnice 1 zvdalcovaného ocelového profilu
s vyfiznutymi otvory. Velké otvory jsou vyvrtany pro moznost vlozeni a ptivareni kovanych
dorazli 5. O plochy dorazli se pak opird spiahlo. To je upevnéno Srouby pifes malé spodni
otvory. V zadni ¢asti sttedového tunelu je opérna deska 3 z plechu tloustky 25 mm zpevnéna
dvéma Zebry 4, které tvoti plech tloustky 16 mm. Bocnice jsou na vnéjSich strandch zpevnény
vzdy po dvou zebrech 6. Vrchni premosténi je vytvofeno horni deskou 2 a ke spojeni
sttedového tunelu k pti¢niku je ve spodni ¢asti vloZena pfechodova deska 7.

Z dtvodu pouziti normalizovanych sptahel raznych typt jsou pfedepsany vnitini rozméry
sttedového tunelu. Pro moznost pouziti nejen klasickych sptéhel stdhlovym ustrojim a
Sroubovkou, ale i automatického sptéhla (pt. typ SA 3), museji byt dodrzeny vnitini rozméry
dle vyhlasky UIC 530 — 1. ['7]
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Obr. 37 Prostor pro automatické spahlo — narysny fez ')
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Obr. 38 Prostor pro automatické spahlo — pidorysny fez ")

4.3. Pricnik

Hlavni casti predstavku je pficnik, na kterém se nachazi ulozeni a propojeni s kulovou
tornou. Spojuje téz oba podélniky. Je namahan na podélné, pti¢né i svislé zatizeni.

Obr. 39 Pri¢nik - pohled 1
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Obr. 40 Pri¢nik - pohled 2

l, §/3
= /
A

4 5 6 9

Obr. 41 Pri¢nik — rozlozeni

Obrazek vyse ukazuje slozitost konstrukce navrzeného pii¢niku. Hlavnimi ¢astmi jsou
dolni pasnice 1, horni pésnice 2 a dvé stojny 3. Horni pésnici tvoii ptimy plech tloustky 10
mm. Dolni pésnice je tvoifena ohybanym plechem o stejné tloust’ce, ktery je opatien otvory
pro Srouby, za které se predstavek uchyti ke konzole od kulové torny na podvozku. Malé
krajni otvory slouzi k uchyceni tfecich podlozek umisténych nad kluznicemi a velké otvory
spolu s trubkou 10 a dnem 9 tvofi zasobarnu a vystup maziva ke kluznicim. Vnitini a z ¢asti i
vnéjsi prostory jsou opatfeny Zebry 5, 6, 7. Zebra 5 pievadi napéti od podélnych sil z predni
stojny pri¢niku na zadni stojnu a dale do vyztuhy a samotného kotle. Dal§im prvkem pticniku
jsou dvé trubky 8, které¢ slouZzi pro prostup brzdového vzduchového potrubi od hlavni spojky
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na Celniku smérem ke sttedu vozu a dale do vzduchojemu. Pro ustfedéni predstavku v kulové
torné se na spodni strané pti¢niku nachazi ocelovy prstenec 4.

4.4. Vyztuha

Vyztuha pfenasi napéti z pficniku do téla kotle a zarovenn kotel zpeviiuje. Nahrazuje
centralni patef a navazuje dale na Zebra kotle, ¢imz je minimalizovana koncentrace napé€ti na
koncich vyztuhy.

Obr. 42 Vyztuha - pohled 1

Obr. 43 Vyztuha - pohled 2
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Obr. 44 Vyztuha — rozlozeni

Konstrukce vyztuhy sestdva za dvou stojen 1 vyrobenych z plechu tloustky 10 mm. Pro
zpevnéni okrajii jsou stojny opatfeny pasnicemi 2, které¢ se na koncich spojuji do jednoho
celku pomoci vlozek 3 a 4. Tyto vlozky jsou nésledné ptivaieny k pti¢niku. T¢lo kotle je
z vngjsi Casti opatieno Zebry z profilu U, a proto jsou na vyztuze vytvoreny prostory pro tato
zebra. Lemy 5, které slouzi pravé k vytvofeni prostoru pro zminénd Zebra, navic téz zpeviuji
ob¢ stojny a vytvaii tak jeden tuhy celek.
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4.5. Podélniky

Podélniky slouzi k torznimu zpevnéni celého predstavku a podili se Castecné na prenosu
napéti mezi ¢elnikem a pricnikem. Jejich tvar je zobrazen na nasledujicich obrazcich.

Obr. 45 Podélnik - pohled 1

Obr. 46 Podélnik - pohled 2
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Obr. 47 Podélnik — rozlozeni

Zakladnim prvkem podélniku je valcovany profil U 1 o rozmérech 240 x 90 mm. Ma
vytvoten vytez pro pruchod sloupku boc¢nich schudkii. K tomuto profilu jsou z vnéjsi strany
ptivafeny kryci plechy 2 a 3, které méni prifez podélniku z ptivodniho U na prifez
obdélnikové trubky. Kryci plech 2 je opatfen dvéma otvory pro Srouby k piipevnéni bocnich
schiadki a dale obsahuje velky otvor pro moznost snadné montdze téchto schidkt. Dulezitou
soucasti podélniku je také tazny hak S5, jenz umoziuje posun vozu bez nutnosti piipojeni
lokomotivy. Je umistén v pfi¢né ose ve stfedu kulové torny a vyveden vné pfedstavku. Na
profil U je pak hak uchycen pomoci Zeber 4, 6 a 7. Pod nim se téz nachazi dalsi misto pro
zdvihani vozu, které je vymezeno zebrovanym plechem 9. K dosazeni hladkého propojeni
podélniku s ¢elnikem (Celnik ma vyssi vysku nez podélnik) je na spodni ¢ast valcovaného
profilu U pfivafeno Zebro 8, které zminénou odchylku vySky kompenzuje.
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4.6. Sedlo

Sedlo zajistuje dostate¢nou dosedaci plochu pro kotel a pfenasi prevaznou cast svislého
zatiZeni na pticnik a dale do podvozku.

Obr. 48 Sedlo - pohled 1

Obr. 49 Sedlo - pohled 2
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Obr. 50 Sedlo — rozlozeni

Sestava sedla je sloZzena ze dvou podstavct 1, které maji na kruhové casti vyfiznuty
drazky, do nichz jsou vlozeny a ptivafeny profily T 2. Podstavce jsou vyrobeny z ocelového
plechu tloustky 10 mm a pro snizeni vahy maji dva velké vytezy. Dochézi k uspote svart a
tim 1 ke snizeni vnitfniho pnuti. Profily T tvofi loZznou plochu pod kotlem. Jsou sestaveny do
tvaru opisujiciho vnéj$i primér téla kotle a sklonény od zékladni spodni plochy o thel 1°.

4.7. Ramena

Levé a pravé rameno slouzi k uchyceni kotle k pfedstavku. Pomahaji pfenaset svislé 1
podélné zatizeni. Svymi rozméry a sklonem mezi sebou o tthel 70° jsou kolmé k te¢nam kotle.

Obr. 51 Rameno - pohled 1
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Obr. 52 Rameno - pohled 2

Obr. 53 Rameno — rozlozeni

Zakladem konstrukce ramene je hlavni zebro 1 a tvofi jej plech tloustky 10 mm
vytiznuty dle vnéjsiho tvaru kotle. Z diivodu snizeni koncentrace napéti je tvar tvofen ¢etnymi
zaoblenimi a ptfedni Cast je navic opatfena pasnici 2. Pro zebro tvaru U obepinajici télo kotle
je vytvoren potiebny prostor, ktery je olemovan zohybanym plechovym lemem 3.
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5. Celkova dispozice vozu

Celkovou dispozici vozu ukazuji nasledujici obrazky. Pro lepsi orientaci jsou nékteré
¢asti barevné zvyraznény.

Obr. 54 Celkovy model vozu — pohled 1

Obr. 55 Celkovy model vozu - pohled 2

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stroju Bc. Vaclav Nohel

Obr. 56 Celkovy model vozu - pohled 3

Konstrukce vozu sestavé z kotle o objemové kapacité 85 m® sklonéném ke stiedu vozu
pod thlem 1°. Dalsi ¢asti jsou dva navrzené piedstavky, které jsou spojené pies spodni
vyztuhy a bocni ramena s kotlem. Pojezd zajist'uji dva podvozky typu Y25 Ls(s)dl. Viz je
vybaven Ctyfmi narazniky, dvéma tdhlovymi Ustrojimi a dvéma Sroubovkami s lehkou
rukojeti. Pfenos tlakového brzdového vzduchu ze zdroje (lokomotivy) do vozu je zajistén
pomoci spojky hlavniho brzdového potrubi a nésledné ptes samotné brzdové potrubi je veden
do hlavniho vzduchojemu. Horni vstupni otvor je opatfen vikem, které je ke kotli
vzduchotésn¢é spojeno pies odklopné Srouby a specidlni matice s ru¢nimi madly. Pfistup
k hornimu otvoru je zajiStén pies zebiik, umistény z Celni strany vozu, a horni pochozi
plosinou s bezpe¢nostnimi uchyty. Spodni vypoustéci otvor je opatien potrubim, které
umoziiuje vypust’ z obou boc¢nich stran vozu, kde samotné vypousténi je ovladano pomoci
vypustnych ventilti. Z bezpecnostnich davodui je viiz také vybaven ochrannymi zabradlimi a
nastupnimu schidky. Na zadni stran€ vozu jsou tyto schiidky umistény celné, na pfedni strané
jsou umistény z bokt.
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Obr. 57 Kotel s predstavky - pohled 1

Obr. 58 Kotel s ptedstavky - pohled 2

Samotna konstrukce kotle je slozena z ocelovych skruzenych plechovych pasti a boc¢nic o
tloust’ce st€ény 8 mm. Proti vnéjSimu ptetlaku, ptfipadné vnitinimu podtlaku, je télo kotle
opatieno 6 lemy vytvofenymi z plechu tloustky 6 mm, které jsou zohybany do tvaru U. Horni
vstupni otvor ma rozmér DN 500 a je opatifen nakruzkem, ke kterému se uchyti vyklopné
viko. Spodni vypustny otvor ma rozmér DN 350 a je zakonCen vlozkou s otvory, pomoci
nichz je uchyceno vypustni potrubi. Vaha kotle s obéma predstavky je cca 12,4 t.
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Obr. 59 Podvozek Y25 Ls(s)d1

Zvoleny typ podvozku Y25 Ls(s)dl ma dovolené zatiZeni na napravu 22,5 t a umoZiluje
prepravni rychlost do 120 km/h. Celkova hmotnost nalozeného vozu tedy nesmi piesahnout
90 t. Rozchod podvozku je 1435 mm a rozvor naprav ¢ini 1 800 mm. Hmotnost jednoho
tohoto podvozku je cca 4,6 t.

Obr. 60 Naraznik

Pro ptepravu kapalnych latek se v praxi bézné pouzivaji ndrazniky s maximalnim
zdvihem 130 mm, respektive 150 mm z kategorie L, proto 1 zde byly pouzity narazniky tohoto
[2]
typu.
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Obr. 61 Tahlové Gstroji

Pouzité tahlové Ustroji obsahuje tahlovy hak s okem, tdhlo, hlavni télo a talifové pruziny,
které tlumi razy. Na tdhlovém haku je nasledné zavésena Sroubovka s lehkou rukojeti.

Obr. 62 Sroubovka s lehkou rukojeti

Na vyse uvedeném obrazku je model Sroubovky ve slozeném stavu (u odpojeného vozu).
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Obr. 63 Rozmérovy vykres vozu
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Zéakladni rozméry celého vozu ukazuje obrazek vyse. Cerchovany obrys na bokorysu
zobrazuje normovany prijezdny profil.

Délka vozu pies narazniky 15 000 mm
Délka vozu pres Celniky 13 760 mm
Sitka vozu 3097 mm
Vyska vozu od TK 4 300 mm
Vyska naraznik od TK 1 060 mm
Vzdalenost oto¢nych cepli 9 964 mm
Rozchod 1 435 mm
Vnéjsi délka kotle 12 980 mm
Vnéjsi prumér kotle 2 960 mm
Objem kotle 85 m’
Maximalni ndpravové zatizeni 225t
Hmotnost prdzdného vozu cca224t
Maximdalni hmotnost vozu 90 t
Maximalni hmotnost nakladu 67,6t
Hmotnost podvozku Y25 Ls(s)d1 cca4,6t

Tab. 1 Zakladni parametry vozu
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6. Pevnostni vypocty vybraného dilu

Pro pevnostni vypocet byl vybran navrzeny piedstavek. Bylo by vSak obtiZzné na ngj
samotny nadefinovat vSechny potiebné zatézovaci stavy a vysledky by nebyly pfili§ presné.
Proto byl k modelu pfedstavku pfidan jeSt¢ model kotle, takze celek tvoii skiin cisternového
vozu. Na tento kompletni model jiz 1ze nadefinovat zatézovaci stavy, které¢ uvadi normy EN
12 663-1 a 12 663-2.

6.1. Cil vypocti

Cilem vypocti je urcit napéti vzniklé pii zatézovacich stavech urcenych zminénymi
normami, zda nepiesdhne hodnotu meze pruznosti, respektive meze kluzu zvolené¢ho
materiadlu a zda nedojde ke vzniku trhlin nebo velkych trvalych deformaci. Pokud jsou vSak
ve vypoctu zahrnuty i mistni koncentrace napéti, je dovoleno, aby toto teoretické napéti
piesdhlo hodnotu meze pruznosti, respektive meze kluzu zvoleného materialu. Oblasti
s témito zvySenymi hodnotami napéti vSak musi byt dostatecné mal¢, aby nevyvolavaly trvalé
deformace po odeznéni zatizeni. [’

6.2. Pevnostni poZzadavky

~ror

Podle norem EN 12 663-1 a EN 12 663-2 se zaté¢zovaci stavy skiini kolejovych vozidel
rozd&luji do dvou skupin: !

- statické pevnostni pozadavky

- unavové pevnostni pozadavky

6.2.1. Statické pevnostni pozadavky

Tyto pozadavky urcuji zatézovaci stavy skiini kolejovych vozidel, ktera museji pevnostné
vydrzet a musi splnit podminky pozadované provozni zivotnosti. Jsou dale rozdéleny podle
zpusobu a sméru zatizeni.

a) Podélné statické zatizeni skriné vozidla
Zatézujici stavy udavaji tabulky v norm¢é¢ EN 12 663-1, respektive v norm¢ EN
12 663-2. Uvedené hodnoty jsou velikosti zat&zujicich sil v [kN]. 22!

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Makladni vozy

Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L Pl P-li P-lil P-lV P-v F-l F-ll
2000 2000 1500 800 400 200 2000° 1200°
Tlakova slla pOsoblcl na dorazy tdhlového Ustroji .c°, pokud |sou dorazy tahlového Ostrojl pouZity (viz EN 12663-2).

Jestlie tlakova sila plsobl na n&razniky, musi s& pro kaZdy naraznlk pouZit v jeho ose palovigni hodnota,
120, 21]

Tab. 2 Tlakova sila v oblasti narazniku
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Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P Pl Pl P-IV P-V F-l F-il
- - - 15007 8o0*

L}

50 mm pod osou narazniku.

Jestlize tiakova sila plsobi na narazniky, musi se pro kazdy naraznik pouzit v jeho ose poloviéni hodnota.

Tab. 3 Tlakova sila ptisobici 50 mm pod tirovni narazniki *°!

Lokomotivy Kolejova vozidia osobni dopravy MNakiadni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-ll P-lll P-IV PV F-l F-ll
s00° 500° 500° - - - 400 400

Toto zatizeni plati pouze pro néraznlky zafazené do normélniho provozu,

Tab. 4 Tlakova sila piisobici uhlop#iéné v trovni naraznikd 2%

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie | Kategorie
L P-l P-li P-lil P-IV P-V F-l F-li
1 000" 1000° 1000 600" ao0® 150" 1500° 1500°
1000° 1000"

Pro ur&ité typy spfahel miZe byt nutna vwi3i sila (napf. 1 500 kN).
Tyto hodnoty lze upravit, ale musi pokryvat maximaini siiu dosa2itelnou v béZném provozu nebo v nouzovém piipads.
Tahova sila 1 500 kN plsobicl na dorazy tahlového siroji .a", pokud jsou dorazy tahlového Gstrojl pouZity (viz EN 12663-2).

Tahova sila 1 000 kN piisobici na dorazy tahlového Gstraji ,b", pokud jsou dorazy tahlovéha Gstroji pousity, a pro jiné
typy uchyceni spiahla (viz EN 12683-2).

Tab. 5 Tahova sila na uchyceni spiahla 22!

Nasledujici obrdzek zobrazuje zatéZzované plochy, na které doseda tahlové ustroji.
Pro tabulku 5 odpovidaji plochy oznacené ,,a* a ,,b%, pro tabulku 2 odpovidaji plochy
oznacené ,,c*.

Obr. 64 Narazky tahlového tstroji '

Pozn.: Cisternové vozy spadaji do kategorie F-I.
b) Svislé statické zatizeni skiiné vozidla

Zatézujici stavy udévaji tabulky v normé EN 12 663-1, respektive v norm¢ EN
12 663-2. Uvedené hodnoty jsou velikosti zat&zujicich sil v [N]. %!
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Lokomaotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy

Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie | Kategorie
L P-l P-l Pl P-IV PV F-l F-Il

1,3=xgxmy 1,3 x gx{my + my) 13xgx{m; +my®

Jestlize pfi pouzivani dochazi k vétsimu meznimu zatizeni (napf. v dilsledku dynamickych viivii nebo stavu loZeni),
musi se pouzit vyssl hodnota definovana ve specifikaci,

17 ’ I~ r [20
Tab. 6 Maximélni provozni zatizeni >

Pozn.: Veli¢ina ,,g* oznaduje gravitaéni zrychleni. Obecn& udévana hodnota g = 9,81 m/s*.

Z dtive uvedenych parametrii 1ze urcit potiebné hmotnosti a pomoci nich posléze
spocitat dané zatézujici sily.

celkova hmotnost prazdného vozu m 22 400 kg
hmotnost skiin¢ vozu (bez podvozkil) m;=m.—2m, | 13200kg
hmotnost podvozku mp 4 600 kg

maximalni hmotnost nakladu m3 =90 000 - m; | 67 600 kg

Tab. 7 Hmotnosti

Maximalni provozni zatizeni:

F o e =1,3-9,81-(13200+ 67600) = 1030442N (= 1 030 kN)
Lokemotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-ll P-lll P-IV P-V F-l F-ll
1.1 % gxi{m +mg) 10xgx{my+mp+ Ma)

Tab. 8 Zdvihani a zvedani ve stanovenych mistech na jednom konci vozu

Zatizeni pii zvedani vozu na jednom konci:

F, =10-9,81-(13200+ 4600+ 67600) =837774N (= 838 kN)
Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-ll P-lll PV P-V F-l F-ll
1A xgxim +2%xmg) 10x gx{my+2xms+ mg)

Tab. 9 Zdvihani a zvedani celého vozu ve stanovenych mistech >

Zatizeni pii zvedani celého vozu:
F_ =10-9,81-(13200+2-4600 +67600) = 882900 N (= 883 kN)

zcv
¢) Kombinace pripadu statického zatiZeni vozidla

ZatéZujici stavy udavaji tabulky v norm¢é EN 12 663-1, respektive v norm¢é¢ EN
12 663-2. Uvedené hodnoty jsou velikosti zat&zujicich sil v [N]. %!
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Kombinace druhu Nakladni vozy, kategorie F-I, F-11
Tlakova sila a svislé zatiZzeni Tab. 2 a g X (m; + m3)

Tab. 3 a g X (m; + m3)
Tlakova sila a minimalni svislé zatizeni Tab.2agxm
Tahova sila a svislé zatizeni Tab. 5a g x (m; + m3)

Tahova sila a minimalni svislé zatizeni Tab. 5agxm
120, 21]

Tab. 10 Kombinace statickych zatizeni vozu

d) Mezni staticka zatizeni vazeb
Jedna se o zatizeni vyvoland pfidavnymi zafizenimi umisténymi na vozidle, na
jejichz tchytné elementy pti pohybu ptsobi u¢inky od setrvaénych sil.
Pti vypoctech téchto zatézujicich sil je potieba hmotnosti jednotlivych ptidavnych
prvkl vynésobit stanovenymi zrychlenimi v danych osach. Hodnoty zrychleni v
[m/s’] uvadi nasledujici tabulky. TentyZ postup je platny i pro spojeni skiing vozu
s podvozkem. 12"

Lokemotivy Kolejova vozidla osobni depravy Nakladni vozy

Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie HKategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-ll P-lll P-Iv PV F-l F-ll

#3yg +5 g +3g +3 g +2'q 2g 5o
[20]

Tab. 11 Zrychleni v podélné ose vozu

Pozn.: Vnormé EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve
sméru osy X. JelikoZ je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisn€ od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni v podélné ose vozu.

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakiadni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P4l P-itl P-IV P-v F-l E-ll
g

Tab. 12 Zrychleni v pfi¢né ose vozu **

Pozn.: V norm¢ EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve
sméru osy Y. JelikoZ je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisné od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni v pficné ose vozu.

Lokomaotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie | Kategorie
= P-l P-ll PNl PV PV F-l F-ii
(1xc)xg®

¢ = 2 na konci vozidla a linearné klesa na 0.5 ve stfedu vozidla.

Tab. 13 Zrychleni ve svislé ose vozu 2

Pozn.: Vnormé& EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve
sméru osy Z. JelikoZ je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisné od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni ve svislé ose vozu.
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6.2.2. Unavové pevnostni poZadavky

Unavové pevnostni pozadavky jsou dillezité z hlediska kmitavého zatizeni, které maze
zpusobit unavové poSkozeni a vznik trhlin nebo prasklin pfi menSim napéti nez je mez
pruznosti, respektive mez kluzu materialu. Pro nakladni vozy jsou tato zatizeni déle rozd¢lena
do dvou skupin. "

a) ZatiZeni vyvolana trati
Naésledujici tabulky uvadi velikosti priénych a svislych zrychleni v [m/s’]
vhodnych pro metodu trvalé pevnosti ndkladnich vozl uréenych pro bézny provoz
v Evropé. (211

Nakladni vozy

Kategoerie F-1 Kategorie F-li
0.2 x g

Tab. 14 Zrychleni v pficné ose vozu

[21]

Pozn.: Cisternové vozy spadaji do kategorie F-I.

Pozn.: Veli¢ina ,,g* oznaduje gravitaéni zrychleni. Obecné udavana hodnota g = 9,81 m/s”.

Pozn.: V norm¢ EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve
sméru osy Y. JelikoZ je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisné od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni v pti¢né ose vozu.

Nakladni vozy
Kategorie F- Kategorie F-lI

(1+03)xg*"

(1 £0,25) g pro nakladni vozy s dvoustupfiowm vypruZenim

Jestlize provoz vyvoldva wyasl zatizeni (napf. viivem dynamickych G€ink( nebo stavu loZenl), musi se pouZit vyssl
hodnota definovana ve specifikaci.

Tab. 15 Zrychleni ve svislé ose vozu *"

Pozn.: Vnormé& EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve
sméru osy Z. JelikoZ je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisné od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni ve svislé ose vozu.

b) Unavova zatiZeni vazeb tichytii vybaveni
Je nezbytné, aby 1 uUchyty vybaveni odolaly zatéZujicim sildm vyvolanym
zrychlenim vozu zptsobenych pii jeho provozu. Velikosti zrychleni v [m/s*] uvadgji
nasledujici tabulky. Poget zatézovacich cykla u kazdého piipadu musi byt 107, 2

Nakladni vozy

Kategorie F-| Kategorie F-ll

+0,3xg

Tab. 16 Zrychleni v podéIné ose vozu 1!

Pozn.: Vnormé EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve

sméru osy X. JelikoZ je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisn€ od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni v podélné ose vozu.
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Nakladni vozy
Kategorie F-l Kategoria F-|
#Daxg®
® V pfipadé dvounapravovych vozl se zdokonalenym vypruZenim nebo podvozkovych vozl Ize tuto hodnotu sni2it.

Tab. 17 Zrychleni v piiéné ose vozu ")

Pozn.: Vnormé& EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve
sméru osy Y. JelikoZ je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisné od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni v pficni ose vozu.

Nakladni vozy

Kategorie F-I Kategorie F-|

(1£03)xg"

® (140,25 % g pro nakladni vozy s dvoustupfiovym vypruzenim

Tab. 18 Zrychleni ve svislé ose vozu 2!

Pozn.: Vnormé EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2 je uvedeno toto zrychleni jako zrychleni ve
sméru osy Z. Jelikoz je na navrzeném 3D modelu zvolen soufadnicovy systém odlisné od této normy,
je zrychleni nazvano jako zrychleni ve svislé ose vozu.

6.3. Vypoctovy model

Navrzeny 3D model vozu byl upraven pro pouziti MKP vypoctové analyzy. Vypocet
bude zaméfen na skiiii vozu, respektive na predstavek, kotel a jejich vzajemny spoj. Budou
provedeny pouze nékteré typy vypoctd, pro jejichz potiebu postacuje % upraveného modelu
vozu (model vozu je symetricky podle podélné i pricné stfedové osy). Veskeré dily jsou
k sobé ptfivarené, piicemz se pfedpokladd dokonaly privar v celém prifezu svaru. Na vypocty
je pouzit program SIEMENS NX 8.5 s feSicem NX NASTRAN.
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Obr. 65 Ctvrtinovy 3D model vozu - pohled 1

Obr. 66 Ctvrtinovy 3D model vozu - pohled 2

Soufadnicovy systém je umistén na cele modelu vozu. Smér jednotlivych os je
nasledujici:

- podélna osa Z

- pficna osa X

- svisldosa Y

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stroju Bc. Vaclav Nohel

6.4. Sit’ modelu

Vypoctovy model vozu je nasitovany pomoci pravidelnych 3D cCtyfstént, jez jsou
tvofeny 6 hranami o zékladni délce 30 mm. Zvoleny typ elementu obsahuje uzly i v kazdé
poloviné hrany. Celkem tedy 1 element obsahuje 10 uzl, ¢imz je zajisténo dostatecné
provazani mezi sousednimi elementy. V n&kterych mistech modelu je sit zjemnéna na
velikost délky hrany elementu 10 mm, 5 mm nebo az 3 mm. Ctvrtinovy model vozu celkem
obsahuje 2 499 540 elementt s celkem 4 063 278 uzly.

Obr. 67 Sit modelu - pohled 1
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Obr. 68 Sit modelu - pohled 2

Obr. 69 Sit modelu - pohled 3
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6.5. Material modelu

Material predstavkl i1 kotle tvoii konstrukéni ocel tfidy S355, jejiz pouziti vyhovuje
normé EN 12 663-1, respektive EN 12 663-2. 2-2!]
Vlastnosti konstrukéni oceli tfidy S355:

mez kluzu Re 355 MPa
mez pevnosti Rm 630 MPa

Y oungtiv modul pruznosti E 2,06°10° MPa
Poissonovo ¢islo M 0,28

hustota p 7 850 kg/m’

Pozn.: Vyse popsané vlastnosti oceli tiidy S355 byly prevzaty z [19].

Norma EN 12 663-2 udavd maximalni dovolené¢ hodnoty napéti, které jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce. 2

Ocel S355 Mezni napéti Oumax [MPa]

Zakladni kov 355

Zakladni kov v bezprostiedni blizkosti svari | 323

Tab. 19 Mezni statické napéti *'!

Pro tnavové zkousky jsou mezni dovolend napéti snizena dynamickym soucinitel K,
ktery odpovida souciniteli z tabulky 18 a nabyva hodnoty 0,3.

Ocel S355 Mezni napéti Omaxim [MPa] pro K = 0,3

>

Typ vrubu 355
323°
195
173
143
117

mg|0|w

* Pro opracovany tupy svar.

Tab. 20 Mezni tnavové napéti '/

Kazdy typ vrubu predstavuje specialni druh spoje. Nasledujici tabulka piesné
charakterizuje, o jaky typ vrubu se jedna a urCuje, jak posuzovat napéti v tomto nebo v okoli
tohoto spoje.
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Typ Nakres Popis Poznamky
E o
Tupy svar Tupy svar
W Tupy svar na dkosu
B
Opracovany a svafovany spoj
C
Tupy svar dild s riznymi Ghly
vzajemné polohy
Rohovy spoj s vyztuhami
C e
Sikmy spoj
D
Tupy svar v okoli vrcholu
s e Ghlu 80™
Rohovy spoj
D
= P
Vizuzna doska feplatované spoje
D Preplatovany spoj svafeny
natupa’
D
Tkiis Koutove svary
D
- | 4 Spaojeni trubky a pfiméha dilu
U,
D
Spojeni desky a trubky
D
Spojeni desky a Zebra
E Svarem pojistény wstupek
- et - Swarem pojigtény cep

Tab. 21 Popis jednotlivych typt vrubt
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Norma EN 12 663-2 dale uddvd maximalni mozny prihyb pfi normdlnim uzite¢ném
konstruk¢énim zatizeni a ten nesmi piekrocit 3%o rozvoru nebo vzdalenosti oto¢nych ¢ept
podvozki. Pro ptfipad vzdéalenosti otocnych cepti podvozkid 9 964 mm je dovoleny pruhyb
29,982 mm.

6.6. Okrajové podminky

Model vozu je symetricky ve dvou na sebe kolmych rovinach. V obou téchto rovinach je
zabranéno posuvu v osach na n¢ kolmych. V misté prstence kulové torny je spodni plocha
ptevedena do bodu, ktery prochdzi osou torny. Tomuto bodu je zabranéno ve svislém posuvu,
ale zlistava umoznéno naklapéni a nataCeni ve vSech osach.

Obr. 70 Okrajové podminky

6.7. Zatézujici stavy
6.7.1. Vlastni hmotnost vozu

Vlastni hmotnosti vozu se rozumi vaha prazdného vozu bez podvozkl a vybaveni. Dle
tabulky 7 se jedna o hmotnost m; o hodnoté 13 200 kg. Pfi pouziti ¢tvrtinového modelu ¢ini
vypoctova vlastni hmotnost vozu 3 300 kg.

Pouzity program SIEMENS NX 8.5 s feSicem NX NASTRAN umoziiuje nastavit zatizeni
gravitaci a pomoci 3D nasitovaného modelu a nastaveného materialu si sim vypocte hodnotu
zatizeni od vlastni vahy. Neni proto nutné zavadét zadné reakeni sily.
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6.7.2. Tlakova sila na narazniky

Velikost tlakové sily je uvedena v tabulce 2 v kategorii F-I a ¢ini 2 000 kN. Jelikoz se
jedna o silu na dva narazniky, ve vypoctu je snizena na hodnotu 1 000 kN, coz odpovida sile
na jeden naraznik.

Obr. 71 Aplikace tlakové sily na narazniky

Tlakova sila byla aplikovana na plochu proti vyztuznym Zzebriim umisténym z opacné
strany Celni desky. Smér piisobici sily podle zvoleného soutadnicového systému je - Z.

6.7.3. Tlakova sila piisobici na dorazy tahlového ustroji ,,c*

Pti pouziti automatického sprahla, které prenasi, jak tahové, tak tlakové sily, je tlakova
sila aplikovéna dle tabulky 2 téZ na zadni opérnou desku stfedového tunelu. Velikost této
tlakové sily je shodna se silou pilisobici na narazniky a opét plisobi na dvé plochy. Proto je jeji
hodnota sniZena na polovinu, tedy 1 000 kN.

63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Bc. Vaclav Nohel

Obr. 72 Aplikace tlakové sily pusobici na dorazy tahlového ustroji "c"

Sila piisobi dle zvoleného soutfadnicového systému ve sméru — Z. Je aplikovana na
plochy proti vyztuham umisténym z druhé strany opérné desky.

6.7.4. Tahova sila na uchyceni spirahla

Tato sila plisobi na nardzky ,,a“ dle obrazku 64. Jeji velikost je urcena v tabulce 5
v kategorii F-I, 1 500 kN. To je celkova zatéZujici sila piisobici na obé plochy narazek. Pro
vypocet se tedy pouzije opét pouze polovicni sila a to 750 kN. Jeji umisténi Ize vidét na
obrazku nize.

Obr. 73 Aplikace tahové sily na uchyceni spfahla

V tomto ptipadé piisobi sila ve sméru + Z.
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6.7.5. Tahova sila na uchyceni sprahla pusobici na narazky ,,b*

Dle tabulky 5, uvedené vyse, je velikost této tahové sily rovna 1 000 kN na vSechny
plochy nardzek. Pti pouziti ¢tvrtinového modelu s poloviénim spifdhlovym prostorem je
aplikovana sila polovi¢ni velikosti 500 kN.

YC
Xc

zc

Obr. 74 Aplikace tahové sily na uchyceni sptahla piisobici na narazky "b"

Smér sily je opét shodny s pfedeslym + Z. Narazky jsou rozdéleny na dvé ¢asti, a tak se
pusobici sila dale rozklada na dvé sily o polovi¢nich hodnotéach.

6.8. Vysledky zatéZujicich stavu

Z divodu slozitosti a ¢asové narocnosti byly provedeny pouze nékteré typy vypoctu.
Jedna se o rizné kombinace statickych zatézujicich stavi.
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6.8.1. Tlakova sila na narazniky + vlastni hmotnost vozu

355.00
I 3950
284.00
248 50
213.00
177 50
142.00
108 50
71.00

aiso

obt=>

nits = Nimm*? (MPa)

Obr. 75 Napéti Von Mises [MPa]

356,00
I 3950

284.00

248 50

Vit = Rimm? (MPa)

Obr. 76 Napéti Von Mises [MPa]
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355.00
l 3950
284.00
248 50
213.00
177 50
142.00
108 50
71.00

3850

Lnits = Mimm*? (MPa)

Obr. 77 Napéti Von Mises [MPa]

Waximaln napét
Element 434452
371.839 Nimm"Z(MPa)|

Obr. 78 Max. napéti [MPa]
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Obr. 79 Prihyb [mm]
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6.8.2. Tlakova sila pisobici na dorazy tahlového ustroji ,,c* + vlastni hmotnost vozu
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3150

(1)

nits = Nimm*? (MPa)

Obr. 80 Napéti Von Mises [MPa]
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Uinits = Nimm*>(MPa)

Obr. 81 Napéti Von Mises [MPa]
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Elemert 1980142
83.961 Mimm"Z (MPa)|

Obr. 82 Napéti Von Mises [MPa]

WlAvimalnT napst
Element 1140395
485594 Mimm*Z(MPa)

Obr. 83 Max. napéti [MPa]

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Bc. Vaclav Nohel

Obr. 84 Prihyb [mm)]
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Katedra konstruovani stroju

6.8.3. Tahova sila na uchyceni spirahla + vlastni hmotnost vozu

355.00
I 3950
284.00
248 50
213.00

177 50

142.00

108 50
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31';0

omr=z

nits = Nimm*? (MPa)

Obr. 85 Napéti Von Mises [MPa]
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o

linits = Mimm*? (MPa)

Obr. 86 Napéti Von Mises [MPa]
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Elemert 487951
441.058 Mimm*2(MPa)|

Obr. 87 Max. napéti [MPa]
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Obr. 88 Prihyb [mm]
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6.8.4. Tahova sila na uchyceni spirahla pusobici na narazky ,,b* + vlastni hmotnost vozu
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(i) e
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Obr. 89 Napéti Von Mises [MPa]
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Obr. 90 Napéti Von Mises [MPa]
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Elemert 1384625
422.018 Mimm"Z(MPa)

Obr. 91 Napéti Von Mises [MPa]

WlAvimalnT napst
Elemant 587502
E13.151 Mimm*Z(MPa)

Obr. 92 Max. napéti [MPa]
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Obr. 93 Prihyb [mm]
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7. Zavér

Navrzeny piedstavek byl zkonstruovan na zakladé Gprav predstavku, ktery se pouziva u
béznych cisternovych vozl s patefovym ramem, jez vyrabi firma LEGIOS a.s. Hlavni zména
bylo vypusténi patefového ramu, ktery byl nahrazen ptfechodem do kotle vozu a jejim
vyztuzenim. VypusSténim konstrukce patete doSlo ke snizeni vlastni vahy vozu, avSak
vyztuhami a zesilenim plasté kotle doslo naopak ke zvyseni hmotnosti. Vysledek byl takovy,
ze vaha navrzené¢ho vozu s predstavky byla pfiblizné¢ stejnd jako vaha vozu s patefovym
ramem a to 22,4 t. Porovnany byly varianty se stejnym loZznym objemem 85 m".

Navzdory tomu, ze v kazdém vypoctovém ptipadé doslo v uréitych mistech k prevyseni
meze kluzu materialu, hodnoty téchto mistnich napéti jsou stale pod mezi pevnosti, a proto je
mozno z vypoctl vyvodit, ze navrzeny predstavek v uzitych zatézovych stavech pevnostné
vyhovuje. Dovoleny prihyb neni piekrocen ani v jednom z ptipada. Pro celkové zhodnoceni
by vsak bylo zapotiebi provést veskeré vypocty, které uvadi norma EN 12 663-1, respektive
EN 12 663-2.
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