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II. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fy INI svislé statické zatizeni skiiné vozidla

Fe IN] podélné statické zatiZeni skiiné vozidla

g [M/S?] e, gravitacni zrychleni

my [Kg]l e, hmotnost skiiné vozidla v pohotovostnim stavu
m, [Kg]l e, maximalni hmotnost nakladu
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1 Uvod

Tato prace se zabyva vytvoienim konceptu tramvajového vozidla pro zadané pocatecni
podminky a naslednym navrhem konstrukce tramvajové skiin¢€ véetné pevnostni analyzy jeji
vybrané casti. Pro tyto ucely budou nejdiive zhodnoceny jiz pouzivané varianty, které se
dikladnéji popisi. Poté se vhodnou metodou vybere jedna varianta, kterd se dikladnéji
rozpracuje. Dale se vytvoti ¢astecny nebo Gplny pocitacovy model kostry hrubé skiiné této
koncepce nebo jeji ¢asti a provede se pevnostni vypocet pomoci MKP metody. Nakonec se
vytvoii vyrobni vykresy vybranych ¢asti a zhodnoti se vypoctené hodnoty.



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Marek Havlin

2 Rozbor moznosti reSeni vozidla, vytvoreni variant

Tramvajova vozidla maji vyznamnou ulohu v dopravni obsluznosti u mést s po¢tem obyvatelt
nad 100 000. Za této situace by, pii absenci tohoto zpisobu dopravy, byla silni¢ni doprava
nerealizovatelnd a neprichodnd, zatimco kolejovd doprava umoziuje relativné hladky a
plynuli provoz. Péticlankova tramvaj totiz dokéze prepravit zhruba stejny pocet cestujicich
jako 150 osobnich automobild. Zejména u kolejovych vozidel pohybujici se pod povrchem,
tedy v tunelech metra, kde provoz probihéd nezéavisle na povrchovém déni. Navic na rozdil od
automobilové dopravy méné znecist'uje ovzdusi a zabira méné prostoru. [3]

Naésledujici kapitoly se zabyvaji moznostmi nékterych vybranych konceptti jak z hlediska
vlastni konstrukce tak z hlediska dalSich vlastnosti. [3]

2.1 Nizka podlaha

Procento nizké podlahy hraje u vozidel méstské hromadné dopravy jednu z klicovych roli.
Usnadiiuje vystup a nastup cestujicich a s instalovanou vysuvnou ploSinou umozZiuje
cestovani i pro kocarky nebo pro osoby na invalidnim voziku. Obvykla vyska nizké podlahy,
U nizkopodlazni tramvaje nad temenem kolejnice je 350 mm, pficemz vySka néstupni hrany
muze byt i niz8i. Nastupni ostriivky obvykle maji vysku 180 az 200 mm. To znamena, Ze 1 pii
opotiebovanych kolech je nastupni hrana nepatrné vySe nez hrana ostruvku. [3]

Na druhé¢ strané je nizka podlaha problém pro umisténi a konstrukci podvozku. Predevsim u
oblasti trakénich podvozkl je nizkd podlaha ptekdzkou, coz je nutno néjakym zplisobem
vyfesit. Jako napiiklad takto: [3]

a) Jednim ze zpUsobu je takzvané ¢asteéné nizkopodlazni vozidlo, kdy podvozek obvyklé
koncepce je umistén v prostoru pod vysokou podlahou. Z nizké podlahy potom vedou
obvykle 2 az 3 schody. [3]

b) Dalsi moznosti je pouziti dvojkoli s mensim primérem kol. Timto zptisobem Ize snizit
uroven vysoké podlahy na pfiblizné 450 mm. Mezi nizkou a vysokou podlahou je
vytvofena §ikma rampa nebo schod. [3]

c) Dale je mozno pouzit specialni konstrukce trakéniho podvozku s napravnicemi, na
kterych jsou volné otocnd kola. Podvozek je vétSinou neotocny, kola obvyklého
praméru jsou schovana do prostoru pod sedadlo. Priichozi ulicka by méla byt co

d) V neposledni fad¢ 1ze pouzit oto¢ného podvozku s napravnicemi, vysutého pod kabinu
fidice. [3]

10
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Obr. 1 Obrazky nékterych i‘eSeni propojeni nizké podlahy s podvozkem. [3]

2.2 Tramvajova vozidla kloubova

Pozadavky na zvySenou piepravni kapacitu se daji realizovat riznymi zptisoby. Od spiahnuti
dvou vozidel, pfipojnym vozidlem, po kloubové nebo ¢lankové vozidlo. Je vSak nutno mit na
paméti, ze tramvajové vozidlo musi Casto projizdét malymi oblouky, které omezuji délku
clanku a komplikuji konstrukei vozidla. Sprahovanim vozidel se sice zvysi piepravni
kapacita, ale kabiny pro fizeni tramvaje ve vozech bez fidi¢i zabiraji zbyte¢né¢ mnoho mista
pro cestujici. Jednim z moznych feseni je kloubové vozidlo. [3]

2.2.1 Tramvajova vozidla kloubova, vysokopodlazni, s podvozkem Jakobs

Jednim z mozZnych feSeni kloubového vozidla je tramvaj K2. ZjednoduSené¢ Ize fici, Ze predni
cast tramvaje T3 s odstranénym zadnim celem a zadni ¢ast bez kabiny jsou spojeny klouben,
umisténym nad stiednim podvozkem. [3]

11
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Obr. 2 Obrazek tramvaje typu T3. []

2.2.2 Tramvajova vozidla kloubova, s kloubem mimo podvozek

DalS8i moZnosti pro tramvajové kloubové vozidlo je umisténi kloubu mimo podvozek. Tento
koncept ma jeden kloub a jeden stupen volnosti (otaceni kolem svislé osy). Vozidlo ma dva
¢lanky s dvéma neoto¢nymi podvozky, jeden pod kazdym ¢lankem. Pivodnim pfedstavitelem
této koncepce je tzv. brémska tramvaj. [3]

2.2.3 Tramvajova vozidla kloubova, vysokopodlazni, se dvéma klouby

Pii pouziti tohoto feSeni se oproti predchozimu zpusobu Vv kapitole 2.2.2 zvysi piepravni
kapacita. Avsak vyska podlahy se pohybuje okolo 900 mm nad temenem kolejnice, coZ ma za
nasledek pomalejsi vymény cestujicich, horsi vystup a nastup invalidl a cestujicich s kocarky.
Piikladem takového vozidla je obousmérna tramvaj typu KT8D5 s kabinou fidi¢e na obou
koncich. To je vyhodné v ptipadech, kdy se vozidlo nemize otoCit na konecné trati.
Nevyhodou této tramvaje je zabor podlahy v nastupnim prostoru pro schody a také kabina
fidi¢e zabirajici prostor pro cestujici, pokud neni vyuzivana vratnost vozidla. [3]

Obr. 30brazek tramvaje typu KT8D5. [5]

12
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2.3 Tramvajova vozidla ¢lankova, nizkopodlazni, se zvySenou kapacitou
Na pocatku 90. let se zacal prosazovat novy trend ve stavbé tramvajovych vozidel, ktery
znamenal prelom v jejich koncepci. I kdyz do té doby pouzivané Ctyinapravové vozy s
vysokou podlahou nebo kloubova vozidla mély sice dostateCnou piepravni kapacitu,
pfestavaly stacit zvySenym pozadavkiim na rychlou vyménu cestujicich, nastup osob se
snizenou pohyblivosti a na invalidnim voziku nebo osob s kocarky. K témto pozadavkim se
zaCaly ptidavat dalsi jako naptiklad vyssi zrychleni, atraktivni design, pfijemny a pratelsky
interiér, vétrani, vytapéni nebo klimatizace, nizka hlu¢nost, vnitini 1 vnéjsi informacni systém,
odolnost proti vandalizmu, nizké vyrobni naklady, nizké ndklady na provoz a udrzbu, pouziti
nejmodernéjSich technologii pohonu (asynchronni nebo synchronni motory napajené z
meénicl), diagnostika a mnoho dalSich. Z tohoto vyc¢tu plynou pozadavky na konstrukci
vozidel, které budou v dal$im textu podrobné&ji rozebrany. [3]

Tramvajova vozidla musi v kazdém ptipad¢ spliiovat nutné ptedpisy a normy. Pro tuzemska
vozidla plati norma CSN 281300 Tramvajovd vozidla - technické pozadavky a zkousky. Pro
stanoveni vybodeni od néhoz se odviji piiéné rozméry vozidla plati norma CSN 280337
Obrysy pro tramvajova vozidla. Pozadavky na tramvajova vozidla v SRN stanovuje norma
BOStrab., pro jiné zem¢ plati mistni normy. Zde je vycet nékterych pozadavk a jejich feSeni:

e Pozadavek na snadnou a rychlou vymenu cestujicich 1ze dosdhnout nizkopodlaznim
vozidlem s riznym procentnim podilem nizké podlahy.

e Pozadavek na zvyseni kapacity 1ze splnit spojovanim jednotlivych vozi do soupravy
nebo clankovym (kloubovym) vozidlem. Pfi pouziti ¢lankil je pevné dand piepravni
kapacita.Spojovani jednotlivych vozli umoziiuje nasobné zvysit kapacitu nebo ji
béhem nizké piepravni poptavky snizit.

e Pozadavek na atraktivni design lze splnit modulovou stavbou. Tento pozadavek je
rizny pro kazdého provozovatele.

e Pozadavek na vyssi zrychleni 1ze splnit vy$sim vykonem trakénich motorti a poétem
trak¢nich dvojkoli. [3]

A dalsi pozadavky. StéZejnim problémem u ¢lankovych vozidel je vyfeSeni pfechodu mezi
¢lanky, zejména pokud je v té oblasti umistén 1 podvozek. Pravé tyto zminéné poZzadavky
vyrazné ovlivituji koncepce tramvajovych vozidel soucasnosti. [3]

2.4 Koncepce vybranych ¢lankovych tri a péti€lankovych nizkopodlaznich
tramvajovych vozidel a jejich vlastnosti

V pribéhu asi dvacetiletého vyvoje nizkopodlaznich vozidel byla vyrobci vytvofena tada
koncepci. V nasledujici kapitole budou zminény nekteré z nich. [3]

K tomu, aby c¢lankové vozidlo mohlo spravné plnit svoji funkci, je zapotiebi mnohé

vvvvvv

vertikdlnimi (konvexnimi a konkévnimi) oblouky. V kazdé z dale uvedenych koncepci hraje
klicovou roli podvozek, at’ uz je trakéni nebo bézny. Zasadni vyznam ma jeho stupen volnosti
pod skiini v horizontadlnim sméru. Z tohoto hlediska se rozeznava podvozek:

13
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e otocny, ktery je pod skiini. Co se smerovych oblouk tyce, je zcela volné otocny.

e neotocny, ktery je svazan se skiini tak, ze se mize vychylovat pouze o 1° az 2°. To je
z toho dliivodu, aby pfi najezdu do oblouku fidici sila na nabihajicim dvojkoli narastala
pozvolna a aby na pfimém tuseku traté nekopiroval podvozek jeji nerovnosti. Pii
prujezdu obloukem se podvozek nataci soucasné se skiini. [3]

Dalsim dilezitym prvkem kazdé koncepce je vazba mezi jednotlivymi Clanky. Ta je kliCova
jednak z hlediska prijezdu smérovymi a vyskovymi oblouky, jednak z divodu bezpecnosti
proti vykolejeni. Lisi se u jednotlivych koncepci. Mezi dal§imi vyznamnymi parametry jsou
adhezni hmotnost, pocet trakénich motort, jejich vykon a celkovy vykon tramvajového
vozidla a v neposledni fad¢ i udaj o jedno nebo o obousmérnosti vozidla, ktery ovliviiuje
pocet dvefi i pfepravni kapacitu. [3]

Mrw

2.4.1 Triflankova ¢tyFnapravova tramvaj

Technicky 1 vyrobné se jedné o jednodussi feSeni vozidla s jistou ¢asti vysoké podlahy. Tato
koncepce ma obvykle neotocné podvozky s koly o primeéru zhruba 610 az 700 mm, coz
pfinasi nutnost pouZiti vysoké podlahy v oblasti podvozki a tim padem i zavedeni pfechodu s
nizkou podlahou, obvykle pomoci dvou schodid. OvSem pii pouziti vhodné konstrukce
podvozku lze ziskat 100% nizkopodlazni tramvaj (napf. tramvaj Citadis), ale pfinasi to s
sebou dalsi problémy v oblasti podvozku. Jako dals$i nevyhodu tohoto konceptu lze uvést také
zvySené opotiebeni kol a kolejnic pii prijezdu obloukem, protoze je nutno natacet celou
hmotnost ¢lanku kolem svislé osy podvozku. Také maximalni rychlost bez zvlastnich opatieni
je omezena na hodnotu kolem 70 km/h. [3]

Tato koncepce ma 2 klouby. Jeden z nich umoziuje pouze smérové otaceni kolem svislé osy,
druhy jak smérové otaéeni kolem osy, tak i kyvani. Piikladem takového vozidla je v Cesku
znama Astra event. Anitra, ve svéte to je tramvaj Citadis. [3]

Obr. 4 Obrazek tramvaje typu Anitra. [6]

14



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Marek Havlin

a0l loop)

O O k= U o

Obr. 5 Schéma tfi¢lankové ¢tyFnapravové tramvaje s jednim zavéSenym ¢lankem a dvéma krajnimi ¢lanky s
podvozky. Tento koncept ma 2 klouby. Jedem umoZiiuje pouze otaceni kolem vlastni osy, druhy otaceni a podélné
kyvani. [3]

Hlavni parametry vozidla Anitra Citadis
Uspotadani pohonu B, By’ B, B,
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Délka ptes sprahlo 21 150 mm 22 987 mm
Sitka sk¥ing 2460 mm 2650 mm
Podil nizké podlahy 2% 100%
Pocet sedadel 39 40
Maximalni podet cestujicich (8 o0s./m?) 207 145 (4 0s./m?)
Hmotnost prazdného vozidla 25t -
Vykon trakénich motort 4x85 kW 4x105 kw
Maximalni rychlost 70 km/h 70 km/h

Tabulka 1 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]

wrw

2.4.2 Triclankova Sesti napravova tramvaj se dvéma del§imi krajnimi ¢lanky

Tento koncept ma pod obéma krajnimi ¢lanky oto¢né podvozky. Konce téchto krajnich ¢lankt
jsou kloubové zavéSeny na stfednim ¢Elanku. Pod stfednim ¢lankem je umistén neotocny
podvozek. Tato koncepce pouziva jeden z kloubti pro otaceni kolem svislé osy, druhy
umoziuje jak otaceni kolem svislé osy tak vykyvy v pfi€ném a podélném sméru. Otocné
podvozky jsou vhodné z hlediska prijezdu obloukem, nebot’ podvozek se nataci kolem své
osy, kdezto skiin kolem kloubu. Také maximalni rychlost miZe byt o né€co vyssi. Piikladem
takové koncepce je tramvaj s typovym oznacenim FLEXITY Swift od firmy BOMBARDIER.

[3]
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Obr. 6 Obrazek tramvaje typu Flexity Swift. [3]
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Obr. 7 Schéma tii¢lankové Sesti napravové tramvaje se dvéma del§imi krajnimi ¢lanky se dvéma klouby. Jeden
umoZiiuje pouze otaceni kolem vlastni osy, druhy otaceni a kyvani v podélném a p¥iéném sméru. [3]

Hlavni parametry vozidla Flexity Shift Kéln Flexity Classic Krakow
Uspotadani pohonu B, +2+B,’ B, +2+B,’
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Délka ptes sprahlo 29 500 mm 26 000 mm
Sitka sk¥ing 2650 mm 2400 mm
Podil nizké podlahy 2% 65%
Pocet sedadel 70 76
Maximalni podet cestujicich (4 0s./m?) 186 176
Hmotnost prazdného vozidla 355t 316t
Vykon trakénich motora 4x120 kW 4x105 kW
Maximalni rychlost 80 km/h 70 km/h

Tabulka 2 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]
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2.4.3 Triclankova tramvaj se ¢tyimi otoénymi podvozky

U tohoto feSeni jsou dva podvozky pod stfednim ¢lankem a dva pod krajnimi ¢lanky, vSechny
podvozky jsou otocné. Tato tramvaj je vybavena dvéma klouby. Oba umoznuji otd¢eni kolem
své osy, pricné kyvani a zaroven umoznuji smérové vykyvy. Piikladem tohoto typu je
tiiclankova osminapravova obousmérna tramvaj Flexity Classic (Dortmund) od firmy
BOMBARDIER nebo tficlankova tramvaj LeoLiner. Tyto tramvaje maji pii podobnych
parametrech jako pfedchoziho typu v kapitole 2.4.2 zhruba o 2,5 t vy$8i hmotnost, nebot’ maji
o jeden podvozek vice. [3]

Obr. 8 Obrazek tramvaje typu Flexity Classic. [7]
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Obr. 9 Schéma tFi¢lankové tramvaje se ¢tyFmi otoénymi podvozky a dvéma klouby umoZiiujici ota¢eni kolem vlastni
osy a podélné i pri¢né kyvani. [3]
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Hlavni parametry LeoLiner Vamos
Uspotadani pohonu B, +22'+B,’
Rozchod 1435 mm
Délka pres sprahlo 33 000 mm
Sitka skiiné 2300 mm
Podil nizké podlahy 75%
Pocet sedadel 63
Maximalni podet cestujicich (4 0s./m%) 178
Hmotnost prazdného vozidla 41t
Vykon trakénich motorti 4x105 kW

Tabulka 3 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]

2.4.4 Péticlankova tramvaj se tfemi neoto¢nymi podvozky (70% a 100% nizké

podlahy)

Tento typ tramvaje ma neoto¢né podvozky pod krajnimi ¢lanky a pod stfednim c¢lankem.

Jedna se o upravenou verzi konceptu z kapitoly 2.4.1. Je velmi rozsifend diky své relativni
jednoduchosti. Ma podobné vlastnosti jako tficlankova a to zvySené opotiebeni kol a kolejnic
pii prijezdu obloukem, méné klidny chod pfi vyssich rychlostech atd. Krajni ¢lanky maji
zvySenou podlahu nad podvozkem, stiedni kratky ¢lanek ma bud’ jeden schod nebo Sikmou
rampu. Pro dosazeni bezpe¢ného prujezdu horizontalnimi a vertikalnimi oblouky jsou klouby
umisténé za krajnimi ¢lanky otocné kolem svislé osy a ptficné vykyvné. Klouby u stiedniho
¢lanku jsou rtizné. Jeden z nich umoznuje pouze otaCeni kolem svislé osy, druhy jak otaceni,
tak podélné kyvani. P¥ikladem takového konceptu jsou tramvaje 14T a 16T od firmy SKODA

TRANSPORTATION a.s. [3]

Obr. 10 Obrazek tramvaje typu 14T. [8]
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Obr. 11 Schéma péti¢lankové tramvaje se tiemi neotoénymi podvozky a ¢tyfmi klouby. Dva klouby umoZiiuji otaceni
kolem vlastni osy a pii¢né kyvani, jeden umoZiiuje pouze otaceni kolem vlastni osy a jeden otaceni kolem vlastni osy a

podélné kyvani. [3]

Hlavni parametry vozidla 14T 16T
Uspotadani pohonu B, + By +By’ B, +2+B,’
Rozchod 1435 mm 1435 mm
Délka pies sprahlo 30 250 mm 30 250 mm
Siika sk¥ing 2460 mm 2460 mm
Podil nizké podlahy 50% 65%
Pocet sedadel 69 69
Maximélni poéet cestujicich (8 o0s./m?) 280 243 (6,66 0s./m?)
Hmotnost prazdného vozidla - 37,36t
Vykon trakénich motora 4x90 kW 4x95 kW
Maximalni rychlost 70 km/h 70 km/h

Tabulka 4 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]

Pokud se pouziji neoto¢né podvozky upravené pro nizkou podlahu lze dosédhnout vozidla
stejné koncepce jako v pfedchozim piipadé vetné vazeb mezi ¢lanky, avsak se 100% nizkou
podlahou. Prikladem takové tramvaje je tramvaj Citadis (Lyon) obousmérna od firmy
ALSTOM se ¢étyfmi trakénimi motory nebo tramvaj Cityrunner jednosmérna od firmy
BOMBARDIER s osmi trak¢nimi motory. [3]
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Obr. 12 Obrazek tramvaje typu Citadis (Lyon). [9]

Marek Havlin

Hlavni parametry vozidla

Citadis 302 Lyon

Cityrunner Graz

Uspotadani pohonu

Rozchod

Délka pies sprahlo

Sitka skifn&

Podil nizké podlahy

Pocet sedadel

Maximalni podet cestujicich (4 0s./m?)
Hmotnost prazdného vozidla

Vykon trakénich motort

Maximalni rychlost

B+ 2 1B,
1435 mm
32420 mm
2400 mm
100%
56
201

4x120 kW
70 km/h

B, 12 +B,
1435 mm
27 000 mm
2200 mm
100%
53
150
325t
8x45 kW
70 km/h

Tabulka 5 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]

245 Péticlankova tramvaj se ¢tyFmi podvozky

Tato koncepce ma pod krajnimi ¢lanky oto¢né podvozky a neotocné podvozky ma pod
kratkymi €lanky umisténymi mezi sttednim a krajnimi ¢lanky. Znac¢nou vyhodou je lepsi
prijezd obloukem nez u predchozich typili tramvaji. Nevyhodou je vétsi pocet podvozki a tim
i vy$8i hmotnost. Cast podlahy nad otoénymi podvozky je zvy$ena, ale nastupni hrana je vzdy
nizkopodlazni. Kloubova vazba mezi krajnimi a kratkymi ¢lanky je otocné kolem svislé osy a
podélné i pii¢né vykyvna. Vazba mezi stfednim zavéSenym ¢lankem a kratkymi ¢lanky je na
jedné strané pouze otond na druhé strané otocna 1 pficné vykyvna. Piikladem takové

tramvaje je osminapravova obousmeérna tramvaj Citadis Dublin od firmy ALSTOM. [3]
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Obr. 13 Obrazek tramvaje typu Citadis Dublin. [10]
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Obr. 14 Schéma péti¢lankové tramvaje se ¢tyimi podvozky a ¢tyimi klouby. Dva klouby umoziiuji ota¢eni kolem
vlastni osy a podélné i pfi¢né kyvani, jeden umoziiuje pouze otaceni kolem vlastni osy a jeden otac¢eni kolem vlastni
osy a pri¢né kyvani. [3]

Hlavni parametry vozidla Citadis Dublin
Uspotadani pohonu B, + 2 +B,+B,’
Rozchod 1435 mm
Délka ptes spiahlo 40 800 mm
Sitka skiing 2400 mm
Podil nizké podlahy 80%
Pocet sedadel 80
Maximélni po&et cestujicich (5 os./m?) 310
Hmotnost prazdného vozidla -

Vykon trakénich motor 4x140 KW + 2x120 kW
Maximalni rychlost 70 km/h

Tabulka 6 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]
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2.4.6 Triclankova tramvaj se dvéma krajnimi ¢lanky na oto¢nych podvozcich

Tento koncept mé pod krajnimi ¢lanky oto€né podvozky a pod stfednim ¢lankem ma umisténé
dva jednonapravové podvozky nebo standardni dvojkoli. Méa dvé stejné kloubové vazby
umoznujici otaceni kolem svislé osy, pficné a podélné kyvani. Piikladem tohoto typu je viz
méstské drahy ve Vidni linie U6 s vyskou podlahy 450 mm od firmy BOMBARDIER. [3]

Obr. 15 Obrazek vozidla méstské drahy ve Vidni linie U6. [11]
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Obr. 16 Schéma tii€lankové tramvaje se dvéma krajnimi ¢lanky na otoénych podvozcich a dvéma klouby umozZiiujici
otaceni kolem vlastni osy a podélné i pfi¢né kyvani. [3]

Hlavni parametry vozidla City - Tram U6
Uspotadani pohonu B, +11+B,"
Rozchod 1435 mm
Délka pies spiahlo 26 800 mm
Sitka skiing 2650 mm
Podil nizké podlahy 100%
Pocet sedadel 58
Maximalni podet cestujicich (4 0s./m%) 194
Hmotnost prazdného vozidla 34,7t
Vykon trakénich motorQ 4x100 kW
Maximalni rychlost 80 km/h

Tabulka 7 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]
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2.4.7 Triflankova tramvaj se tfemi neoto¢nymi podvozky pod kazdym ¢lankem

Tento koncept je také zndmi jako takzvana brémské tramvaj. Tramvajové vozidlo tohoto typu
ma neoto¢né podvozky pod kazdym ¢lankem. V kazdém podvozku je jedna néprava trakéni a
druhou tvofi volna kola. Tato tramvaj ma dvé stejné kloubové vazby umoznujici otdceni
kolem svislé osy a pfi¢né i podélné kyvani. Jak jiz bylo zminéno predstavitelem je tficlankova
tramvaj ,,Brémska" od firmy BOMBARDIER. [3]

Obr. 17 Obrazek Brémské tramvaje. [12]

Obr. 18 Schéma tii€lankové tramvaje se tiemi neotoénymi podvozky pod kaZdym ¢lankem a dvéma klouby
umoZiiujici ota¢eni kolem vlastni osy a podélné i p¥i¢né kyvani. [3]

Hlavni parametry vozidla Tramvaj Brémska
Uspotadani pohonu (1A + (1A, + (1Ay)°
Rozchod 1435 mm
Délka pies spiahlo 26 500 mm
Sitka skiing 2300 mm
Podil nizké podlahy 100%
Pocet sedadel 67
Maximélni pocet cestujicich (4 0s./m?) 170
Hmotnost prazdného vozidla 26,8t
Vykon trakénich motor 3x94 kW
Maximalni rychlost 70 km/h

Tabulka 8 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]
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2.4.8 Triflankova tramvaj se dvéma oto¢nymi podvozky pod ¢elem a dvéma oto¢nymi
podvozky pod kloubovym spojenim ¢lanki

Jak vyplivd z ndzvu, tato koncepce vyuziva Ctyi otocnych podvozki, z nichz dva jsou
umistény pod kloubovym spojenim ¢lankt, takzvané Jacobs podvozky, a dva podvozky jsou
pod krajnimi ¢lanky co nejblize ptedniho a zadniho ¢ela. Krajni podvozky maji navic jesté
posunutou osu ota¢eni mimo stfed podvozku, takze zadni dvojkoli pfi prijezdu obloukem
omezuje prostor nizké podlahy minimaln€. Vazba mezi jednotlivymi ¢lanky v horni Casti
neni, v§e se odehrava pouze ve spojeni clanku s podvozkem. Oto¢ny bod kazdého ¢lanku je v
ose dvojkoli vnitfniho podvozku. Ptikladem takového konceptu je tficlankova kloubova
tramvaj SKODA 15T For City. [3]

Obr. 19 Obrazek tramvaje typu 15T For City. [13]

Mmoo

—_—

Obr. 20 Schéma tFi€lankové tramvaje se dvéma otoénymi podvozky pod ¢elem a dvéma otoénymi podvozky pod
kloubovym spojenim ¢lankii se dvéma klouby umoziiujici otaéeni kolem vlastni osy a podélné i pFi¢né kyvani. [3]
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Hlavni parametry vozidla 15T For City
Usporadani pohonu B,, By, By, By’
Rozchod 1435 mm
Délka ptes spiahlo 31400 mm
Sitka skiing 2460 mm
Podil nizké podlahy 100%
Pocet sedadel 61
Maximalni podet cestujicich (8 os./m?) 300
Hmotnost prazdného vozidla -

Vykon trakénich motort 720 kW
Maximalni rychlost 60 km/h

Tabulka 9 Tabulka nékterych parametri pro vybrana vozidla. [3]
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3 Rozhodnuti o zvolené varianté

V nasledujici kapitole se pomoci zvolené metody urc¢i varianta, kterd bude dale zpracovana.
Pocet moznych variant je pochopitelné mnohem rozsahlejsi, nez je zde uvedeno, ale v ramci
této prace se to omezi pouze na vybrané koncepty uvedené v kapitole 2.

3.1 Metoda vybéru varianty

Vybér vysledné varianty se urci pomoci zndmkovaci metody. Nejprve se uréi nékolik kritérii,
podle kterych se budou jednotlivé moznosti posuzovat. Kazdému kritériu se ptida relativni
vaha dilezitosti, ktera udava jak je dana oblast dilezita oproti ostatnim. Cim vy3i je tato
piifadi hodnota diilezitosti, opét ¢im vyssi tim lepsi. Nasledné se vyndsobi relativni vaha s
hodnotou kritéria u vSech variant. U kazdé varianty se poté vSechny tyto nasobky sectou a
vysledny soucet se podéli maximalni moznou hodnotou (idealnim stavem). Tyto hodnoty se
porovnaji a nejvétsi z nich se vybere k dalSimu zpracovani.

Vyhodou této metody je jeji relativni jednoduchost. Na druhou stranu ma4 1 jisté nevyhody, z
nichz nejvétsi z nich je subjektivni ur€ovéani hodnot. To znamend, Ze kazdy mulze mit jiny
nazor o tom, jak jsou jednotlivé metody dilezité. Pokud tedy provede toto vyhodnoceni nékdo
jiny, mazou se kone¢né vysledky lisit. AvSak v rdmci této prace je to dostacujici.

3.2 Urceni varianty
Nejprve se kvuli zpiehlednéni celého vypoctu zavedou misto celych ndzva jednotlivych
konceptl pouze jednoducha oznacéeni uvedena v tabulce 10.

Oznaceni variant Nazev variant

Varianta A Triclankova Ctyfnapravova tramvaj

Varianta B Triclankova Sesti napravova tramvaj se dvéma delSimi krajnimi ¢lanky

Varianta C Tri¢lankova tramvaj se ¢tyfmi otocnymi podvozky

Varianta D Péticlankova tramvaj se tfemi neoto¢nymi podvozky (70% a 100% nizké podlahy)

Varianta E Péticlankova tramvaj se ¢tyfmi podvozky

Varianta F Tricldnkova tramvaj se dvéma krajnimi ¢lanky na otoénych podvozcich

Varianta G Triclankova tramvaj se tfemi neotoc¢nymi podvozky pod kazdym c¢lankem

Varianta H Tricldnkova tramvaj se dvéma otoénymi podvozky pod ¢elem a dvéma otocnymi
podvozky pod kloubovym spojenim ¢lank

Tabulka 10 Tabulka jednotlivych variant a jejich oznaceni.

Poté se provede samotna metoda, ktera je rozpracovana v nasledujicich tabulkach 11 a 12.
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Varianta
Kritérium V?’ha A C Ideal
varianty HK | CH | HK | CH | HK | CH | HK | CH | HK | CH
Narocnost konstrukce 2 4 8 3 6 2 4 3 6 5 |10
Vyrobitelnost 3 4 12 | 3 9 3 9 3 9 5 |15
Pocet cestujicich 2 3 6 3 6 3 6 4 8 5 |10
Vyska podlahy 2 3 6 3 6 3 6 5]110| 5 | 10
Procento nizké podlahy 2 3 6 3 6 3 6 5 10 | 5 |10
Maximalni pocet cestujicich 2 2 4 4 8 3 6 4 8 5 |10
Rozmérova velikost 2 4 8 4 8 4 8 4 8 5 |10
Hmotnost vozidla 3 4 12 2 6 2 6 3 9 5 |15
Zrychleni vozidla 1 4 4 3 3 2 2 3 3 5 5
Komfort 2 3 6 3 6 3 6 3 6 5 |10
Celkova cena 3 3 9 3 9 3 9 4 12 5 |15
Pocet podvozk( 2 5 10 | 3 6 1 2 5 10 | 5 |10
Vhodnost pouziti na zadané trati 3 3 9 4 12 | 3 9 5 15 | 5 | 15
5= 100 5=| 91 3=| 79 =] 114 3=1|145
VVVv (0,69 |VvVvv|0,63|VvVV|0,54|VVV |0,79|VVV| 1
Tabulka 11 Tabulka s variantami A, B, C a D s kritérii a vahou pro jednotlivé varianty.
Varianta
Kritérium Vz.;'\ha E G Ideal
varianty HK | CH | HK | CH | HK | CH | HK | CH | HK | CH
Narocnost konstrukce 2 3 6 3 6 4 8 3 6 5 |10
Vyrobitelnost 3 3 9 4 |12 | 3 9 1 3 5 | 15
Pocet cestujicich 2 4 8 3 6 3 6 3 6 5 |10
Vyska podlahy 2 4 8 5 10 | 5 10 | 3 6 5 |10
Procento nizké podlahy 2 4 8 5 10 | 5 10 | 3 6 5 |10
Maximalni pocet cestujicich 2 5 10 | 3 6 2 4 4 8 5 |10
Rozmérova velikost 2 4 8 3 6 2 4 3 6 5 |10
Hmotnost vozidla 3 3 9 4 12 | 4 12 | 4 12 5 | 15
Zrychleni vozidla 1 2 2 4 4 4 4 4 4 5 5
Komfort 2 3 6 3 6 3 6 3 6 5 |10
Celkova cena 3 2 6 4 12 | 4 12 3 9 5 |15
Pocet podvozki 2 3 6 3 6 2 4 2 4 5 |10
Vhodnost pouZiti na zadané trati 3 4 12 | 3 9 1 3 3 9 5 | 15
3=| 98 ¥=1| 105 ¥=| 92 ¥=| 85 ¥=1|145
vvwv|0,68 |vvv|0,72|VvvVv|0,63|VvVvVv|0,59|vvv| 1

HK Hodnota kritéria

CH Celkova hodnota

VWV Vysledna véha varianty

Tabulka 12 Tabulka s variantami E, F, G a H s kritérii a vahou pro jednotlivé varianty a s legendou.
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Graf 1 Znazornéni vysledkii analyzy pomoci grafu.

Z vysledkd je patrné, Ze jako nejvyhodnéjsi varianta vysla péticlankova tramvaj se tfemi
neoto¢nymi podvozky (v tomto ptipadé oznacena pod pismenem D).

Tento koncept tedy bude dale vyhotoven. Konkrétné bude navrhnuta jeho hruba stavba (resp.
kostra skiin€). Jako dalsi uptesnujici parametry konceptu duilezité pro jeho navrh jsou:

e Tramvaj bude jednosmérna (kabina strojvedouciho bude pouze na jednom konci)

e Vystup a nastup cestujicich bude probihat pouze na jedné strané tramvaje (dvefe se
budou nachazet pouze na jedné strang)

e Tramvaj bude mit 3 podvozky a vSechny jsou neoto¢né

e Tramvaj bude mit 2 dlouhé zavésené clanky a 3 kratké clanky s podvozkem

e Musi byt provedeny upravy ke snizeni hmotnosti

e Tramvaj musi splilovat obrysové pozadavky

e adalsi
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4 Navrh hrubé stavby skriné

V této kapitole bude piedlozen vlastni konstrukéni navrh kostry hrubé skiing vitézné varianty
(viz kapitola 3). Jedna se tedy konkrétné o konstrukéni navrh vybranych ¢lankt tramvaje,
tedy stfedniho a obou zavéSenych clankd, které bude dale dikladnéji popsany. Oba krajni
¢lanky nebyly vzhledem k naroc¢nosti ulohy a relativné kratkému casovému useku na jeji
zhotoveni vypracovany. Konkrétné se jednd o cClanek s kabinou fidi¢e a zadni ¢lanek s
prostorem pro cestujici. U vypracovanych ¢lankl se v obou piipadech jedna o diferencidlni
ocelové skiing.

4.1 Stredni ¢lanek

Tento ¢lanek se nachazi uprostfed tramvaje mezi obéma zavéSenymi ¢lanky. Umoziiuje jejich
zav&Seni a vazby mezi témito Clanky musi zajistit moZnost otdceni kolem svislé osy a
naklapéni v piiéném sméru. Clanek obsahuje 1 neotony podvozek a ma pro to uzptisobenou
podlahu . Dale ma uprostied ulicku o Sifce 606 mm (viz obrazek 24). Zakladnimi rozméry
jsou vyska ¢lanku nad temenem kolejnice 290 mm, maximalni $itka 2460 mm, délka ptes
spodni spojovaci desky je 3266 mm. Rozméry ¢lanku spliiuji podminku ¢lanku obrysu pro
vozidlo a jeho hmotnost je 1430 kg. Jako material byla pro cely ¢lanek zvolena ocel CSN 17
348. V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji popsany zékladni ¢asti ¢lanku. Avsak tento
¢lanek nebude podroben dal§im analyzam a zlstane pouze ve stadiu navrhu (nebude dale

upravovan).

Obr. 21 Celkové pohledy na stiedni ¢lanek.
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4.1.1 Podlaha stiredniho ¢lanku

Podlaha tohoto clanku je relativné tvarové slozitd, jelikoZ musi umozinovat uchyceni a
prenaseni sil od neoto¢ného podvozku, plochy pro sedadla a mnoho dalsiho. Pti tom zaroven
nese celou tihu ¢lanku nad sebou. Navic se k témto zatizenim pfidava tiha od zavéSenych
¢lankt. Celkovy pohled na podlahu zespoda je na obrazku 22.

Obr. 22 Pohledy na podlahu stiedniho ¢lanku. Na levém obrazku je celkovy a na pravém detailnéjsi zobrazeni stfedni
¢asti podlahy.

Na obrazku 23 lze pozorovat celkovy koncept podlahy vcetné desky vypruzeni, konzoly
tlumice, desky dosedaci, vyztuhy, stojiny a dalsi.

Obr. 23 Dalsi detailni pohledy na ¢4sti podlahy stfedniho ¢lanku, ktera obsahuje neotoény podvozek.

Na obrazku 24 je znazornéné teseni ulicky a tvarovanych ploch po stranach. Tyto plochy jsou
takto tvarované, protoze se pod timto ¢lankem nachazi podvozek. Konkrétné je pod témito

plochami prostor pro kola podvozku. Zaroveii slouzi pro umisténi a upevnéni sedadel. Sitka
ulicky je 606 mm.
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Obr. 24 Pohledy na podlahu stiedniho ¢lanku ze shora.

4.1.2 Bocnice stiedniho ¢lanku
Bocnice tohoto ¢lanku se skladd ze dvou uzavienych obdélnikovych O profili umisténich
uprostfed viz obrazek 25. Podlahu a stfechu na krajich pfidrzuji ¢elnice.

Obr. 25 Pohledy na provedeni bo¢nic u stiedniho ¢lanku.

4.1.3 Celnice stiedniho ¢lanku

Konstrukéni feSeni Celnice stfedniho ¢lanku je zndzornéno na obrazku 26. Spodni ¢ast ¢elnice
se sklada ze stfedové casti a dvou krajnich. Tyto dily se dale skladaji z hornich a dolnich
pasnic, postrannich pasnic, spojovaci desky a pasnic umisténych uvniti (viz obrazek 26). Na
vrchni a spodni pasnici u stfedniho dilu se nachazeji otvory pro snadn€j$i manipulaci pii
vyrobé, odlehcéeni atd.

_,,.Ew- —_—— :
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™

Obr. 26 Pohledy na spodni ¢ast ¢elnice. Vlevo je pohled z vrchu a vpravo zespoda.
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Na krajnich dilech se z boku vyskytuji otvory pro manipulaci s celym ¢lankem (viz obrazek
27). Zaroven jsou k témto dilim pfivafeny sloupky. Pti pohledu dovnitf stiedniho ¢elniku je
vidét rozmisténi stojin prenasejicich zatizeni od spojovaci desky, svarovych podlozek, zeber a
navarovacich list.

Obr. 27 Dalsi pohledy na spodni ¢ast ¢elnice stfedniho ¢lanku. Vlevo je pohled z boku na krajni ¢elnik a vpravo na vnitfek
stfedniho ¢elniku z vrchu.

4.1.4 Strecha stiedniho ¢lanku
Stfecha stfedniho ¢lanku je tvofena dvéma patefnimi podélnymi nosniky s tvarem profilu U,

sadou pfi¢nikd s profilem tvaru U a dvéma bo¢nimi kryty stiechy po stranach s tvarem profilu
C (viz obrazek 28).

Obr. 28 Pohledy na stiechu stfedniho ¢lanku.
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Na obrazku 29 Ize vidét provedeni drzaku hornich tlumict umisténych na horni ¢asti ¢elnice,
napojeni hornich patefovych nosniku na horni profil a vyztuhy tohoto profilu.

4.2 ZavéSeny Clanek

ZavéSeny clanek vybraného konceptu tramvaje se nachdzi mezi sttednim a krajnimi ¢lanky.
Jak nazev napovida je na téchto ¢lancich zavéseny. To znamend, ze neobsahuje zadné
podvozky. Celkova délka zavéSeného ¢lanku pies spodni spojovaci desky je 9057 mm,
maximalni Sifka je 2460 mm, vyska (vzdalenost podlahy od stiechy) je 2640 mm a vzdalenost
podlahy od temene kolejnice je 290 mm. Clanek méa dvoje dvefe, ob& umisténé na jedné
stran¢ a jeho celkova hmotnost je 2752 kg. Jako material byla pro cely ¢lanek zvolena ocel
CSN 17 348. Tento ¢lanek Ize vidét na obrazku 30.

Obr. 30 Celkové pohledy na zavéSeny ¢lanek.
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4.2.1 Podlaha zavéSeného ¢lanku

Podlaha tohoto ¢lanku je tvofena dvéma podélnymi nosniky tvaru omega uprostfed, dvéma
uzavienymi podélnymi nosniky po stranach. Mezi témito podélniky jsou vlozeny pfi¢niky s
odlehcovacimi otvory viz obrazek 31. Nejvétsi podil prenasené podélné sily maji zminéné
omega nosniky, ta je v nich pfenaSena z jednoho Celniku na druhy.

Obr. 31 Celkovy pohled na podlahu zavéseného ¢lanku z vrchu.

K vyztuzeni omega nosnikli bylo pouzito 12 plechd tvaru L (6 na kazdy podélnik). Jejich
umisténi a vlozeni do nosnikil je vidét na obrazku 32. Jednotlivé pti¢niky se od sebe lisi v

zavislosti na tom, kde se nachazeji. Je zde 6 kratSich mezi nosniky tvaru omega a 12 mezi
postranimi a omega nosniky celkem.

Obr. 32 Nalevo je celkovy pohled na podlahu zavéSeného €lanku, napravo je detailnéjsi pohled na vyztuzeni podélnych
nosniki.
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Na obrazku 33 je vidét konstrukéni feSeni pii¢nikt, které¢ jsou k podélnikiim pftivareny.

~rw .o

Potfebné hrany jsou srazeny pro svafovani a spodni strany pticnikl jsou zkraceny, aby dily
zapadaly do sebe.

Obr. 33 Detailnéjsi pohled na spojeni podélnych nosniki s pFi¢niky p¥i pohledu ze shora.

4.2.2 Bocnice zavéSeného ¢lanku

Bocnice zavéSenych ¢lanki jsou tvofeny pomoci uzavienych O profill, jak je zndzorné€no na
obrazku 34. Tyto profily jsou k sob&é navzajem pfivaieny a zaroven jsou napojeny na ostatni
Casti clanku. Vzhledem k tomu, Ze vyslednd tramvaj mé dvefe umisténé pouze na jedné
strang, jsou ob¢ bocnice rizné. Zatimco na jedné stran¢ jsou nosniky poskladané tak, aby zde
byl prostor pro dvoje dvete, na druhé stran¢ tomu tak neni.

Obr. 34 Celkové pohledy na obé boé¢nice zavéSeného ¢lanku.
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4.2.3 Celnice zavé&eného Elanku

Celnice zavéseného ¢lanku je podobné konstrukce jako stfedniho. Je tvofena spodnimi ¢astmi,
dvéma sloupky a horni ¢asti. Tato sestava piendsi zatizeni od stfedniho a krajniho ¢lanku na
bocnice, podlahu a stfechu. Navic musi jeji pficny prifez spliiovat podminku obrysu pro
vozidlo, to znamena, ze jsou dané maximalni §itky pro rizné vysky v pfi¢ném prufezu. Z toho
také vychazi tvar ¢elnice znazornény na obrazku 35.

Obr. 35 Celkovy pohled na ¢&elnici zavé$eného ¢lanku zepiedu.

Do spodni ¢asti Celnice zavéSeného ¢lanku mizeme zaradit stiedni ¢elnik a 2 krajni Celniky.
Stiedni Celnik se sklada z vrchni a spodni pasnice, soustavy pasnic uvniti ¢elniku, trubkami
narazek, svarovych podlozek a Celni desky, ktera pfenasi zatézovaci sily od ostatnich ¢lank.
Veskeré hrany uréené pro svarovani jsou srazeny, vrchni a spodni pasnice maji dva velké
otvory z vyrobnich divoda. Tento stfedni dil je svafen s krajnimi ¢elniky a dvéma podélnymi
nosniky tvaru omega. Detailné&jsi podhled je na obrazku 36.

Obr. 36 Pohledy na vriek (vlevo) a spodek (vpravo) spodni ¢asti ¢elniku zavéSeného ¢lanku.
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Na obrazku 37 je pohled do vnittku stfedniho ¢elniku.

Obr. 37 Pohled na vnitiek stfedniho ¢elniku spodni ¢asti zavéSeného ¢lanku.

DalSimi soucastmi spodku celnice jsou 2 krajni ¢elniky. Stejné jako stfedni Celnik, 1 tyto dily
jsou tvotfeny vrchni a spodni pasovinou a soustavou boc¢nich stojin. VSechny casti jsou k sobé
pfivafeny, svarové hrany jsou sraZzeny. Tyto soucasti spojuji stiedni Celnik, sloupky celnice a
postrani podélné nosniky podlahy. VeSkerd spojeni s témito Castmi jsou zndzornéna na
obrazku 38.

Obr. 38 Detailnéjsi pohledy na spojeni stiedniho a krajniho ¢elniku spodni ¢4sti Eelnice zavéSeného €lanku.

Sloupky ¢elnice jednak spojuji spodni Celnici s horni a jednak pfendSeji zatiZzeni mezi nimi,
potazmo mezi sttechou a podlahou. Navic je Zadouci, aby vzdalenosti mezi nimi byly
dostatecné velké k zajiSténi snadného prichodu cestujicich, ale zaroven nesmi piekrocit
povolené limity. Z téchto divodi jsou sloupky relativné tvarove slozité. Celkovy tvar je vidét
na obrazku 39 a 40. Veskeré¢ vyztuhy znazornéné na vnitini stran¢ sloupku slouzi k zvyseni
jeho tuhosti.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad.rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Marek Havlin

Obr. 39 Detailnéjsi pohledy spojeni sloupku ¢elnice s krajnim ¢elnikem spodni ¢asti ¢elniku zavéSeného ¢lanku. Nalevo je
vidét pohled z vnéjsi strany ¢lanku, napravo z vnitini.

Obr. 40 Detailnéjsi pohledy na vnit¥ni stranu sloupku, konkrétné na jeho vyztuhy.

Horni ¢ast ¢elniku se sklada z profilti, které ji spojuji s ostatnimi ¢astmi, drzaku tlumici,
deskami spojeni pienasejici zatizeni od ostatnich ¢lankt, Zeber mezi deskou spojeni,
stojinami, soustavou vyztuzujicich U trubek a rohovniky. ZatiZeni je pfenaseno z desky na
stojiny, z nich na plech s Zzebry a z nich na podélné nosniky stfechy. Horni ¢ast Celnice 1ze
vidét na obrazcich 41 a 42.
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Obr. 42 Pohled na vniti‘ek horni ¢asti Celnice zavéSeného ¢lanku. Konkrétné na rozmisténi vyztuzujicich Zeber.

4.2.4 Stiecha zavéSeného ¢lanku

Stiecha zavéSeného c¢lanku je tvofena dvéma podélnymi nosniky s tvarem profilu U
pfenasejici velkou c¢ast zatizeni prochazejici stfechou, dvéma bo¢nimi kryty stfechy a
soustavou pricnikll a kruzin. Pfi¢niky jsou profily tvaru U a maji po své délce trojuhelnikova
vybrani k snizeni hmotnosti. Kruziny spojuji bo¢ni kryty sttechy s podélnymi nosniky a stejné
jako pii¢niky také maji vybrani k sniZeni hmotnosti. Stfecha je pfivarena k Celnicim a uzavira

skiin ¢lanku. Navic slouzi i jako misto pro umisténi riznych agregati. Celkovy pohled na
stiechu je vidét na obrazcich 43 a 44.
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Obr. 43 Pohled na stiechu zavé$eného ¢lanku ze shora.
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Obr. 44 Pohled na stfechu zavéseného ¢lanku zespoda.
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5 Pevnostni vypocet

Pevnostnimu vypoctu pro statické zatiZzeni byl vystaven zavéSeny clanek. Vzhledem k
velkému mnozstvi soucasti, které tato sestava obsahuje, by byl ruéni vypocet velmi
neprakticky. Z tohoto divodu byl proveden vypocet pomoci metody MKP v softwaru NX
Unigraphics 8.5.

5.1 Pocateéni podminky vypoctu

Prvotni podminkou pro vypocet je uchyceni modelu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
zavéseny Clanek, bude se uchyceni ve svislém sméru (odebrani stupné volnosti) nachézet az v
misté, kde by pfi spojené tramvaji byl stied podvozku stfedniho ¢lanku. Tim se zvysi délka
ramene a tim padem i velikost ohybového momentu a vysledné ohybové napéti. Piicny posuv
bude odebran ve spojovacich deskach spole¢né se vSemi rotacemi. Posuv v podélném sméru
bude odebran v plochach roviné symetrie, navic zde k docileni toho, aby se tyto plochy
pohybovaly v této roving, budou odebrany rotace v piicném a svislém sméru (viz obrazek 45).

Obr. 45 Pohled na odebrani stupiii volnosti v roviné symetrie.

Vzhledem k tomu, Ze tento vypocet simuluje statickou pevnostni zkouSku piedepsanou
normou, jsou pusobici sily jasné definované. A to jak jejich velikost tak i piisobiste. Plsobiste
podélnych sil bude v tomto ptipadé piisobit kolmo na plochy spojovacich desek a celkova
velikost téchto sil pro tramvaj v podélném sméru je Fx=200 kN. Dalsi slozkou je velikost
svislého zatizeni Fy, ktera zde pisobi spolecné s gravitatnim zatizenim (viz nize). Bude se
tedy jednat o kombinované zatizeni. Zminéné slozky a zplsoby pocitani jsou uvedeny ve
zdroji [2].
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F, =200 kN
E, = g+ (m; + my)
kde
Fx ... tlakova sila v trovni naraznikt
Fy ... svislé statické zatiZeni pfi sou¢asném pouZiti podélného
g ... gravitaéni zrychleni (9,81 m/s?)
m; ... hmotnost skiin€ v vozidla v pohotovostnim stavu, v tomto pfipadé 2792 kg

m; ... maximalni hmotnost nakladu, v tomto ptipadé 2100 kg [2]

Obr. 46 Pohled na piisobiité podélnych sil.

5.2 Priprava modelu

Aby bylo mozné provést MKP analyzu pomoci CADu, je nutné na vytvoreny model aplikovat
vhodnou sit’. Jednak se pozaduje relativni jednoduchost pro rychlé vysledky a jednak urcita
kvalita k ziskani co nejobjektivnéjsich vysledkl. Tyto pozadavky jsou protichtidné a nelze mit
oba maximaln¢ splnény najednou. Je zddouci najit vhodnou kombinaci mezi nimi. Pro ptipad
Materidlové parametry jako modul pruznosti, Poissonovo ¢islo a dalsi byly vzaty z knihovny
material v CADu NX Unigraphics 8.5 Sit’ je zobrazena na obrazku 47.
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Dilezité je také zminit, Ze sestava model se skladd z mnoha dild, které jsou ve skutecnosti
mezi sebou svafeny. Zahrnuti takového mnozstvi svarti do vypoctii by bylo velmi naro¢né na
ptipravu modelu, vypoctové schopnosti pocitace i na délku samotného vypoctu, ktery by se
zasadné prodlouzil. Z téchto diivodd byly veskeré svarové spoje nahrazeny jednoduchymi
spojenimi kontaktnich ploch, konkrétné€ propojenim jednotlivych uzlovych bodii mezi témito
plochami. Toto zjednoduseni vnasi do vypoctu nepiesnosti, které je tfeba brat na védomi pii
vyhodnocovéni vysledk.

Obr. 47 Pohled na sit’ celé sestavy politaného modelu.

Na nasledujicich obrazcich 48 a 49 jsou vidét pohledy na sit’ v horni a spodni Casti sestavy.
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Obr. 48 Pohled na sit’ ve sti‘eSe a hornich ¢astech ¢elnice a boénice.

Obr. 49 Pohled na sit’ v podlaze a spodni ¢asti elnice.
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5.3 Vysledky analyzy pomoci MKP - deformace

Z vysledkt deformacni analyzy je patrné, ze maximalni hodnota deformace je zhruba 5,86
mm. A to konkrétné ve stfeSe v misté spojeni stieSniho podélného nosniku s pficnikem (viz
obrazek ). Primérna hodnota deformace v roviné symetrie se pohybuje mezi 4 - 5 mm. To lze
u této analyzy povazovat za piijatelné. Nejmensich hodnot deformace se dosahuje ¢elnici. Je

to logické, nebot’ tato podsestava ma na rozdil od ostatnich nejkratsi ramena ptsobist’ sil.
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Obr. 50 Celkovy pohled na vysledky deformaéni analyzy s barevnu a iselnou stupnici.

DalSim dulezitym faktorem je prihyb podlahy ve stfedu ¢lanku, nebot’ zde bude maximalni.
Ze simulace a obrazku lze vycist, ze tato hodnota nepiekro¢i 4,5 mm. To je dostatecnd
hodnota. Zaroven si lze v§imnout, Ze prihyb nosniki uprostied ¢lanku se od téch krajnich
mirné lisi a to zhruba 0,8 mm, coz lze vzhledem velikostnim rozmérim modelu brat jako
zanedbatelnou hodnotu.
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Obr. 51 Bokorysny pohled na model s barevnou a ¢iselnou stupnici.

Velmi dilezitou sledovanou oblasti této analyzy jsou deformace v dvetnim prostoru. V téchto
mistech je zapotiebi, aby jednotlivé soucdsti méli neustidle pokud mozno minimdalni
deformace a to 1 pii plném zatiZzeni. V opacném piipadé by byla ohrozena spravna funkénost
dvetfi. Z vysledki vyplynulo, Ze maximalni hodnota ¢ini necelych 0,6 mm, coz se da
povazovat prijatelnou hodnotu. To lze pozorovat na obrazku 52, na kterém si také mizeme
vS§imnout, jak se budou deformovat bo¢ni kryty stfechy, ty ale v ramci statické pevnosti plni
spiSe podptirnou roli a tudiz neni tfeba jejich prihyby a krouceni klast piili§ velky diraz.
Maximalni hodnota jejich deformace je pfiblizné 3,1 mm.
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Obr. 52 Pohled na vysledky deformaéni analyzy se zi‘etelem na oblast dveiniho prostoru s barevnou a ¢iselnou
stupnici.

Celkové se da konstatovat, ze vysledky deformacni analyzy vysly pifiznivé. Na obrazku 53 lze
vidét dalsi pohled na celou sestavu.
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Obr. 53 Celkovy pohled na sestavu modelu s vysledky deformacni analyzy s barevnou a ¢iselnou stupnici.
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5.4 Vysledky analyzy pomoci MKP- napéti

Na rozdil od deformacnich je tieba tyto vysledky brat se zfetelem na zjednoduseni zminéna v
kapitole 5.2. To znamena, Ze v mistech spoji mezi jednotlivymi dily budou skokové zvysena
napéti, kterd ovSem nelze brat jako relevantni. Z tohoto divodu je velmi obtizné urcit
maximalni hodnotu a jeji vyskyt. Pfi posuzovani vysledkt se proto budeme zamétovat pouze
na nékteré oblasti. Na obrazku 54 jsou vidét vysledky napetové analyzy pro celou sestavu.

Units = Nimm*2{MPa)

Obr. 54 Celkovy pohled na vysledky napét'ové analyzy pro celou sestavu s barevnou a ¢iselnou stupnici.

Pokud tedy opomineme zminénd mista spojli, da se konstatovat, Ze maximalni napéti bude
okolo 80 MPa a bude se nachazet v oblasti sttedniho Celniku v spodni ¢asti ¢elnice. Déle 1ze
vyvodit, Ze u soucasti bo¢nice a krajnich podélnych nosnikli podlahy nepfesdhne maximalni
napéti 25 MPa. Zato v cCelnici se rozsah vyslednych napéti pohybuje v relativné Sirokém
rozmezi od 5 do zminénych 80 MPa. Toto rozpéti se da pozorovat i v horni ¢asti Celnice, jak
1ze vidét na obrazku 55.
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Obr. 55 Horni pohled na sestavu vysledki napét'ové analyzy s barevnou a ¢iselnou stupnici.

Na dalS$im obrazku 56 lze pozorovat, jak se napéti S§ifi od spojovaci desky k podélnym
nosniklim a to konkrétné¢ v horni pasnici stfedniho celniku. Ve spodni pésnici to probiha
podobné. V soucastech vnitiku stfedniho ¢elniku jsou vysledna napéti niZsi oproti pasnicim.
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Obr. 56 Detailnéjsi pohled na vysledky napét’ové analyzy spodni ¢asti ¢elnice s barevnou a ¢iselnou stupnici.

5.5 Navrhy dprav na zakladé vysledki

Na zaklad¢ vysledkli z kapitol 5.3 a 5.4 zde budou navrhnuty nékteré konstrukéni zmény
vybranych soucésti sestavy. Ty budou nadale podrobeny dal$i simulaci a porovnany s prvotni
analyzou. Hlavnim bylo sniZzeni hmotnosti. Po provedeni jednotlivych je celkovd hmotnost
2362 Kkg.

Na obrazku 57 lze vidét krajni podélny nosnik podlahy tak, jak je se nachdzi v soucasném
model a jeho teoreticky modifikaci. Tato zména byla provedena za tGi¢elem snizeni hmotnosti
pii zachovani dostatecné tuhosti nosniku. Vzhledem k tomu, Ze z vysledkli vypoctové analyzy
pro tuto soucast vyplyva relativné nizkd hodnota maximalniho napéti a deformace, da se
predpokladat, Ze to je pfijatelny zasah do konstrukce.
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Obr. 57 Obrazek na krajni podélny nosnik podlahy zavé§eného ¢lanku p¥ed zménou (vlevo) a po zméné

(vpravo).
Dalsimi soucastmi, které ma smysl upravit, jsou podélniky bocnice. Jedna se o uzaviené
profily tvaru O. Z vysledkl analyzy plyne, ze napéti i deformace jsou zde velmi mala, proto je
stoji zato néjakym zplsobem upravit z divodu sniZeni hmotnosti pti zachovani dostate¢nym
pevnostnich vlastnosti. V tomto pifipadé se vSak nebude ménit tvar, ale pfi€né rozméry
nachazeji tyto rozméry podélniki). V novém provedeni to ¢ini 90x40 mm a 100x40 mm.
Tloustky se v nékterych ptipadech zméni, ale délky zlstanou zachovany. Upravené podélniky
bocnice jsou znazornény na obrazku 58.
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Obr. 58 Pohled na upravené podélniky boé¢nic zavéSeného ¢lanku.
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V neposledni fadé¢ se da diskutovat i o zméné stfedniho pficniku ve stfese. Pokud totiz
vezmeme relativné velmi nizké deformace a napéti na samotném piic¢niku, je namisté provést
nékteré upravy opét za ucelem snizeni hmotnosti. Ménit se ovSem budou pouze nékteré
rozméry nikoliv tvar. Ten ma tvar U a jeho ptivodni pti¢né vnéjsi rozméry jsou 60x105 mm.
Avsak velikost vySky by bylo nepraktické ménit z diivodu jiz zahrnutych otvorti a ndvaznosti
této soucasti na podélné nosniky sttechy, proto se zméni pouze Sitka. Nové rozméry tedy ¢ini
40x105 mm. Tuto soucast Ize vidét na obrazku 59.

Obr. 59 Pohled na upravené pri¢niky stfechy zavéSeného ¢lanku.

5.6 Prepocitany model se zahrnutymi apravami

Na nasledujicich vysledcich deformacni a napét'ové analyzy byly aplikovany zmény uvedeny
v kapitole 5.5 a nékolik dal$ich. Pfedev§im v soucdstech bocnice a to zejména zmeénou
tloustky.

Z vysledkt deformacni analyzy pro upraveny model vyplyva, ze maximalni deformace bude
piiblizn€ 5,9 mm, coz je o 0,2 mm vice nez v prvotnich vysledcich, a vyskytuje se v e stejné
oblasti jako v piivodni analyze. Je to opé€t relativné velmi piijatelnd hodnota. Celkove se da
konstatovat, ze vysledky deformaci vySly i v této upravené verzi ptiznivé. A to plati 1 pro
bocnice, kde bylo zmén nejvic. Deformace zde sice vysly vétsi, ale porad prijatelné. Hlavnim
pozadavkem pro veskeré zmény bylo snizeni hmotnosti pfi zachovani vyhovujicich vlastnosti
konstrukce a to se podafilo. Vysledky deformaéni analyzy jsou zndzornény na obrazku 60.
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Units = mm

Obr. 60 Obriazek celkového pohledu na vysledky deformaéni pro upravenou sestavu s barevnou a ¢iselnou stupnici.

Za zminku také stoji deformace upraveného krajniho podélného nosniku podlahy a prostoru
dvefi. V nosniku budou sice pfijatelné hodnoty deformaci, ale bude v pribehu své délky vice
zkrouceny. Naproti tomu dveini prostor vysel z hledisky stylu deformace podobné jako v
puvodni verzi, ale maximalni hodnoty jsou o vice nez 1 mm vétsi. V téchto mistech to mize
zpisobovat urcité problémy, na druhou stranu to je pofad pfijatelna hodnota. Pohled na
vysledky deformacni analyzy v dveinim prostoru jsou zndzornény na obrazku 61.
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Units = mm

Obr. 61 Obrazek vysledkii deformaéni analyzy ze strany dvefniho prostoru s barevnou a ¢iselnou stupnici.

Z vysledkti napétové analyzy vyplyva, ze k zddnym velkym odchylkdm oproti pivodnim
hodnotdm nedochdzi. I zde jsou tieba zohlednit zjednoduSujici predpoklady uvedené v
kapitole 5.2. Lze vSak konstatovat, ze oproti ptivodnim vysledkiim této analyzy jsou napéti
vy$$i v priméru o zhruba 10 MPa, v upravenych soucastech vcetné krajnich podélnych
nosnikli podlahy az o 20 MPa, ale pofad se to pohybuje v relativné bezpecnych mezich.
Vysledky napétové analyzy pro upravenou sestavu jsou vidét na obrazku 62.
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Obr. 62 Obrazek napét'ové analyzy pro model s upravenymi souc¢astmi s barevnou a ¢iselnou stupnici.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo stanovit zakladni kritéria hodnoceni tramvajovych vozidel, ud¢lat
rozbor existujicich feSeni, vybrat koncept nejlépe vyhovujici pro zadané podminky,
vypracovat konstrukéni navrh vybraného konceptu a provést jeho pevnostni vypocet. Prvni
cast prace se nejprve zabyva parametry, na n¢z je v dalSim useku této ¢asti kladen velky
diiraz. V dalSim useku prvni ¢asti jsou analyzovany vybrané existujici koncepty tramvajovych
vozidel. Poté je na tyto koncepty aplikovana metoda pro vybrani nejvhodnéjsi varianty pro
zadané podminky. Zvolenou variantou se nakonec stala 100% nizkopodlazni péticlankova
tramvaj se tiemi neoto¢nymi podvozky. V dalsi ¢asti prace byl na zaklad¢ informaci ze zdroju
literatury a odbornych rad od konzultanta a vedouciho této prace pro tuto tramvaj vytvoien
konstrukéni navrh a to pouze pro stfedni a zavéseny ¢lanek. Zbylé ¢lanky nebyly vzhledem k
relativné rozsahlé uloze vytvoreny. U téchto ¢lankti byl u€inén podrobnéjsi rozbor jejich
jednotlivych ¢asti. Poté byla na zavéSeny ¢lanek k zjisténi deformacni a napétové analyzy pro
statickou pevnost aplikovana metoda kone¢nych prvki MKP. Pomoci této metody byly
ziskadny jeji vysledky a na jejich zdklad¢ bylo rozhodnuto, ze navrZzeny clanek s maximalni
deformaci 5,86 mm, pfibliznym maximdlnim napétim okolo 80 MPa a hmotnosti 2752 kg
vyhovuje. OvSem bylo zjiSténo, Ze nckteré soucasti byly na zdkladé vysledkd
pfedimenzované. Proto se provedla konstrukéni uprava téchto soucasti a cely vypocet byl
proveden znovu. Nové€ zjisténé vysledky dle ocekavani ukdzaly, Ze se zvySila velikost
deformace a napéti v jednotlivych castech (u deformaci od desetin az po celé milimetry, u
napéti az po desitky MPa), ale celkova hmotnost byla snizena na hodnotu 2362 kg tedy o
zhruba 290 kg. A i pfes tyto zmény vypocéteny model vyhovuje.
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Oprava a doplnéni kapitoly 3.

Jako varianta péti¢lankové nizkopodlazni tramvaje byla vybrana jednosmérnd tramvaj se tfemi
neotocnymi podvozky, dvéma zavésenymi ¢lanky a po jednom stfednim, zadnim a prednim ¢lankem.
Tato tramvaj je 100% nizkopodlazni. V mistech, kde se nachdazeji podvozky, ma podlaha na obou
strandch vystupky zakryvajici kola podvozku, na kterych jsou umistény sedadla. Mezi témito vystupky
se nachazi ulicka. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednosmérnou tramvaj, je kabina strojvedouciho
pouze v prednim ¢lanku a dvere se nachdzeji jen na jedné strané. Sedadla jsou smérovana podélné z
dlvodu zvyseni pldorysné plochy, kromé sedadel umisténych na zminénych vystupcich. DulezZité
zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Parametry jednotlivych ¢lankd jsou dalsi ¢asti

textu.

Poéet &lankd 5

Rozchod 1435 | mm
Napéajeci soustava 600 (750 )|V DC
Maximalni rychlost 70 | km/h
Délka vozidla 32410 | mm
Rozvor podvozku 1880 | mm
Vzdalenost os podvozki 11890 | mm

Poéet podvozkii 3

Max. $ifka vozu 2400 | mm
Pracovni rozsah sbérace 3600-6100 | mm nad TK
Vyska podlahy 380 | mm nad TK
Podil nizkopodlazni &asti vozu 100 | %

Primér kol max./min. 610/530 | mm
Pohotovostni hmotnost vozidla 36000+3% | kg
Maximalni obsaditelnost 355 | osob

pFi 8 os/ m?

Vybrana tfi¢lankovd nizkopodlazni tramvaj je obdobna verze jako zvolena péti¢lankova akorat bez
stfedniho a jednoho zavéseného ¢lanku. Tato varianta ma také stejné reseni podlahy v mistech nad
podvozky a stejny zpUsob orientace sedadel. Zakladni parametry této tramvaje jsou uvedeny v
nasledujici tabulce.
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Pocet &lankd 3

Rozchod 1435 | mm
Napajeci soustava 600 (750)|V DC
Maximalni rychlost 70 | km/h
Délka vozidla 20550 | mm
Rozvor podvozku 1880 | mm
Vzdalenost os podvozkdl 11890 | mm

Pocet podvozki 2

Max. $ifka vozu 2400 | mm
Pracovni rozsah shéraée 3600-6100 | mm nad TK
Vyska podlahy 380 | mm nad TK
Podil nizkopodlazni &asti vozu 100 | %

Primér kol max./min. 610/530 | mm
Pohotovostni hmotnost vozidla 22000+3% | kg
Maximalni obsaditelnost 218 | osob

pFi 8 os/ m?

Tramvaj respektive jeji jednotlivé ¢lanky nesmi presdhnout vtaznou linii obrysu. Pro tyto ucely se
pouZije vypocet zuzeni predniho ¢lanku vozidla pfi prdjezdu obloukem. Ten se pocital podle normy
CSN 28 0337. Tato norma definuje

a) podminku pro vzdalenost povrchu vozidla E; mérenou od osy obrysu pro vozidlo v oblasti mezi
vodicimi dvojkolimi. Pro pfipad navrzeného ¢lanku tramvaje a uvazovanym polomérem 20 m ma tato
podminka tvar:

ElSk+61=1,2+0,31=1,51m

kde .. E je vnitinizizZeni
k je polovi¢niSifka obrysu pro vozidlo v pfimé koleji
6; je rozsiteni vnitini ¢asti obrysu pro vozidlo v oblouku koleje
(jedna se o tabulkovou hodnotu zavislou na poloméru
oblouku koleje viz CSN 28 0318)

b) podminku pro vzdalenost povrchu vozidla E, méfenou od osy obrysu pro vozidlo vné vodicich
dvojkolich. Pro ptipad navrzeného ¢lanku tramvaje a uvaZovanym polomérem 20 m ma tato
podminka tvar:

E,<k+6,=12+065=185m

kde .. E, je vnitfnizlZeni
k je polovi¢nisitka obrysu pro vozidlo v pfimé koleji
6, je rozsitenivnéjsi ¢asti obrysu pro vozidlo v oblouku
koleje(jedna se o tabulkovou hodnotu zavislou na
poloméru oblouku koleje viz CSN 28 0318)
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Vnitfni vyboceni a posuv bodu povrchu vozidla, které norma udava se vypocita nasledovné:

2 2
E; =—Ze*é°r ° +d+%+b
kde .. e je polovi¢nivzdalenost rozvoru
. lo je vzdalenost vysetfovaného pricného fezu od blizsiho vodiciho dvojkoli
. r je poloméroblouku koleje
. d je maximdlni mozné radidlni posunuti otocného Cepu ze stfedni polohy po vycerpani vSech
vuli pfi statické poloze (v tomto pripadé je to 0,049)
. p je rozvor podvozku
. b je vzdalenost vySetfovaného bodu povrchu vozidla od podélné osy vozidla

Vypocet E; pro lp=0,94 m

_2*0,94—0,942+0049+ 1,887 12
YT 250 ’ 8%20
E; =1,293m

Tato hodnota je mensi nez 1,51 a tudiz splfiiuje podminku .

Vnéjsi vybodeni a posuv bodl povrchu vozidla, které norma udava se vypocita dle vzorce:

Eg= |[r?24+b2+1Z—q?—e?—e?xdi+2lgxdy*\J7?2 —q%> +2b*\Jr2 —q% —e? * /1—d§
—r
Pomérna vile

d —d—0’049—0052128
a7 e 094

kde .. r je polomér oblouku koleje
je vzddlenost vySetfovaného bodu povrchu vozidla od podélné osy vozidla
. Iy je vzdalenost vysetfovaného pricného fezu od stfedu vzdalenosti rozvoru

[on

je poloviéni rozvor podvozku
je polovi¢ni vzdalenost rozvoru

maximalni mozné radialni posunuti oto¢ného cepu ze stfedni polohy po vycerpani vsech
. d je vdlipfistatické poloze

® O

Vypocet E, pro ;3= 2,04 m

Eq

= \[202 + 1,22 4+ 2,04% — 0,942 — 0,942 — 0,942 % 0,052128% + 2 % 2,04 * 0,052128 * {/20% — 0,942 + 2,4 \/202 — 0,942 — 0,942 Jl —0,052128?
-20

E,=1352m
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e

V misté pricného fezu vzdaleného 2,04 m od stfedu rozvoru podvozku vysla hodnota E, 1,352 m.
To je méné nez limitni stanovena hodnota 1,85 m a tudiz je E, zde vyhovujici.

Vypocet E, pro l,= 3,27 m

E,

= JZOZ + 1,224 3,272 — 0,942 — 0,942 — 0,942 % 0,052128% + 2 % 3,27 * 0,052128 * {/20% — 0,942 + 2,4 \/202 — 0,942 — 0,942 « \/1 —0,0521282
-20

E, =1,563m

Vs 7

V misté pricného fezu vzdaleného 3,27 m od stfedu rozvoru podvozku vysla hodnota E, 1,563 m.
To je méné nez limitni stanovena hodnota 1,85 m a tudiz je E, zde vyhovujici.

Vypocet E, pro l;;= 4,86 m pri b=1 m (v tomto misté je Sitka vozidla zizena)

Eq

= \/202 + 12 + 4,862 — 0,942 — 0,94? — 0,942 * 0,0521282 + 2 x 4,86 * 0,052128 * \/202 —0,94% + 2« \/202 — 0,942 — 0,942 \/1 —0,0521282
-20

E, =1,757m

v

V misté pricného fezu vzdaleného 4,86 m od stfedu rozvoru podvozku vysla hodnota E, 1,757 m.
To je méné nez limitni stanovena hodnota 1,85 m a tudiz je E, zde vyhovujici.
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K zjisténi uZitecného zatizeni pro jednotlivé clanky je tfeba znat velikost plochy pro stojici cestujici a

pocet sedadel, ty vyplivaji z ndvrhu tramvaje. Samotna plocha pro stojici cestujici se dle normy CSN
28 1300 vypocita takto:

kde .. Sq je

Sy je
Ssed je
Ssedin je
n je
Nin je

Sst =Sy — (Ssed * Tl) — (Ssedin * Nin)

uzite¢nd plocha pro stojici cestujici

celkova uzite¢nd plocha

uzite¢nd plocha pro sedici cestujici

uzite¢nd plocha pro sedici cestujici se snizenou schopnosti pohybu a
orientace

pocet sedadel pro sedici cestujici
pocet sedadel pro sedici cestujici se snizenou schopnosti pohybu a orientace

Tyto pIochy se vypocitaji pro kazdy ¢lanek zvlast. Poté se jednotlivym ¢lankdm urdi jejich maximalni

obsaditelnost, ktera se dle normy CSN 28 1300 uréi nasledovné:

Npax = Ngeg + 8 * S

kde .. Npn je maximalni obsaditelnost vozidla
Nieg je celkovy pocet mist k sezeni
St je uZitecna plocha pro stojici cestujici
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Vysledné maximalni uZite¢né zatiZzeni se poté na zakladé této normy urci timto vztahem:
Gmax = Nmax * 0,7

kde .. Gnax Jje maximalni uzite¢né zatizeni
Nmax j& maximalni obsaditelnost vozidla

Vyznamné zdkladni parametry a dal$i hodnoty, které byly vypocteny podle pfedchozich rovnic,
dualezité pro konstrukci a vypocet hrubé stavby jednotlivych ¢lanku jsou pro kazdy ¢lanek zvlast
uvedeny v ndsledujicich tabulkach.

zavéseny clanek predni ¢lanek
délka 6560 | mm délka 5310 | mm
Sirka 2300 | mm Sitka 2300 | mm
S, 15088000 | mm?* S, 12213000 | mm?
délka 500 | mm délka 500 | mm
sedadla sedadla
Sitka 420 | mm Sitka 420 | mm
sedadla sedadla
pocet sedel 16 pocet sedel 14
Ssed 5376000 | mm’ Seed 6428800 | mm’
S, 9712000 | mm’ s 5784200 | mm’
; 9,712 | m? B 5,7842 | m?
N max 93,696 N max 60,2736
Grax 65,5872 | kN Grax 42,19152 | kN
odhadovana 6500 | kg odhadovana 9000 | kg
hmotnost hmotnost
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zadni ¢lanek stfedni ¢lanek
délka 5720 | mm délka 4020 | mm
Sirka 2300 | mm Sirka 2300 | mm
Su 13156000 | mm® S, 9246000 | mm’
délka 500 | mm délka 500 | mm
sedadla sedadla
Sirka 420 | mm Sitka 420 | mm
sedadla sedadla
pocet sedel 14 pocet sedel 10
Ssed 6888000 | mm’ Seed 5040000 | mm’
S, 6268000 | mm’ s 4206000 | mm”®
) 6,268 | m’ B 4,206 | m?
Ninax 64,144 N max 43,648
Grax 44,9008 | kN Gmax 30,5536 | kN
odhadovana 8000 | kg odhadovana 6000 | kg
hmotnost hmotnost
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Oprava a doplnéni kapitoly 4.

Navrhy hrubych staveb tramvajovych ¢lankd byly inspirovany konstrukci hrubych staveb tramvaji 29T
a 28T od spole¢nosti SKODA TRANSPORTATION a.s.

Jako materidl pro stavbu hrubé skiiné byl zvolen S355J2H. Tento material splfiuje zakladni kladené
pozadavky na hrubé stavby jako vysoka trvald pevnost, zarucena svafitelnost, pozadovana vrubova
houZevnatost pfi nizké teploté a dalsi. Nékteré zakladni parametry tohoto materialu jsou uvedeny v
nasledujici tabulce.

material S355J2H

Mez kluzu Ry, 355 | MPa
Pevnost v tahu R, 490-630 | MPa
Taznost A 20| %
Svafritelnost zarucena

Vrubova houzevnatost KV 27 | ) pfi-20°C
mez Unavy o, 290 | MPa
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Oprava a doplnéni kapitoly 5.

Vypoctim pomoci metody konecnych prvk( byl v této praci podroben zavéseny clanek konkrétné
jeho hruba stavba. V pfipadé vypoctl statické pevnosti se dle normy EN 12 663-1 pouZiva vztah:

06*51<
RS

U= 1
kde .. U je wyuziti
S; je bezpecnostnisoucinitel pro mez kluzu
R je smluvni mez kluzu materialu
. 0. je vypocitané napéti

Pro tento pfipad je R=355MPaaS; =1,15.

Tato norma také definuje zatéZovaci stavy, pro které musi byt hrubd stavba dle pfedchoziho stavu
vyhovujici. V rdmci této prace se omezi pouze na 3 stavy. U kazdého stavu se sleduje tuhostni
kontrola, tedy zda jsou deformace v rozumné mife, a pevnostni kontrola, tedy zda po dosazeni
vypoctenych napéti vztah uvedeny vyse plati.

Zatézovaci stav podélnou tlakovou silou 200 kN.

U tohoto zatéZovaciho stavu se tlakova sila aplikuje na spojovaci desky zavéseného ¢lanku. Velikosti
deformaci jsou zde relativné malé. Jejich maximdlni hodnota vysla 1,583 mm a to u podélného
nosniku stfechy viz obrazek nize. Maximalni deformace v dvefnim prostoru se pohybuji okolo 0,8
mm.

T YAYAYAYAVAvavat

Units = mm

Obr. 1 Vysledky deformacni analyzy pro zatéZovaci stav podélnou tlakovou silou 200 kN.
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| velikost maximalniho napéti 110,23 MPa vysla pfizniva, cozZ Ize dokazat dle hodnoticiho kritéria.

110,23 * 1,15
———2=<1
355

U = 0,357

Napéti se Siti od spojovacich desek pres ¢asti celnice na podélné nosniky. Nejvétsi hodnota se nachazi
v horni casti Celnice v mistech napojeni horniho plechu a vyztuh spojujici tento plech s nosniky
stfechy. U téchto nosnikl stfechy je velikost napéti smérem od cCelnice klesd, zatimco u podélnych
nosnikd podlahy je vice méné konstantni . V ostatnich ¢astech ¢lanku (bocnic, boc¢nich krytl stfechy,
sloupkd Celnice) jsou velikosti napéti velmi mala.

9.19

0.00

ts = Nimm*2{MPa)

Obr. 2 Vysledky napétové analyzy pro zatéZovaci stav podélnou tlakovou silou 200 kN.

Zatézovaci stav svislou statickou silou - maximalni provozni zatiZzeni 1,3*g*(m;+m,)

Hmotnost m; je konstrukéni hmotnost skfiné vozidla v provoznim stavu a m, je vyjimecné uzitecné
zatizeni. m; tedy odpovida poloviné hmotnosti hrubé skiiné a m, poloviné hmotnosti osob vaZzicich
70 kg v poctu uréeném maximalni obsaditelnosti ¢lanku. Polovina se uvaZuje proto, Ze diky
symetricnosti Ulohy se pocitd pouze polovina ¢lanku. V tomto zatéZovacim stavu vysla maximalni
deformace 14,04 mm, coZz na rozdil od predchoziho stavu je hodnota, které uz muize plsobit z
hlediska tuhostni kontroly problémy. Nachazi se ovSiem ve stejnych oblastech jako u podélného
zatéZzovaciho stavu, kde tak velky dliraz na tuhost konstrukce kladen neni. Ale v mistech dverniho
prostoru by velikost tamni deformace az 6 mm jisté problémy zpUsit mohla.

10
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Obr. 3 Vysledky deformacni analyzy pro zatéZovaci stav svislou statickou silou.

U pevnostni analyzy vyslo maximalni napéti zjisténé v oblasti spojeni krajnich ¢elnik(l se stfednim u
spodni c¢asti Celnice 118,87 MPa. To je dle hodnoticiho kritéria vyhovuijici.

118,87 * 1,15
——=<1
355

U =0,385

V ostatnich mistech ¢lanku dochazi k skokovému zvyseni napéti zejména v blizkém okoli svarovych
spojli a to i az 0 90 MPa. Naproti tomu u podélnych nosnikd jsou kromé zminénych oblasti vysledné
hodnoty relativné nizké.

11
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108.97

99.06

89.15 —

69,34

50 .44

49.63

39,62

29,72

0.00

Units = Nemm*2{MPa)

Obr. 4 Vysledky napétové analyzy pro zatéZovaci stav svislou statickou silou.

Zatézovaci stav kombinovaného namahani statickou tlakovou silou 200 kN a svislym zatizenim
g*(my+m,)

Pti aplikaci tohoto zatéZovaciho stavu vysla maximalni deformace 16,1 mm a opét na téch samych

mistech jako v predchozich stavech, ale dileZitéjsi z hlediska tuhosti je deformace az 8 mm v dvefnim
prostoru, kde to muZe plsobit problémy.

».m.

ALTATY ATAYS

Obr. 5 Vysledky deformacni analyzy pro zatéZovaci stav kombinovaného namahani statickou tlakovou silou 200 kN a
svislym zatizenim.

12
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Velikost maximalniho napéti se nachazi na stejném misté jako v pfipadé stavu svislého zatizeni tedy v
blizkém okoli spojeni krajnich celnikl se stfednim. Jednd se o hodnotu 151,12 MPa. Ta je dle
hodnoticiho kritéria vyhovuijici.

151,12« 1,15
———=<1
355

U =10,489

Stejné jako u svislého zatiZeni i tady lze pozorovat skokovy narlst napéti v okolich svarovych spoja. V
nékterych pripadech to presahuje 100 MPa. Déle Ize pozorovat, Ze u podélnich nosnik(l podlahy a
stfechy se napéti linedrné zvysuje smérem od Celnice do prostfedku ¢lanku. U sloupkl bocnice se
napéti v pribéhu celé jejich délky v podstaté neméni a z(stava na relativné nizké hodnoté.

0.00

Units = Nimm*2{MPa)

Obr. 6 Vysledky napétové analyzy pro zatéZovaci stav kombinovaného naméhani statickou tlakovou silou 200 kN a
svislym zatizenim.

Provedeni Uprav za Gcelem zvySeni tuhosti

Po ziskani prvotnich vysledkl bylo zjisténo, Ze deformace v dvernim prostoru jsou pfilis vysoké. Z
tohoto dlvodu byly provedeny Upravy soucasti v této oblasti. Konkrétné zvétseni tloustky jejich
profild o 1 mm, navic byly také zvétSeny tloustky u stfednich podélnych nosniki stfechy 0 0,5 mm,
nebot zde se vyskytovaly maximalni deformace. A vypocty byly pro stejné zatézovaci stavy s témito
Upravami provedeny znovu.

13
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Zatézovaci stav podélnou tlakovou silou 200 kN.

Pro tento zatéZovaci stav pfi opakovani vypoctl se zménami vysla maximalni deformace 1,49 mm,
coz predstavuje relativné maly rozdil oproti plivodni a maximalni deformace v prostoru dvefi se z
plvodnich 0,8 mm sniZila na hodnotu okolo 0,5 mm.

267 ==

@

= Yavay, 3
TAYav, P 0.924

= o c o
) 5 =
w o @ @
© @ ~ & >

Units = mm

Obr. 7 Vysledky deformacni analyzy u modelu s Gipravami pro zatéZovaci stav statickou tlakovou silou 200 kN.

Zatézovaci stav svislou statickou silou - maximalni provozni zatiZzeni 1,3*g*(m;+m,)

Pro tento zatéZovaci stav pfi opakovani vypoctl se zménami vysla maximalni deformace 12,92 mm,
coz je o zhruba 2 mm méné oproti plvodni a maximalni deformace v prostoru dvefi se z plvodnich 6
mm snizila na hodnotu pohybuijici se okolo 4,5 mm.

14
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0.00

Units = mm

Obr. 8 Vysledky deformacni analyzy u modelu s Gpravami pro zatéZovaci stav svislou statickou silou.

Zatézovaci stav kombinovaného namahani statickou tlakovou silou 200 kN a svislym zatizenim
g*(my+m,)

Pro tento zatéZovaci stav pfi opakovani vypoctl se zménami vysla maximalni deformace 1,49 mm,
coz predstavuje relativné maly rozdil oproti plvodni (necelych 0,5 mm) a maximalini deformace v
prostoru dvefi se z plivodnich necelych 8 mm sniZila na hodnotu okolo 5 mm. To sice je prijatelnéjsi
hodnota, ale porad muze v téchto mistech plsobit problémy.

03

Units = mm

Obr. 9 Vysledky deformacni analyzy u modelu s tpravami pro zatéZovaci stav kombinovaného namahani statickou
tlakovou silou 200 kN a svislym zatiZzenim.

15
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Oprava a doplnéni kapitoly 6.
Zavér

Jako vitézné varianty byly zvoleny péti¢lankova nizkopodlazni tramvaj se tfemi neoto¢nymi podvozky
a dvéma zavésenymi ¢lanky a tficlankova nizkopodlazni tramvaj, ktera je zkracenou verzi té predchozi
bez stfedniho a jednoho zavéseného clanku. U obou konceptl byly uréeny zadkladni parametry jako
délka vozidla, vzdalenost os podvozk( a dalsi. Poté byly podrobnéji analyzovany jednotlivé ¢lanky,
konkrétné jejich délka, Sitka, uzite¢nd plocha, plocha pro stojici cestujici, pocet sedadel, maximalni
obsaditelnost, maximalni uZiteCné zatizeni a odhadovand hmotnost. Ddle byly pro predni ¢lanek
provedeny vypocty ztZeni podle normy CSN 28 0337. Konkrétné vnit¥ni zdzeni E; a vnéjsi zdzeni E,
pro stanovena mista. Ve vSech téchto pocitanych mistech predni ¢lanek vyhovuje. K tomu, aby podle
této normy vyhovovalo celé vozidlo, by bylo nutné stejnym zplsobem spocitat zizZeni i pro ostatni
¢lanky.

V dalsi kapitole byl uveden zdroj inspirace pro stavbu hrubé skiiné zavéseného ¢lanku a material,
ktery byl vybran pro tuto konstrukci véetné jeho vlastnosti. Na zakladé pozadavk( kladenych na
hrubou stavbu lze usoudit, Ze zvoleny material S355J2H se svymi vlastnostmi tyto naroky spliuje.

Zavérecna Cdast se zabyvala pevnostnimi pozadavky na konstrukci hrubé skfiné zavéseného ¢lanku.
Tyto analyzy byly provedeny podle normy EN 12663-1 ovSem pouze v omezeném rozsahu. Zatimco
norma stanovuje Sirokou skalu zatéZovacich stavl, v tomto pripadé to bylo omezeno na tfi stavy.
Konkrétné se jedna o zatéZovaci stav podélnou tlakovou silou, zatéZzovaci stav svislou statickou silou
a zatéZovaci stav kombinovaného namahani statickou tlakovou silou a svislym zatizenim. Ve vSech
téchto pripadech vysla navrzena konstrukce podle normy jako vyhovujici. Navzdory témto vysledkiim
byly provedeny Upravy, zejména zvétseni tloustek profild v oblasti dverniho prostoru a u podélnych
nosnikd stfechy, z dlvodu zvySeni tuhosti a to i za cenu zvétSeni hmotnosti. U téchto analyz byla
sledovdna pouze velikost deformace. Jejich velikost sice byla ve sledovanych mistech snizena, ale za
cenu zvyseni hmotnosti o necelych 30 kg.Hledani optimdlniho poméru mezi nizkou hmotnosti a
dostatecnou tuhosti nebylo dale rozpracovano. K tomu, aby se dalo prohlasit, zda je hruba stavba
zpUsobila, je nutné, aby vyhovovalo ve vsech zatiZenich, které norma uvadi a ve které jsou detailnéji
popsany. Vsechny stavy, pro které musi byt konstrukce vyhovuijici, avSak kromé tfi z nich, v této praci
nebyly pocitany. Stavy, pro které musi ¢lanek byt pocitan dle normy EN 12663-1, jsou uvedeny v
nasledujici tabulce:
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