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1 Úvod 

 V současnosti se neustále zvyšuje objem dopravy. Zejména mČsta jsou velmi pĜetížená 
a panuje zde snaha pĜimČt lidi jezdit hromadnou dopravou. (Taková kampaĖ probČhla i 
v Plzni.) Proto se musí neustále zkvalitĖovat nejen síĢ hromadné dopravy, ale je zde kladeno 
stále více požadavkĤ na jednotlivé vozy a jejich kvalitu poskytovaných služeb. 
 Mezi vozy mČstské hromadné dopravy patĜí autobusy, tramvaje, trolejbusy a metra. 
Nejvíce rozšíĜené jsou autobusy, ale jejich hlavní nevýhodou je, že jsou ovlivnČné aktuálním 
provozem na silnicích a velmi snadno tak naberou zpoždČní. Proto se na hlavních trasách ve 
velkých mČstech nejvíce využívají tramvajová vozidla, která se pohybují po svém vlastním 
tČlese, čímž je zajištČn mnohonásobnČ hladší provoz. V tomto ohledu jsou pak nejlepší 
vozidla metra, která se navíc pohybují pĜevážnČ pod povrchem zemČ a jsou tudíž plnČ 
nezávislá na provozu na silnicích.  
 V našich mČstech se stále využívají staré tramvaje. NČkteré již prošli renovací 
(typickým pĜíkladem jsou tramvaje typu T3, které, nejen v Plzni, jezdí stále ve své 
zrenovované podobČ), ale musejí se dodávat také nové tramvaje, na které jsou kladené vyšší 
nároky.  
 Tramvaje musejí splĖovat náročná bezpečnostní kritéria. MČly by být z co nejvČtší 
části nízkopodlažní, aby byla umožnČna rychlá výmČna cestujících. Tramvaje by mČly vydržet 
dlouhou provozní dobu, ale s co nejmenšími potĜebami údržby. To také znamená, že musí být 
zajištČna vysoká spolehlivost v provozu. Další velmi žádaná podmínka je, aby byla tramvaj co 
nejlehčí a byl ušetĜen materiál použitý na stavbu vozu. Nižší hmotnost tramvaje pĜináší 
úspory i v rámci života (napĜ. pĜi spotĜebČ elektrické energie a opotĜebení pojezdového 
ústrojí). 
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Obrázek 1: Tramvaj Škoda Forcity Plus [1] 

 

Nejen z konstrukčního hlediska jsou kladeny požadavky na nové tramvaje. Výrobci tedy 
musejí zajistit i komfort pro pasažéry. AĢ už se jedná o nová sedadla, vČtší prostory mezi 
sedadly nebo nutnost klimatizace v letních mČsících. Dále je velice moderní zavádČt ve 
vozech MHD bezdrátové internetové pokrytí  wi-fi a pĜípadnČ možnost pĜipojit si své mobilní 
zaĜízení pĜes USB ke zdroji elektrické energie. S tím vším ale souvisí požadavky dopravcĤ, 
jak zabezpečit tato zaĜízení proti vandalĤm. 
 Stavba tramvají se tedy musí neustále vyvíjet. Jednotlivé komponenty se neustále 
vylepšují. AĢ se jedná o části podvozku, elektrické motory nebo i moderní vzhled a design. 
Hledají se také další místa pro úsporu hmotnosti. Jedním z nich jsou i samotné stĜechy 
tramvají, kde jsou umístČné kontejnery pro stĜešní výzbroj, které se ale za nČkolik desítek let 
posunuly ve vývoji jen minimálnČ. Proto je zde snaha donutit výrobce tČchto součástí o 
zjednodušení a odlehčení. Tím totiž lze získat úsporu materiálu na konstrukci skĜínČ tramvaje 
pĜi zachování stejné pevnosti. 
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2 Hrubá stavba skĜíní kolejových vozidel 

SkĜínČ kolejových vozidel je potĜebné hodnotit jako celek, kterému podléhají všechny 
komponenty vozidla. Ve vČtšinČ pĜípadĤ platí, že je potĜeba dosáhnout nízké hmotnosti pĜi 
zachování dostatečné pevnosti. Dále je nutné dodržet dostatečnou bezpečnost, provozní 
spolehlivost, a dlouhodobou životnost, pĜi které jsou zaručené minimální náklady na opravu 
nebo výmČnu součástí. Proto se musejí kolejová vozidla neustále vyvíjet, navíc je zde tlak 
hlavnČ silniční dopravy, která za poslední roky udČlala ohromný posun, zejména mezi 
automobily. 

2.1 Požadavky na konstrukci skĜínČ kolejového vozidla 
 - požadavky zákazníka 

 - požadavky dané normami a pĜedpisy platnými pro daný druh vozidla a danou 
lokalitu 

 - obecnČ pĜedpokládanými požadavky 

Obvyklé požadavky na pevnost skĜínČ jsou dané normou ČSN EN 12 633-1 (platná od Ĝíjna 
2010). Ta rozlišuje vozidla do tĜech hlavních skupin: 

- lokomotivy 

 Kategorie L    lokomotivy a hnací jednotky (nejsou určeny pro pĜepravu 
cestujících) 
- vozidla osobní dopravy skupina P 

 Kategorie P-I   Osobní vozy 

 Kategorie P-II   Ucelené vlakové jednotky a osobní vozy 

 Kategorie P-III  Vozidla metra, rychlodrážní a lehké konstrukce 

 Kategorie P-IV  Lehká vozidla metra a vozidla tramvajové rychlodráhy 

 Kategorie P-V   Tramvajová vozidla 

- nákladní vozy  skupina F 

 Kategorie F-I   vozidla bez omezení pĜi posunu 

 Kategorie F-2   vozidla se zákazem posunu odrazem a jízdy pĜes svážný 
pahrbek 

Všechna vozidla ale nemusí odpovídat nČkteré z kategorií (napĜ. nekrytý podvozkový vĤz pro 
pĜepravu motorových vozidel). Pak se musí pĜíslušná kategorie specifikovat. 
Dalším opatĜením je zajištČní pasivní bezpečnosti konstrukce, čímž se zabývá norma ČSN EN 
15 227. 

 Mezi hlavní smČr vývoje patĜí co nejvČtší odlehčení celého vozidla i samotné skĜínČ, 
aby se zlepšila hospodárnost a ekonomičnost. Proto se zavedl pojem lehká stavba, který je 
v dnešní dobČ už témČĜ ztotožnČný s hrubou stavbou a to nejen u kolejových vozidel, ale také 
napĜíklad v letectví. Zpočátku toto znamenalo využití materiálĤ s nižší mČrnou hmotností než 
má železo. Nyní se udává, že  cílem lehké stavby jako hmotnostnČ úsporné konstrukce je 
využití jen takového množství materiálu a takového druhu, aby byly optimálnČ splnČny 
požadavky na konstrukci. 
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2.2 DĤvody pro lehkou stavbu 
DĤvody pro lehkou stavbu jsou technické, ekonomické a ekologické. K tomu je nutné dodržet 
požadavky dané zákazníkem, normy a pĜedpisy platné pro daný druh vozidla a obecnČ 
pĜedpokládané požadavky. Mezi tČmito požadavky a dĤvody je nutné dČlat kompromisy. 

Hmotnost soustavy se značnČ projevuje ve spotĜebČ energie. Čím ménČ vozidlo váží, tím 
menší má spotĜebu energie, ménČ opotĜebovává dvojkolí, koleje a další části. Zvýší se šetrnost 
k životnímu prostĜedí nejen snížením spotĜeby, ale také snížením potĜebného množství 
energie pĜi výrobČ součástí a pĜi výrobních procesech.  

2.3 SkĜínČ osobních vozĤ 
Konstrukce skĜíní osobních vozĤ se rozlišuje na skupiny: 
- hrubá stavba (spodek včetnČ podlahy, bočnice, čelnice, stĜecha) 
- vnitĜní obložení (obložení bočnic, čelnic, stropu, podlahu, pĜíčky, izolaci tepelnou i 
hlukovou) 

- vybavení interiéru (sedadla, okna, dveĜe) 
 

Technologický vývoj hrubé stavby skĜínČ 

 
Obrázek 2: Postup vývoje technologií výroby hrubých staveb skĜíní vozĤ [2] 

 

 Z diagramu je zĜejmé, že se v dnešní dobČ využívají tĜi hlavní smČry a každý je 
vhodný pro jiný zpĤsob použití. 
- ocelová stavba diferenciální 
- hliníková integrální stavba 

- hybridní stavba 
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2.4 Diferenciální stavba 
Vznik této konstrukce se datuje do 70. let 20. století a v současnosti se používá v rĤzných 
obmČnách. Konstrukce je samonosná, ocelová nebo hliníková a lze ji definovat takto: každý 
stavební díl vzniká spojováním jednotlivých elementĤ. [2] 

 Je složena ze spodku s plechovou vlnitou podlahou, bočnic, čelnic a stĜechy. Zkladní 
částí je pak spodek vozu, který je svaĜený z podélníkĤ a pĜíčníkĤ. Mezi podélníky je vložena 
plechová vlnitá podlaha. Tato skladba je platná pro část skĜínČ mezi podvozky. Mezi 
čelníkem a hlavním pĜíčníkem se nachází podélné výztuhy, které mají pĜesnČ stanovený 
prostor pro vypružení šroubovky a pĜípadnou montáž automatického spĜáhla. NejdĤležitČjší 
částí je vlnitá podlaha, která pĜenáší až tĜetinu podélné síly pĤsobící na spĜáhlo. 
Na podlahu navazují bočnice, které jsou složené z kostry a oplechování. Kostra je tvoĜena 
sloupky a podélnými výztuhami, které jsou vzájemnČ svaĜené. Bočnice je z vnČjšku potažena 
oplechováním hladkým nebo signovaným. 
Poslední částí je stĜecha, která je taktéž tvoĜena kostrou a oplechováním. Kostru tvoĜí dvČ 
vaznice a Ĝada kružin (=stĜešních obloukĤ), na ty jsou pĜivaĜeny podélné výztuhy a nosiče 
stropu. Oplechování je stejnČ jako u bočnic voleno hladké nebo signované. U druhé varianty 
pak stačí menší počet podélných výztuh. 

 
Obrázek 3: Princip diferenciální konstrukce vagónové skĜínČ [2] 

 

 Tyto komponenty se vyrábČjí samostatnČ v pĜípravcích a nejsou samy o sobČ 
dostatečnČ tuhé. Dostatečné tuhosti se dosáhne až svaĜením do jednoho celku a musí 
odpovídat normČ ČSN EN 12 663. 
PĜi hledání zpĤsobu ušetĜení hmotnosti se diferenciální stavba ocelová začala nahrazovat 
hliníkovou. Problémem však bylo zachování pevnosti dané konstrukce. Bylo tedy nutné 
zvČtšit pĜíčné prĤĜezy o 30-50%, tím se ale nedosáhlo požadované úspory hmotnosti. 
PĜednosti diferenciální konstrukce: 
 - pro jednotlivé elementy se používají standardní profily (U,Z) a plechy 

 - konstrukci je možné lokálnČ vyztužovat 
 - nízké náklady na pĜípravky a náĜadí 
 - jednoduchá výrobní technologie 
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 -jednoduchá a snadná opravitelnost 
Nevýhody diferenciální konstrukce 

 - vysoké náklady na výrobu v dĤsledku velkého počtu elementĤ 

2.5 Integrální stavba 
Na rozdíl od diferenciální se u integrální stavby skĜínČ každý stavební díl skládá z jednoho 
stavebního prvku. Konstrukce skĜínČ je vyrobena z hliníkových protlačovaných profilĤ, 
probíhajících po celé délce vozové skĜínČ.  Profily tvoĜí součást nosné struktury skĜínČ, ale 
také začleĖují prvky pro upevnČní zaĜízené interiéru (sedadla, zavazadlové police, podlahy) a 
zaĜízení pod vozem (pĜístrojové skĜínČ, kabely, potrubí). 
SvaĜením nČkolika profilĤ vzniknou stejné komponenty pro stavbu skĜínČ jako u diferenciální 
stavby a to: spodek s podlahou, bočnice a stĜecha. ŠíĜka profilĤ je pĜibližnČ 600 mm daných 
technologickými možnostmi výrobního zaĜízení. Hrany profilĤ jsou vytvoĜené jako „zámky“, 
které se do sebe zasunou a zavaĜí. SvaĜováním se vytváĜí velké množství tepla a vzniká velké 
napČtí a deformace. Aby nedošlo k deformacím konstrukce, pĜípravky integrálních dílĤ 
musejí být mohutné. SvaĜování se provádí hlavnČ na svaĜovacích automatech a robotech. Je 
také technologicky výhodné svaĜovat díly bez okenních otvorĤ, které se frézují až po 
sestavení skĜínČ. 

 
Obrázek 4: Princip integrální konstrukce skĜínČ [3] 

PĜednosti integrální hliníkové konstrukce: 
 - nízké výrobní náklady v dĤsledku nízké pracnosti 
 - vhodné k automatizaci 
 - komplexní vnČjší design jako výsledek individuelního návrhu profilĤ 

 - výhodou je lehká montáž vnitĜního vybavení skĜínČ, úspora tmelĤ a nátČrových hmot, 
korozní odolnost a pod. 
Nevýhody integrální hliníkové konstrukce: 
 - integrované protlačované profily jsou k dispozici pouze z hliníkĤ 

 - vysoké náklady na materiál a pĜípravky jako dĤsledek individuelní výroby profilĤ 

 - náročná výrobní technologie 

 - nelze mČnit prĤĜez profilu po délce podle požadavku tuhosti v daném místČ 

 - vysoké náklady na opravy 
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Integrální konstrukce se využívá u dlouhých skĜíní bez dveĜních otvorĤ ve stĜední části bočnic 
a s relativnČ malými okny (vysokorychlostní vozidla) nebo u dlouhých a vysokých skĜíní 
dvoupodlažních jednotek. 
U Ĝady vozidel nelze plnČ využít výhod integrální konstrukce, tak se využívá kombinace 
s diferenciální konstrukcí. Pro tramvaje zatím jen na určité části vozidla. 

2.6 Hybridní stavba 
V současnosti je vyvíjeno mnoho nových materiálĤ a technologických Ĝešení, které pronikají i 
do oblasti kolejových vozidel. Ve stavbČ skĜíní se pak používají rĤzné materiály na rĤzné 
prvky, které se spolu spojují šroubováním, lepením nebo nýtováním. Tyto možnosti spojování 
jsou výhodné, jelikož pĜi nich nedochází k deformacím jako pĜi svaĜování. Využívají se 
v ŚŽũŶĠ míĜe napĜíklad kompozitní materiály, které jsou vhodné pĜi výrobČ tvarovČ složitých 
součástí. Lze tedy Ĝíci, že každý stavební díl se skládá z jednotlivých stavebních prvkĤ 
z rĤzného materiálu. Principy této stavby jsou teprve v začátcích, ale pĜedpokládá se, že bude 
mít dobré uplatnČní, díky zatím neprozkoumaným možnostem a dalšímu vývoji nových 
materiálĤ a technologií. 

 
 

Obrázek 5: Hybridní vozová skĜíĖ současné konstrukce [2] 

 

 

PĜednosti hybridní konstrukce: 
 - optimální využití specifických vlastností použitím rĤzných materiálĤ 

 - nízké náklady na pĜípravky a náĜadí 
 -malé deformace, použitím studených spojĤ 

Nevýhody hybridní konstrukce 

 - náročné zpĤsoby spojování 
 - recyklace materiálĤ je podmínČná a obtížná 
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PĜi konstrukci skĜínČ je nutné zohledĖovat mnoho aspektĤ. Je nutné zvažovat konstrukční 
princip, zvolené materiály a zpĤsoby spojování. Špatná volba se totiž mĤže často projevit až 
pĜi uvedení do provozu. Tak tomu bylo i u tramvaje Combino, kde byl špatnČ zvolen 
šroubový spoj, díky kterému došlo k rozvoji trhliny, že bylo nutné provést sanaci celé skĜínČ. 

2.7 Materiály pro stavbu skĜínČ 
Na konstrukci skĜíní se nejčastČji využívají kovové materiály, zejména pro stavbu dílĤ 
tvarovaných v jedné rovinČ. Kovové materiály ale degradují pĜi svaĜování a je tedy nutné 
s tím počítat i pĜi konstrukci. Materiály musí vydržet teploty až do -40°C a nesmí dojít 
k riziku kĜehkého lomu. 
Využité materiály: 
a, pro diferenciální stavbu: 
 - standardní ocel s mezí pevnosti 370-450 MPa...RSt 37-2 (1.003Ř) ČSN EN 10025-2; 

 - standardní ocel s mezí pevnosti 4Ř0-620 MPa...RSt 52-3 (1.0570) ČSN EN 10025-2; 

b, pro integrální stavbu 

 -integrované protlačované profily ......... AlMgSi0,7 

 -vnČjší oplechování ............................... AlMgSi0,5 

 - pĜíčné stĜešní profily ........................... AlZn4,5Mg1 

 - nerezové materiály 

 

Dvoupodlažní jednotka Omneo od firmy Bombardier používá ocel o vysoké mezi kluzu až 
700 MPa. Tím lze zmenšit tloušĢku materiálu, což vede ke snížení hmotnosti vozu. Musí zde 
ovšem být lépe propracovaná konstrukce, aby nedocházelo k deformaci nosných částí. 
 

Dalšími hojnČ využívanými materiály jsou kompozitní materiály, ze kterých se zhotovují 
pĜevážnČ prostorovČ tvarované díly. NejčastČjší kompozit jsou pak skelné lamináty. Pokud 
součásti nejsou využívané jako spolunosné, pak je součást tvoĜená z jedné vrstvy o tloušĢce 
kolem 4 mm. Pokud ovšem část zatížení pĜenáší, využívá se kompozitní resp. laminátový 
sendvič. Výhodou tČchto materiálĤ je možnost vytvarovat je do nejrĤznČjších tvarĤ, které 
designer navrhne. Musí se ale dát pozor na upevnČní skel, aby konstrukce byla vodotČsná. 
Nevýhodou ovšem je nízká ekologičnost materiálu. 
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3 Ekologie 

Kolejová vozidla jsou zpravidla používána v Ĝádech desítek let. Po vyĜazení vozidla z provozu 
se ale nabízí opČtovné použití celé jednotky v rámci modernizace, kdy se pĤvodní skĜíĖ 
využije pro stavbu nového vozu. Nevyužitelné části je snaha recyklovat a poté znovu použít 
nejen na další kolejové vozidlo, ale využití materiálu lze pak nalézt témČĜ kdekoliv ve 
strojírenství. Části, které nelze znova využít nebo recyklovat se pak stávají odpadem,který ale 
zatČžuje životní prostĜedí a je tedy snaha o minimalizaci množství odpadu. U novČ 
postavených jednotek se pak dbá na to, aby i po skončení životnosti daného vozu bylo co 
nejménČ odpadu, ale také aby samotná výroba byla co nejekologičtČjší.  

Části vozĤ lze dČlit na 5 hlavních skupin: 
1. skĜíĖ vozu 
2. vybavení interiéru, okna a dveĜe 
3. pojezdy a podvozky 
4. pohon a elektrická výzbroj  
5. komfortní systémy (napĜ. klimatizace) 
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4 StĜecha a kontejnery 

4.1 StĜecha 
StĜecha vozu tramvaje tvoĜí velmi dĤležitý konstrukční prvek. Spolu s bočnicemi a rámem 
zajišĢuje potĜebnou  pevnost a tuhost. U nízkopodlažních tramvajových vozĤ je a na stĜeše 
umístČna vČtšina elektrických zaĜízení, což má velký vliv na konstrukci skĜínČ. Tato zaĜízení 
zatČžují skĜíĖ vozidla a pĜi návrhu skĜínČ se tedy musí započítat také hmotnost tČchto zaĜízení 
a pečlivČ určit jejich rozmístČní. Je zde tedy snaha o snížení hmotnosti i tČchto komponent. 
Jedná se o elektrickou výzbroj tramvaje, klimatizační jednotky nebo také samotné kontejnery, 
ve kterých jsou tato zaĜízení umístČná.  

 

Obrázek 6: Pohled na stĜechu a stĜešní výzbroj tramvaje [4] 

4.2 Kontejnery 
Obvyklé rozložení elektrické výzbroje je uložení v kontejnerech. Ty jsou v kompetenci 
dodavatele. Ten ale musí dojít ke kompromisu s konstrukční firmou, která skĜínČ vytváĜí. 
Jedná se zde zejména o vývody kabelĤ, pĜípadnČ uchycení kontejnerĤ ke stĜeše. Je zde ale 
vČtší volnost pro uložení daného kontejneru. Protože stĜecha není zakrytovaná jako celek, 
kontejnery pak musejí být vodotČsné a odolné vĤči všem povČtrnostním podmínkám. Dále 
zde musejí být vytvoĜené odvodĖovací kanály tak, aby se nehromadila voda na stĜeše mezi 
kontejnery a nebyla tím konstrukce ještČ více zatČžována. 
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Obrázek 7: Rozložení kontejnerĤ na stĜeše tramvaje Škoda 15T ForCity [5] 

 

Pro tramvaje využívané v náročných klimatických podmínkách, jako napĜíklad tramvajové 
vozy v Helsinkách, se využívá integrované kontejnerové rozložení. To pak respektuje 
konstrukci vozidla, dle jeho modulĤ a vnČjšího tvaru. StĜecha vozidla se tedy  mĤže 
stoprocentnČ zakrýt a kontejnery a výbava tedy není vystavena náročným podmínkám (časté 
snČžení). V tomto pĜípadČ je ale mnohem náročnČjší konstrukce celé skĜínČ vozidla. Je nutné 
definovat, kde se daný modul bude nacházet a je zde použito také vČtší množství rozličných 
komponent a celkovČ se zvýší zatížení skĜínČ a hmotnost celého vozidla. 
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Obrázek 8: Tramvaj pro Helsinky [6] 
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5 Typologie stĜešní výzbroje tramvaje  

 Kontejnery na stĜechách tramvají mají nejrĤznČjší funkce. ZajišĢují nejen pohon 
celého vozu, ale také komfort pro cestující.  

5.1 Pantograf 
 Toto zaĜízení slouží pro pĜívod napájecího napČtí 600 V (pĜípadnČ Ř00 V) z troleje. 
Pantograf se ve vČtšinČ pĜípadĤ nachází nad netrakčním podvozkem z dĤvodu, aby stírací lišta 
nemusela být tak široká a stále byla v kontaktu s trolejí. Dalším aspektem pro umístČní 
pantografu je typ vozidla. JednosmČrná vozidla upĜednostĖují pantograf nad prvním 
podvozkem a obousmČrná blíže stĜedu nebo dva pantografy na obou krajních článcích. 

5.2 PĜíslušenství pantografu 
 Mezi tato zaĜízení patĜí zejména bleskojistka a hlavní odpojovač, která se vyskytují 
v blízkosti pantografu. Tato zaĜízení mají zejména bezpečnostní funkce, aby osobám ve 
vozidle nehrozil úraz proudem o vysokém napČtí. Dalším zaĜízením je napĜíklad tlumivka. 

5.3 Trakční kontejner 
 Jedná se o jeden z nejdĤležitČjších kontejnerĤ na vozidle, jelikož se v jeho útrobách 
schovávají mČniče, které Ĝídí trakční motory na podvozku. Dále je součástí trakčního 
kontejneru brzdový odporník, který se využívá v pĜípadČ potĜeby pro maĜení elektrické 
energie z rekuperačního brzdČní. 
 Z pravidla se používá jeden trakční kontejner pro jeden trakční podvozek, tudíž kolik 
má článek trakčních podvozkĤ, tolik bude mít i trakčních kontejnerĤ. 
 U trakčního kontejneru se nachází brzdový odporník, ze kterého sálá teplo. Jeho víko 
nemusí být pochozí, ale i pĜesto se dČlá tak, aby nedošlo k prošlápnutí obsluhou a ke 
zkratování elektrických spojení. Trakční kontejnery a jim podobné se musí vyrábČt jako 
vČtrané. VpĜedu jsou nasávací prĤduchy, samotný kontejner je tvarovaný tak, aby bylo uvnitĜ 
zajištČné dostatečné proudČní vzduchu a zezadu nebo z boku se pak dČlají výfuky. Dalším 
zpĤsobem chlazení mĤže být sendvičové víko, které také zabraĖuje dalšímu ohĜívání. 
Hmotnost tohoto kontejneru se pohybuje okolo 400 kg. 
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Obrázek 910: Chlazení kontejnerĤ pomocí sendvičové konstrukce víka a prĤduchĤ [7] 

5.4 Kontejner pro Ĝídící Ěkabinovouě elektroniku 
 Kontejner pro Ĝídící elektroniku obsahuje veškeré elektronické součásti, které do 
kabiny nepatĜí a je vhodnČ je umístit na stĜechu kabiny. Tato zaĜízení jsou výhradnČ spojená 
s Ĝízením vozidla a jeho provozu v daném mČstském systému, napĜ. antény GPS a ovládání 
výhybek. 

5.5 Kontejner pro pomocné pohony 
 Kontejner slouží pro napájení pomocných pohonĤ ve vzidle, jeho hlavní funkcí je 
pĜevádČt trolejové napČtí (600 V) na nižší napČtí. 
 Další napČĢové úrovnČ ve vozidle: 

 3x400 V - napájení podsedákového topení (již z tramvají mizí a tuto funkci pĜebírá 
samotná klimatizace) 

 3x230 V (klasické síĢové napČtí) - slouží pro pĜipojování pĜíslušenství 
 24 V - napČtí pro palubní síĢ 
 5 V - pro napájení externích zaĜízení (napĜ. USB zásuvky pro nabíjení mobilních 

telefonĤ) 

5.6 Kontejner pro palubní baterie 
 Kontejner se využívá jako nouzový zdroj napČtí pro Ĝízení a zejména zastavení vozidla 
po výpadku proudu. Součástí bateriového kontejneru je i nabíječ. 

5.7 Kontejner trakční baterie Ěsuperkapacitorě 
 V pĜípadČ potĜeby zákazníka se na tramvaje motnují také trakční baterie či 
superkapacitory. 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.       BakaláĜská práce, akad.rok 2017/18 
Katedra konstruování strojĤ                   Jana Brantlová 
 

23 

 

 Baterie jsou velmi tČžké součásti, mohou dosahovat až 1,5 tuny. VyrábČjí se také jako 
pochozí a mají u sebe svou vlastní klimatizaci pro chlazení. Ta již nebývá pochozí a je zde 
velké riziko prošlápnutí víka neopatrností obsluhy 

5.8 Kontejner HVAC 
 Kontejner HVAC (Heat, Ventilation, Air-Condition) se stará o úpravu vzduchu a 
distribuci vzduchu do vozidla. 
 Typ klimatizací ve vozidle: 

 Salónová klimatizace pro pasažéry 
 Kabinová klimatizace pro Ĝidiče 

 Pro vozidla se vČtšinou používá jedna salónová klimatizace na jeden článek vozidla 
(napĜíklad tĜíčlánkové vozidlo s otočnými podvozky). Pro vozidla s neotočnými podvozky 
patĜí klimatizace jen na zavČšené články. 
 Pokud je vyžadováno, lze použít i dvČ slabší klimatizace na jednom článku, aby se 
zajistila redundance a spolehlivost, pokud by jedna klimatizace pĜestala fungovat (funkce tak 
není ztracena, ale sníží se pouze komfort pro cestující). 
 Tyto kontejnery jsou dodávány dodavatelem. Ten zpravidla neĜeší chlazení tČchto 
kontejnerĤ. Víka nemusejí být tak pevná, i pĜesto se často vyrábČjí jako pochozí nebo 
částečnČ pochozí pomocí pískového nátČru. 

5.9 Svorkovnice 
 Svorkovnice slouží pro propojování jednotlivých článkĤ vozidla. Spojuje tedy kabeláž 
z jednotlivých kontejnerĤ mezi články tramvaje. 
 Pro snadné zacházení (spojení/rozpojení) je nejvhodnČjší používat zapojování 
prostĜednictvím konektorĤ. 
 Tyto kontejnery jsou ve firmČ Škoda a.s. zhotovené jako hliníkové krabice dodané 
výrobcem, obrobené podle požadavkĤ Škody. Toto Ĝešení ušetĜí mnoho hodin práce a také 
penČz na vytváĜení dalšího vlastního kontejneru. Tyto kontejnery se ovšem ne vždy používají, 
protože je tĜeba snížit hmotnost celku. Ale z konstrukčního hlediska by mČly být používané, 
protože pĜi poškození kabeláže napĜíklad u spojení článkĤ stačí vymČnit mnohem kratší část. 
Jejich hmotnost se pohybuje kolem 80 kg. 

5.10 Kabelové kanály 
 Slouží pro snadné trasování kabelĤ mezi jednotlivými zaĜízeními na stĜeše. 
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Obrázek 11: Kontejner s elektronikou [8] 

 

6 RozmístČní stĜešní výzbroje 

 RozmístČní výzbroje musí být provádČno tak, aby byla zajištČna funkčnost,  
ovladatelnost, bylo zajištČno rovnomČrné rozložení hmotnosti a vedení kabelĤ pro spojení 
pĜíslušenství by mČlo být co nejkratší. 
 V mnoha pĜípadech se kontejnery stávají vrchní vrstvou tramvaje, a proto je tĜeba je 
vyrábČt pochozí (mČly by unést až 120 kg), tudíž musejí mít dostatečnou pevnost a 
protiskluzovou ochranu. Ta bývá zajištČna lupínkovým plechem. 

 
Obrázek 12: Pochozí víka z lupínkového plechu [9] 

6.1 Uchycení kontejnerĤ na vozidle 
 VČtšina kontejnerĤ je uchycena prostĜednictvím jeklového roštu, na kterém je umístČn 
obsah kontejneru a rošt je prostĜednictvím silentblokĤ uchycen na stĜechu vozidla. Pro tento 
pĜípad je nutná úprava stĜechy a základní strukturu vyztužit o nosný podélník, pĜenese 
zatížení do hrubé stavby. 
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 Pro odlehčení stĜešních konstrukcí je nutné najít jiná Ĝešení uchycení kontejnerĤ, napĜ. 
fixovat kontejnery do vaznic hrubé stavby, jako se to již dČje u jednopodlažních jednotek. 
Každé Ĝešení s sebou nese i negativa a tím je zmČna Ĝešení kontejnerĤ. Ty pak musí být 
opatĜeny tzv. montážními uchy. 
 NejvhodnČjším Ĝešením by bylo kontejnery integrovat pĜímo do stĜechy, ale to 
vyžaduje blízkou spolupráci výrobce vozidla a výrobce elektrické výzbroje. Pokud jsou 
v kontejneru rotační součásti, které zpĤsobují vibrace a vyšší hluk uvnitĜ vozu, je nutné tyto 
prvky odizolovat silentbloky, aby nedocházelo k šíĜení vibrací a hlukĤ. 
 

6.2 PĜíklad rozmístČní kontejnerĤ 
 RozmístČní kontejnerĤ je vidČt na pĜiloženém typovém výkresu tĜíčlánkové tramvaje. 

 
Obrázek 13: Typový výkres tĜíčlánkové tramvaje 

 Nejblíže čela tramvaje a tudíž kabiny Ĝidiče by se mČl nacházet kontejner pro 
elektroniku Ĝidiče. Vedle či na tento kontejner se umisĢují nejrĤznČjší antény a pĜijímače, 
které slouží k ovládání výhybek nebo pro preferenci na svČtelných kĜižovatkách. Pokud je 
ovšem zákazníkem vyžadováno, tak jsou tyto antény uchyceny na požadovaném místČ, napĜ. 
na spodku tramvaje. V blízkosti kabiny samozĜejmČ nalezneme klimatizační kontejner pro 
kabinu Ĝidiče.  
 Další kontejnery navazují na umístČní podvozku. V poloze nad podvozkem se 
umisĢuje pantograf. Pokud se pantograf nachází ve složeném stavu, tak mĤže zasahovat do 
prostoru kontejneru pro klimatizaci Ĝidiče, proto se tento kontejner tvaruje tak, aby se 
pantograf mohl složit na stĜechu. V blízkosti pantografu se nachází hlavní vypínač, 
bleskojistka a zbylé pĜíslušenství pro pĜenos napČtí na vozidlo. Tyto komponenty jsou 
základní bezpečnostní součásti vozidla, jak je již popsáno výše.  
 Co nejblíže trakčnímu podvozku se umisĢuje trakční jednotka. DĤvodem je, aby 
kabeláž spojující trakční jednotku a podvozek byla co nejkratší.  
 Pokud má soustava i bateriový pohon, tak jsou baterie či superkapacitory umisĢovány 
v blízkosti trakční jednotky.  
 Následujícím  kontejnerem je klimatizační jednotka pro cestující (salónová). Ta je 
umístČna s ohledem na stĜed článku, aby bylo zajištČné rovnomČrné proudČní vzduchu do 
vozidla.  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.       BakaláĜská práce, akad.rok 2017/18 
Katedra konstruování strojĤ                   Jana Brantlová 
 

26 

 

 Dále je na vozidle umístČné napájení pomocných pohonĤ pro elektrické zaĜízení ve 
vozidle. Proti tČmto pohonĤm je pak uložen nabíječ pro palubní baterii. 
 Posledními částmi stĜešní výzbroje jsou svorkovnice. 
 Spojení jednotlivých stĜešních zaĜízení je provedeno jednotlivými či kabelovými 
svazky, které je možné vést na stĜeše stĜedem či po stranách. Ale vše by mČlo zapadat do 
konceptu stĜechy jako jeden celek. 
 Z dĤvodu nedostatku času na propracovanČjší Ĝešení nČkteré firmy navrhují 
samostatnČ skĜíĖ vozidla a jednotlivé kontejnery. Kabely se pak vkládají dodatečnČ, což je 
sice jednodušší Ĝešení, ale ne zcela optimální. V nČkterých místech stĜechy to navíc vyžaduje 
náročná a speciální Ĝešení. 
 I pro návrh vedení kabeláže by mČl existovat koncept, který bude respektovat jak skĜíĖ 
vozidla, tak i vybavení stĜešní výzbroje. ČastČjším Ĝešením je vedení kabelĤ po stranách 
kontejnerĤ, to ale zmenšuje prostor po stranách vozu. MénČ častou možností je vedení kabelĤ 
pod kontejnery, které nám uvolní prostor po stranách vozu, ale pĜístup ke kabeláži je ménČ 
snadný. 
 V obou pĜípadech je nutné dbát na to, aby nedocházelo ovlivĖování napČtí 
v jednotlivých kabelech. NČkteré z nich tak od sebe musejí být umístČné v dostatečné 
vzdálenosti nebo oddČlené kovovou pĜepážkou. 
 

6.2.1 Nové možnosti pro umístČní elektrické výzbroje 

 Současným trendem je snaha o co nejsnazší zástavbu kontejnerĤ na vozidlo, proto jsou 
vČtší snahy o unifikaci kontejnerĤ tak, aby byla zajištČná stejná šíĜka a výška kontejnerĤ pro 
rĤzné rozmČry tramvají (každý výrobce má vlastní pĜedstavu o unifikaci). Tohoto se kvĤli 
rozmanitosti požadavkĤ od zákazníka zatím dosahuje velmi složitČ, ale je na stranČ výrobce 
tramvají, jak si nastaví pravidla. ObecnČ je u vlakĤ unifikace mnohem jednodušší a 
pokročilejší, protože klasická železnice (alespoĖ v EvropČ) využívá pĜevážnČ jednotný 
prĤjezdný profil vozidel, zatímco tramvajové tratČ a prĤjezdné profily jsou pro každé mČsto 
zcela odlišné. 
 Kontejnery na stĜechách musejí mít takové rozmČry, aby tramvaj splĖovala prĤjezdné 
prĤĜezy tramvajových tratí. Tímto se zabývá norma ČSN 2Ř 031Ř (platná od bĜezna 2015). 
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Obrázek 14: Prostor pro stĜešní výzbroj pro menší šíĜku tramvaje 
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Obrázek 15: Prostor pro stĜešní výzbroj pro vČtší šíĜku tramvaje 

 Ideálem dnešní doby je vytváĜet levnČ, toho se dosahuje využíváním 
standardizovaných dílĤ a produktĤ, které lze snadno a levnČ nakoupit. Dodavatel jich mĤže 
vyrobit témČĜ neomezené množství a jsou k nim tedy i snadno dodávané náhradní díly, pokud 
jich je tĜeba. Výroba atypických tvarĤ kontejnerĤ se jeví jako silnČ nevýhodná. Tyto 
kontejnery se špatnČ zamČĖují za kontejnery jiných výrobcĤ a rovnČž se i špatnČ dodávají 
náhradní díly. Vše se odráží ve vyšších nákladech a delších dodacích lhĤtách. Z tČchto 
dĤvodĤ je dobré mít možnost využití jedné komponenty pro více účelĤ. VýrábČt každou 
součást individuálnČ je silnČ nevýhodné a celý vĤz velice prodraží. 
 Dalším dĤležitým požadavkem je spolehlivost, jelikož vzniklé nároky na údržbu 
mohou být dĤležitým prvkem pro cenu i návrh vozidla. Současným trendem je poškozenou 
komponentu co nejrychleji nahradit novou (v pĜípadČ možnosti jen opravit) a zajistit tím 
témČĜ okamžitou provozuschopnost. Poškozená součást se vyjme a opravuje mimo vozidlo, 
posílá se k dodavateli na opravu nebo je zcela vyĜazena z provozu. Opravený díl lze použít pĜi 
další pĜípadné poruše. Pokud tramvaj napĜíklad nedojede kvĤli poruše dopolední smČnu, tak 
po takovéto opravČ už klidnČ mĤže nastoupit do odpolední špičky plnČ funkční a nemusí být 
vyĜazena z provozu nČkolik dní až týdnĤ., což je provozovatelem kladnČ hodnoceno. 
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 Mezi jednotlivými firmami je také možné podepsat oboustrannČ výhodné smlouvy o 
spolupráci. Tyto firmy pak pracují jako obchodní partneĜi a společnČ se mohou podílet i na 
vývoji nových vozĤ. Tento “klíčový/spĜíznČný„ dodavatel má zajištČné využití svých 
produktĤ na vozech projektovaných i budoucích v délce podepsané spolupráce.Tudíž se i 
dodavatel snaží o úspČšnost výsledného produktu.  

6.2.2 PĜíklad jiného Ĝešení 

 S novým inovativním Ĝešením pĜišla společnost Siemens na tramvajích Combino. Ty 
využívají speciálnČ vyrobené kontejnery, které jsou kompaktní a tvoĜí velkou část stĜechy. 
V jednom kontejneru je systematicky uložena veškerá elektrická výzbroj. Pantograf je pak 
uložený až na tomto kontejneru. Kontejner má jedno zakrytování, pod kterým je uloženo vše 
potĜebné a odpadá tu hmotnost stČn, které by mČly jednotlivé oddČlené kontejnery. Toto 
Ĝešení je ale vhodné pokud se jedná o zakázku, která obsahuje hodnČ vozidel do jednoho 
mČsta nebo nČkolika míst, kde jsou kladené stejné požadavky od zákazníka. Pokud se jedná o 
nČkolik rĤzných projektĤ tramvají do rĤzných mČst, kde se mČní rozmČry vozu (šíĜka, délka 
vozu), je vhodnČjší Ĝešení pomocí jednotlivých kontejnerĤ.  
 

 
Obrázek 16: Inovativní Ĝešení stĜechy na tramvaji Siemens Combino [10] 
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7 Návrh zastĜešení/zakrytování elektrické výzbroje ĚkontejnerĤě 
tramvaje 

 K zakrytování stĜešní výzbroje se u tramvají, potažmo u kolejových vozidel, pĜistupuje 
pĜevážnČ z estetických dĤvodĤ. 

7.1 ZpĤsoby zakrytování 
 V praxi se využívá úplné nebo částečné zakrytování elektrické výzbroje. Kdy se 
využívají boční a horní zákryty nebo pouze boční. StĜecha bez zákrytĤ se u vozidel MHD 
témČĜ nepoužívá. 
 Částečné krytování se používá pouze z estetického hlediska, aby výzbroj nebyla patrná 
z vozovky či chodníku. Hlavní výhodou je, že komponenty na stĜeše (část hrubé stavby) jsou 
z vrchní strany plnČ pĜístupné pro obsluhu. Nevýhodou ovšem je, že se u této varianty musí 
dbát na vyĜešení odtoku vody z prostoru stĜechy. Kontejnery jsou zde vystavené veškerým 
povČtrnostním podmínkám a nečistotám z okolí a musejí tomu být uzpĤsobeny. 
 Úplné zakrytování stĜešní výzbroje se snaží zabránit zatečení vody do prostoru kolem 
kontejnerĤ a témČĜ veškerá voda je svádČna primárními kanály mimo vozidlo. Zbytek vody je 
odvádČn stejným zpĤsobem jako v prvním pĜípadČ. Kontejnery se ale nemusejí vyrábČt tak 
odolné vĤči klimatickým podmínkám. Dalším bonusem uzavĜené stĜechy je vizuálnČ čisté a 
uhlazené Ĝešení. Nedostatky tohoto Ĝešení jsou ovšem horší pĜístupnost ke kontejnerĤm 
v pĜípadČ oprav, vyšší cena a vyšší hmotnost vozu. 
 

7.1.1 DĤvody pro využití úplnČ zakrytované stĜechy 

Zákazník mĤže požadovat plné krytování stĜešní výzbroje z nČkolika dĤvodĤ: 
 Ochrana pĜed nepĜíznivými klimatickými podmínkami (sníh, déšĢ, silné sluneční 

záĜení) 
 Ochrana pĜed nečistotami a prachem 
 Estetické nebo jiné hledisko 

 
 Toto Ĝešení se primárnČ využívá ve mČstech s velkými úhrny dešĢových nebo 
snČhových srážek. V částečnČ zakrytované koncepci totiž vzniká na stĜeše jakási vana, ve 
které drží sníh nebo velké množství vody, které se nestíhá odvádČt. To má nepĜíznivý dopad 
nejen na pĜístroje, ale i na jízdní vlastnosti.  
 V pĜípadČ tropických zemí se úplným krytováním stĜechy využívá efektu, kdy se 
nechává nahĜát vnČjší zakrytí vozidla, ale stĜešní plech a pĜístroje jsou ofukovány a 
ochlazovány nucenou ventilací. To zabraĖuje zbytečnému ohĜívání vozidla od rozpálené 
stĜechy. 
 Ochrana pĜed nečistotami a prachem je požadována z dĤvodu pohodlnČjší údržby 
(mytí) vozidla. Nejvíce prachového znečištČní se drží v oblasti pantografu. Tam se zachytává 
uhlíkový prach, který vzniká tĜením lišty pantografu s trolejovým vedením. 
 V pĜípadČ ostatních požadavkĤ zákazníka se mĤžeme setkat nejen s estetickými 
požadavky, ale za zmínku stojí, že v politicky neklidných zemích se našel zákazník 
s požadavkem na plné krytování tak, aby se na stĜeše nemohlo zachytit nic nebezpečného 
(granát, zápalná výbušnina a tak podobnČ). 
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7.1.2 Trendy pro zakrytování 

 S nástupem rĤzných analýz pro údržbu (napĜ. RCM) a analýz životního cyklu (LCC) 
má za následek, že se vytváĜí tlak na vysokou spolehlivost komponent a pĜípadnou rychlou 
obnovu funkce. Proto se u nových vozidel vytváĜí možnost pĜístupu k nČkterým 
komponentám nejen ze stĜechy, ale i z prostoru pro cestující či Ĝidiče. Vše je zajišĢováno 
odklopným stropním pohledem. Musí tu být ovšem také zajištČna bezpečnost pro personál 
tak, aby nemohlo dojít k vážnČjší nehodČ. 

7.1.3 Obecné zásady pro zákryty 

Jelikož se vČtšinou jedná o Ĝešení, které je využitelné jen pro určité spektrum zákazníkĤ, tak 
musí odpovídat tČmto obecným zásadám: 

 nízká hmotnost panelĤ, 
 dostatečná tuhost, 
 dostatečná odolnost vĤči povČtrnostním podmínkám, 
 snadná montáž a demontáž, 
 zabraĖovat zadržování vody a odvádČt jí místy k tomu určenými, 
 ochrana stĜešní výzbroje, 
 možnost pochozích zákrytĤ. 

 

7.2 Návrh stĜešních zákrytĤ 

7.2.1 Varianta částečného zakrytování 

 Na částečnČ zakrytované stĜeše musí být zajištČn odtok vody z prostoru mezi 
kontejnery pomocí svodĤ tak, aby voda nestékala po bočnicích a nezadržovala se v prostorách 
stĜechy, ale pouze místy k tomu určenými. Voda musí být odvedena i z veškerých 
komponentĤ umístČných na stĜeše. Svody musejí být pĜístupné pro údržbu a čištČní. Vhodné 
je Ĝešit odtok tak, aby bylo možné použít jeden společný vertikální svod vody v každém rohu 
skĜínČ vozidla. 
 Kontejnery na stĜeše by mČly být konstruovány stejnČ vysoké, jejich víka by mČla být 
plnČ pochozí. U kontejnerĤ, které by se nemČli ohĜívat slunečním svitem, by mČla být využita 
konstrukce sendvičové konstrukce. 
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Obrázek 17: OtevĜená stĜecha tramvaje Škoda [11] 

7.2.2 Návrh úplného zakrytování 

 I na této stĜeše musí být zajištČn odtok vody, ale nebude tak enormnČ využíván, jelikož 
voda se na této stĜeše nebude držet v takovém množství. Krytování tu zajišĢuje primární odtok 
vody a stĜecha sekundární odtok (v pĜedešlém pĜípadČ byl toto primární a jediný odtok vody). 
 Je nutné také dbát na pohodlný pĜístup ke všem zaĜízením pod zakrytováním. Toto 
zajišĢuje odklopná stĜecha nebo v pĜípadČ dlouhého článku nČkolik vík (ty mohou být 
pĜizpĤsobené délkám zaĜízení pod víkem). VČtšinou se tato víka navrhují tak, aby byla 
obsluhovatelná jednou osobou, proto se jeví ideální dČlení na dvou až tĜí metrové segmenty 
umožĖující pĜístup i k více kontejnerĤm zároveĖ. V pĜípadČ poruchy kontejneru musí být 
umožnČna snadná výmČna za nový buć dostatečným prostorem nebo částečnou demontáží 
zakrytování.  Mezi jednotlivými částmi mže být umístČné tČsnČní, kterým lze zvýšit funkci 
primárního odtoku vody. 
 Tyto výklopné kryty nemusejí být konstruovány jako nosné. Obsluha by po nich 
chodit nemČla, ale ze zkušenosti se ví, že tomu nelze zabránit. Je zde snaha o odstraĖovat 
pochozí lávky, které znesnadĖují vyjímání kontejnerĤ, nahrazením pochozích vík.   
 Problematické mĤže být chlazení výzbroje, která je zcela krytá. Proto bude nutné 
určité oblasti nucenČ profukovat nebo využívat sendvičové konstrukce vík, jak je tomu u 
samotných kontejnerĤ. Další možností by mohlo být Ĝešení odtahu vzduchu z interiéru 
k výzbroji, jelikož teplota v interiéru se pohybuje v rozmezí ideálních pracovních teplot. 
 Víka navíc musejí mít funkční uzavírání a mechanismus zamykání, aby nedošlo 
k nechtČnému otevĜení. Celé Ĝešení stĜechy a tČchto vík by navíc mČlo sloužit ke zpevnČní 
celé konstrukce skĜínČ a nedošlo tím k navýšení hmotnosti vozu. 
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Obrázek 18: Pohled do uzavĜené stĜechy tramvaje od výrobce Alstom [12] 

 

8 Návrh základního principu konstrukce kontejneru s ohledem 
na snížení hmotnosti 

 Trendem dnešní doby je pĜidávat do vozĤ další systémy, které zajišĢují vyšší 
bezpečnost, vyšší výkony subsystémĤ i vozidla nebo vČtší komfort pro cestující, ale tím se 
zvyšuje i hmotnost celého vozu. Proto je snaha snižovat hmotnost všech standardních 
komponent ve vozidle, aby se vytvoĜil prostor pro výše popsaná vylepšení. 
 Toho se dosahuje výbČrem materiálu a optimalizováním daných součástí. Toto Ĝešení 
v praxi probíhá témČĜ nepĜetržitČ v cyklech, ve kterých se zohledĖují aspekty jako je pomČr 
cena/hmotnost. Sestavit tramvaj kompletnČ z lehkých a pevných materiálĤ jako je titan nebo 
karbon by bylo reálné. Možnosti pro realizaci stavby této konstrukce jsou už velmi 
propracované, ale žádný zákazník by pravdČpodobnČ nemČl dostatek finančních prostĜedkĤ na 
zaplacení. Proto se musejí hledat další možnosti, jak snížit hmotnost vozu. MČla by být snaha 
odstranit zbytečné konstrukce a pĜenést na jednu součást více funkcí a maximalizovat tak 
využití materiálu. 
 Kontejnery pro stĜešní výzbroj by tedy mČly být konstruovány jako vícefunkční. MČly 
by sloužit nejen jako ochrana stĜešní výzbroje, ale také jako nosný prvek pro interiérové 
zaĜízení kontejneru. Pokud interiérové vybavení kontejneru vyžaduje chlazení, tak by systém 
chlazení nemČl výraznČ navyšovat objem použitého materiálu a hmotnost, ale udČlat takový 
systém prĤduchĤ a pĜepážek pro vedení vzduchu tak, aby chlazení bylo dostatečné. Tyto 
pĜepážky navíc mohou celý kontejner i zpevĖovat a tím zmenšit prĤĜez stČn. To vše mĤže 
napomoci k optimalizaci pevnosti a hmotnosti. 
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 Dalším logickým krokem pro lepší konstrukční Ĝešení uspoĜádání stĜešní výzbroje je 
spolupráce jednotlivých konstruktérských skupin. Toto zatím ne vždy plnČ funguje. Velice 
často se používá konzolové Ĝešení. Každá konstrukční skupina si tak vytvoĜí svojí konzolu. 
NapĜíklad není nutné vytváĜet samostatnou konzolu na uchycení zvukového reproduktoru a 
bočního zákrytu stĜechy. Pokud by spolu tato pracovištČ více kooperovala, k Ĝešení by stačilo 
využít jednu konzolu, ve které by bylo vše potĜebné. Tím by se snížila nejen hmotnost, ale 
také by se ušetĜil prostor.  
 V pĜípadČ, že firma pro výrobu tramvají pĜikročí k plné integraci stĜešní výzbroje, tak 
je nutné pĜikročit k jiné filozofii skĜínČ vozidla (skeletu) a elektrických komponent. SkĜíĖ 
vozidla, zejména stĜecha bude jako tubus trupu letadla a pĜepážky (žebra) budou tvoĜit 
výztuhu i montážní prostor pro uchycení modulĤ stĜešní výzbroje. Jednotlivá zaĜízení 
(moduly) by byla montována pĜímo na skelet a zakrytování by bylo pro celou stĜechu 
kompaktní a v tomto systému i plnČ vodČodolné 
 PĜípadným krokem pro budoucnost by mohlo být používání lehkého materiálu (plast 
nebo kompozit), který by splĖoval všechny požadavky na tuhost a pevnost a zároveĖ by byl 
snadno dostupný a tudíž velmi levný.  
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9 ZávČr 

 ěešení stĜech pro tramvajová vozidla je velice náročné a vyžadující neustálý vývoj. 
KvĤli pĜesouvání veškerých zaĜízení z prostoru pod podlahou na stĜechu a pĜidáváním 
zaĜízení pro vyšší komfort a bezpečnost cestujících je stĜecha jednou z nejvytíženČjších 
součástí v konstrukci vozidla. Komplexní Ĝešení by pak mČlo zajistit správnou funkci všech 
komponent, správné rozložení veškerého vybavení a nemČla by být pĜekročena maximální 
požadovaná hmotnost vozu. I když se setkáme se situacemi, kdy je na stĜeše tak málo místa, 
že je prostor ze 100% využit. 
 RozmístČní stĜešní výzbroje musí respektovat následující požadavky: 

 hmotnost musí být optimálnČ rozložená po celé délce vozidla, s ohledem na nápravové 
zatížení, 

 velikost vozidla i se stĜešní výzbrojí musí splĖovat normu o prĤjezdných prĤĜezech 
tramvajových tratí, 

 kabely, které jsou použité pro spojení výzbroje, musejí mít co nejkratší délku, za 
účelem snížení odezvy a hmotnosti, 

 všechny kontejnery by mČly být zkonstruované jako pochozí, aby se obsluha mohla 
pohybovat po stĜeše tramvaje, 

 musí být zajištČno dostatečné chlazení pro všechny komponenty, které to vyžadují, 
 stĜecha nesmí zadržovat vodu a sníh. 

 
 Tyto požadavky jsou základem pro konstruování celého stĜešního systému, pak lze 
vymýšlet další potĜebné zlepšování, které ušetĜí nejen hmotnost, ale mĤžou se snížit také 
finanční náklady. 
 Snížením hmotnosti lze dosáhnout správným výbČrem materiálu a zejména 
tvarováním součástí, odstranČním zbytečných konstrukcí, pĜenesením funkcí z více součástí 
na jednu a také unifikací kontejnerĤ. Konstruktérská pracovištČ ale spolu musejí velmi 
intenzivnČ komunikovat, protože pak lze zajistit všechny již zmínČné aspekty. 
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12 Seznam pĜíloh 

PĜíloha 1: Typový výkres TěÍČLÁNKOVÁ TRAMVAJ  
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