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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Oznaceni Vyznam Jednotky
CAD Computer-aided design [-]
MKP, FEM Metoda kone¢nych prvka [-]
Catia V5 Konstrukéni software [-]
Siemens NX 11.0 | Konstrukéni a vypocetni software [-]
Prefagrid Rosty fy Prefa kompozity, a.s. [-]
Puroxit Obchodni znacka, preklizka [-]
Altro Obchodni znacka podlahové [-]
Krytiny
Bostik Znacka tmelu [-]
PUR Polyuretan [-]
HMH Energeticka hypotéza [-]
CTETRA Typ elementu sité [-]
CHEXA Typ elementu sité [-]
CQUAD Typ elementu sité [-]
u Poissonova konstanta [-]
G Modul pruznosti ve smyku [GPa
g Gravitacni zrychleni m/s”
m Hmotnost [ka]
W Jizdni odpor [N]
C1 Soucinitel odporu valeni [-]
A Plocha [m?]
p Hustota [kg/m?]
A Soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
Q MnozZstvi tepla [J]
t Cas [s]
Kp Koeficient prostupu tepla [W/m’K]
0 Vnéjsi povrch vozové skiing [W/m°K]
Ol Vnitini povrch podlahy [W/m°K]
F Sila [N]
M Moment [Nm]
M omax Maximalni ohybovy moment [Nm]
E Youngtiv modul pruznosti [MPa]
J Kvadraticky moment prufezu [mm*]
0] Uhel natoceni [°]
(o Dovolené napéti [MPa]
Omax Maximalni napéti [MPa]
k Bezpecnost [-]
W, Modul prifezu v ohybu [mm’]
Re, ok Mez Kluzu [MPa]
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1 Uvod

vvvvvv

sektory ndrodniho hospodafstvi s velkym vyznamem pro ekonomiky jednotlivych stati. At se
jedna o pozemni, leteckou ¢i vodni dopravu, je vzdy na misté zajistit ur¢ité druhy pozadavki.
Mezi nejdilezitéjsi aspekty patii stupen bezpecnosti a komfortu piepravovanych osob nebo
zbozi, rychlosti pfepravy, piiméiené ekonomické naklady, minimalizace hluku a znecisténi
zivotniho prosttedi. S dopravou tzce souvisi urcité inzenyrské obory zabyvajici se konstrukci

dopravnich prostiedki.

Tato prace byla vytvofena pod vedenim spoleénosti Skoda Transportation a.s. a zabyva se
koncepci konstrukce samonosné nizkopodlazni podlahy pro méstskou pozemni kolejovou
dopravu. Nizkd podlaha ma velké opodstatnéni z hlediska komfortu nastupu a vystupu
pasazérl, zpiistupnéni dopravy osobam se sniZzenou pohyblivosti, avSak s sebou pfinasi
konstrukéni komplikace, naptiklad zéstavbové problémy pro umisténi a velikost podvozki
nebo celé struktura konstrukce, kdy velka tézka zatfizeni, umisténé diive vzdy pod podlahou,
se musela pfemistit na stfechu. Lidé se pomoci nizkopodlazni konstrukce dostavaji blize
K ,,mistu déni“, jsou ve vétsi spojitosti s okolnim provozem. V piipadé vyskytu dopravni
nehody je tfeba mit na paméti pravni a bezpecnostni kritéria. Cestujici byl z vyssi pozice ve
vysokopodlazni tramvaji Iépe chranén proti kolizi s jinym dopravnim prostfedkem, ktery tieba
svou fyzickou ¢asti skoncil pod nimi.

Kazdé technické feseni skryvd mnoho problémi, na které skupina vyvijeci toto feSeni narazi,
a nebo v horsim ptipadé az sam kazdodenni provoz.

11
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1.1 Piedstaveni spole¢nosti Skoda Transportation a.s.

Spoleénost Skoda Transportation je piedni evropsky vyrobce vozidel pro méstskou
a zelezni¢ni dopravu. Jednd se o rychle rostouci dynamickou spolecnost, jejiz vyroba
presahuje vice nez 150 let.

Skoda Transportation v Soucasnosti zaméstnava pres pét tisic lidi v Plzni, Praze, Ostrave,
nebo Sumperku. Jednotlivé projekty fesi vedle matefské spolecnosti Skoda Transportation
n&kolik dcefinych spole¢nosti nebo spoleénych podnikt pisobicich vedle Ceské republiky
i v Némecku, Finsku, USA, Rusku nebo Mad’arsku.

Z prostor plzenského aredlu putuji k tuzemskym 1 zahraniénim zakaznikiim moderni
elektrické lokomotivy, nizkopodlazni tramvaje, trolejbusy, soupravy metra a dalsi dulezité
komponenty kolejovych vozidel

[5]

e
R 2 &

Obr. 1.1-1.: Pohled na budovu Skoda Transportation a.s. v Plzni

12
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2 Tramvajova vozidla

Kolejova vozidla v méstské hromadné dopravé najdou uplatnéni zejména ve méstech
ptesahujici 100 000 obyvatel. Tyto mésta v dneSni dobé feSi zdvazny problém ohledné
vyskytu nadmérného mnozstvi silni¢nich vozidel — nejcastéji osobnich aut. Vznika tak mnoho
kolon automobild v centrech mést, zvlast v dopravni Spicce, kdy lidé jezdi nebo se vraci ze
zaméstnani, Skol. K tomu dale automobilova doprava piispiva ke znecisténi vzduchu a také
nezadoucimu hluku.

Lidé cestujici ve 100 automobilech (cca 150 pasazérti) mohou jet ve 3 autobusech nebo pouze
v 1 tramvaji.

3]
2.1 Rozdéleni a charakteristika tramvajovych vozidel

Kolejova vozidla méstské hromadné dopravy, véetné vozidel tramvajovych, absolvovala od
svého vzniku dlouholety vyvoj.

Hlavni parametry tramvajového vozidla
Délka, vyska, Sitka
Rozvor vozidla, rozvor podvozku, priimér kola
Nejvyssi provozni rychlost
Rozjezdové a brzdové zrychleni
Hmotnost vozidla, hmotnost podvozku, hmotnost na
napravu
Uspotadani pojezdu
Vykon motoru, po€et motort
Pocet sedicich/stojicich cestujicich
Siika a pocet dveii
Podil nizké podlahy v %
Tab. 2.1-1: Zakladni technické parametry tramvaje

[1]

2.1.1 Tramvajova vozidla dvounipravova (ramova)

Pro pfepravu osob se na zaCatku vyvoje vyuzivala tato kategorie tramvajovych vozidel.
Jelikoz se jednalo o vétsi vozidlo, jeho velkym problémem byl obtizny prijezd obloukem.
Dnes jsou tato vozidla pouze jako historické exponaty.

[6]

2.1.2 Tramvajova vozidla ¢tyfnapravova

Tyto vozidla disponovala pfedev§im vétsi prepravni kapacitou, lepSim zrychlenim ¢i lepsi
prijezdnosti malymi smérovymi oblouky. V této dobé uz kladl vétsi diraz na pohodli
cestujicich, ergonomii fidi¢t — vyuziti modernich fidicich prvkd. Mezi nevyhody pattila stale
vysoké podlaha, kterd je velkou ptekazkou pro invalidni cestujici nebo pro prepravu kocarka.
Piikladem této kategorie jsou tramvaje fady T1 — T3 vyrabéné v obdobi od 1971 do 1999.
Délka vozu ¢inila 14 000 mm.

[6]
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2.1.3 Tramvajova vozidla ¢tyFnapravova ¢astecné nizkopodlazni

Nedostatky piedchozich generaci tramvaji mély za nasledek vyvoj smérovat k navrhim
vozidel s alespon ¢astecnou nizkopodlazni koncepci. Vznikla tramvaj s oznacenim Vario LF
(PRAGOIMEX), jejiz délka byla prodlouzena o 1 100 mm a stfedni prostor byl nizkopodlazni
s vyskou 350 mm od temene kolejnice. Vyskovy rozdil stfedniho prostoru od krajnich
prostortt byl kompenzovan pomoci tfech schodt. Jednalo se tak o stavbu vozidla ¢astecné
nizkopodlazni.

[6]

2.1.4 Tramvajova vozidla kloubova, vysokopodlaZzni, s podvozkem Jakobs

Pii pozadavku na zvySenou piepravni kapacitu lze dvé vozidla spojit pomoci spidhel,
kloubovym nebo c¢lankovym vozidlem. Z divodu nutnosti prijezdu malymi oblouky
0 poloméru 18 m vznikaji u delSich souprav zna¢né komplikace, se kterymi je tieba pocitat.
Jednim zteSeni je pravé kloubové vozidlo. Predstavitelem této kategorie byla tramvaj
s oznacenim K2, kterd vznikla spojenim dvou skifini tramvaje T3 (pfedni skiiil s odstranénym
zadnim celem, zadni skiin bez kabiny) na spole¢ném podvozku. Podvozek nesouci dvé skiing
se nazyva Jakobsulv.

[6]

2.1.5 Tramvajova vozidla kloubova, s kloubem mimo podvozek

Vozidlo je dvouclankové (spojeni dvoundpravovych vozidel pomoci kloubu) s dvéma
neoto¢nymi podvozky, jeden pod kazdym c¢lankem. Dulezitou zménou oproti piedchozi
kategorii je umisténi kloubu mimo podvozek. Ptikladem tohoto typu je tzv. brémska tramva;.

[6]

2.1.6 Tramvajova vozidla kloubova, vysokopodlazni, se dvéma klouby

Jedna se o velkokapacitni t¥i¢lankova tramvajova vozidla. Clanky jsou mezi sebou spojeny
dvéma klouby. Typickym pfedstavitelem je tramvaj typu KT85D, ktera své uplatnéni nasla
jak v méstskych provozech, tak i na provozech rychlodrahy. Tato tramvaj je obousmérna,
takze mé na obou koncich kabinu fidi¢e a s vyhodou se vyuZziva v mistech, kde neni moznost
se s vozidlem na kone¢né stanici otocit.

[6]

2.1.7 Tramvajova vozidla ¢lankova, nizkopodlaZni, se zvySenou kapacitou

Z ditvodli nedostate¢né rychlosti vymény cestujicich, naroné piepravy osob se snizenou
pohyblivosti a dalich aspektt vedoucich k modernim trendim byl kladen pozadavek na
konstrukce nizkopodlaznich vozidel. VSechna feSeni musi byt v souladu s normami a ptedpisy
urené pro tramvajova vozidla. Spojeni vice vozli v soupravé umoziuje zvysit piepravni
kapacitu tramvajové dopravy. Vyznamnym zistupcem této skupiny je Skoda 15T (Forcity)
provozovéna v Praze.

[6]
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2.2 Provozni aspekty pusobici na podlahu

Zatizeni — zatizeni plsobici od ptepravovanych osob. Z toho vyplyva pozadavek na tuhost
celé konstrukce a rozmérovou stalost podlahy.

Koroze — degradace celého materialu pisobenim vody. Brat na védomi provoz vozidla
hromadné dopravy v zimnich mésicich, kdy dochazi k soleni pozemnich komunikaci.
Posypova siil je velmi agresivni vii¢éi mnoha materialim, povrchovym vrstvam a laku.

Obr. 2.2-1: Koroze podvozku

Hluk a vibrace — od ptasobeni vnitinich sil (pocet osob, popf. piepravované zbozi) a vnéjSich
sil (sily od podvozku, setrvaéné a odstiedivé sily pusobici na skiifi vozidla, longitudinalni
vilna odrazem od zemé do skiin¢ vozidla). Je tieba zajistit vhodnou konstrukci k zachyceni
téchto sil a kmitdni samotné konstrukce. Dale je Zadouci uvazovat pouziti vhodnych
akustickych materialt.

Obr. 2.2-2: Vlnivy pohyb dvojkoli

2.3 Obecné pozadavky na podlahu

Tepelna izolace — v nizkopodlaznich vozidlech provozovanych zejména v méstech severskych
stat je velky problém ochlazovani podlahy od studené sné¢hové pokryvky lezici na povrchu
vozovky — zajistit izolaéni material v podlaze, naptiklad mezi nosnymi profily. V tramvajich
se zachovani tepelné pohody pfili§ nefesi, jelikoz dochazi k ¢astému otevirani dvefi, z divodu
kratkych vzdalenosti mezi zastdvkami, a tim k neustdlé vyméné teploty vzduchu uvnitf
vozidla a venkovniho vzduchu.

vvvvv
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konstrukci, ktera musi projit validaci dle ptfisnych norem. Pfi navrhu podlahy se rozumi
pouziti protiskluzového materidlu, barevné oznaceni diskrétnich zén — zvysSenad dulezitost
u nizkopodlaznich vozidel pii potencialni dopravni nehod€, nebo napiiklad pouziti
nehotlavého materidlu.

Hmotnost — docilit co nejniz§i hmotnost, napiiklad vhodnym ubytkem materidlu (odlehéeni
pomoci otvoril, zeslabeni stén profili a plecht), ale mit na védomi, aby nedochazelo ke
vzniku mist nachylnych na zachytavani nezddouciho materialu (odpadky na vozovce, smeti,
bahno, snih) a vody — opé&t vznik koroze ¢i zapachu.

Hmotnost je tfeba redukovat také z divodu castého urychlovéni tramvaje a tim omezit
spotfebu elektrické energie

Pevnostni pozadavky na tramvajova vozidla podléhaji normé CSN EN 12 663-1. Vozidla jsou
fazena do kategorie P-V.

Podélné statické zatizeni skiin¢ vozidla (sily v KN)
Tlakova sila v irovni narazniki \ 200

Svislé statické zatizeni skiin¢ vozidla (zatizeni v N)
Maximalni provozni zatiZeni 1,2g9(my+m,)
Zvedani jednoho konce vozidla 1,1g(m;+ms)
Zvedani celého vozidla 1,1g(m1+2m3)

Tab. 2.3-1: Pozadavky na konstrukci skiiné dle CSN EN 12 663

Hmotnost blizce souvisi s jizdnim odporem a dale se spotiebou dodané energie.
W=cl*m*gis*g*mia*m+C1*A*§*v2[N] 1)

W jizdni odpor vozidla,

g tithové zrychleni,

m celkova hmotnost vozidla; m = (mg+my),

m; vlastni hmotnost vozidla,

mo uzite¢nd hmotnost vozidla, cestujicich nebo nakladu,
m3 hmotnost podvozku (resp. pojezdu),

C1 soucinitel odporu valeni,
Cy soucinitel odporu vzduchu,
A ¢elni plocha,

p hustota vzduchu,

[2]

S 24

funkci.

Parametry (parametr. pozadavky) — zakladnimi parametry jsou zrychleni (resp. zpozdéni)
vozidla nebo vykon pouzitych pohoni. Dale je tfeba uvazovat zastavbové prostory, tloustky
stén profilli, aby se vytvofil prostor pro maximalni komfort uzivatelt. Mit na védomi vné;jsi
prostiedi, kde bude vyrobek provozovan. Ridit se normami upfesiiujici minimalni délkové
pozadavky.

vvvvvv

produkt ekonomicky vyhodnéji nez konkuren¢ni spolecnost.
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Vyrobitelnost — tzce souvisi s ekonomicnosti celé konstrukce. Dnes je mozné vyrobit téméf
cokoliv, ale za jakou cenu. Uz v ndvrhu koncepce je tfeba uvazovat financné dostupnou
technologii vyroby tim, Ze kdyZ pevnostni analyza dovoli, zvolit méné slozitého profilovani,
zeber, pouzitych Sroubtl.

Montaz — navrzeny dopravni prostiedek se sklada z riznych moduld a komponenti. Je
dalezité zvolit takovou konstrukei, kterda umozni snadné, rychlé a spolehlivé spojeni
komponentti v celek. Optimalni konstrukce z hlediska mont4dze usnadni praci délnikiim ve
vyrobé ¢i napiiklad pracovnikim zabyvajicim se pravidelnym servisem dopravniho
prostiedku nebo opravé po nehodé.

Servis — zajistit dostupnost nadhradnich dili a pfedevs§im snadné, levné a rychlé vymeény.
V dne$nim dopravnim svété jsou nehody na dennim potadku a slozita vyména nebo oprava
dilu z urc¢itého materialu miize dany prostfedek zna¢né prodrazit a zkomplikovat.

Ekologie — v ramci ,,product life cycle® je na misté po skonceni zivotnosti vhodné dany
dopravni prostfedek zpracovat a recyklovat Setrné¢ vici Zivotnimu prostiedi. S tim je opét
potieba pocitat na samém zacatku navrhu produktu pouzitim ekologickych materiali.

CIRCULAR ECONOMY

R,

RESOURCES ‘

Obr. 2.3-1: Zivotni cyklus produktu
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2.3.1 Dalsi pozadavky na systém podlaha

V Tab. 2.3.1.1 jsou zobrazeny dalsi dulezité pozadavky, se kterymi je téeba pii konstrukénim
navrhu podlahy pracovat. Jednd se o nezbytné dil¢i pozadavky, které v kone¢ném métitku
mohou zasadné navrhovany systém ovlivnit. Jsou podmnozinou pozadavkl vyse uvedenych.

DalSi pozadavky na systém podlaha

Popis

Plynuly ptfechod mezi jednotlivymi ¢lanky

nesmi dojit pii prepravé
prepravovanych osob (zakopnuti)

k poranéni

Zajisténi tepelné pohody

systétmem podlahového vytapéni, pouziti
tepelné izolacnich materiald v podlaze
(materialy s nizkou teplotni vodivosti)

Pouziti hlukové izolace

pomoci akustickych materialii nebo nastiika
(natéru)

Pouziti antivibra¢nich materialu

Zajistit barevné oznaceni prostor salonu

rozliSeni oblasti nastupni/vystupni, dale

oblasti pro invalidy, kocarky, kola...

Zajistit barevnou stalost podlahové krytiny

V ramci Zivotnosti systému dbat na esteticky
dojem v prub¢hu pouzivani systému

Zarucit svételnou neodrazivost podlahové
Krytiny

Zaopatfit  snadno
podlahové krytiny

omyvatelny  povrch

usnadnit praci lidem zabyvajici se udrzbou

Nenasakavost podlahové krytiny

Zabezpecit rozmérovou stalost

pii zméné teploty nesmi dojit k vinéni ani
K jinym nestalostem podlahy

Zamezit usazovani nanesené

cestujicimi

vody

drenaz od stiedu ke dvefim

Zamezit usazovani vody ostiikem od kol

Zamezit usazovani necistot

podlahy

ve spodku

nesmi dochazet k usazovani vody a jinych
necistot, aby se zamezilo nezddoucim vliviim

Odolnost vrchni a spodni vrstvy podlahy
proti pasobeni chemickych vlivi

napi. proti soli nebo jinym spotfebnim
latkam, které se do vozu mohou dostat
Z diivodu nedbalé kazné cestujicich

Zarucit hygienickou nezédvadnost

materidly nesmi uvolilovat do prostoru
Skodlivé latky

Zabezpecit odolnost

vlivim

proti  biologickym

plisn¢ hub, hlodavci, hmyz, mikroorganismy

Opatieni proti proSlapnuti podlahové krytiny

z divodu bezpecnosti
definované Zivotnosti systému

cestyjicich a

Zaopatfit nutny protiskluzovy povrch 1
Vv pfipad€ mokra

z diivodu bezpecnosti cestujicich

Garantovat elektrické izola¢ni vlastnosti

materidly podlahy se musi vyznacovat
elektrickymi izola¢nimi vlastnostmi nebo je
nutno zajistit jejich spravné ukostreni

Vyhnout se Sroubovym spojim

Vv pfipad€¢ pouziti nutnd povrchova uprava
spojovacich elementti

Zarucit adhezni a kohezni vlastnosti lepidla

pouzité lepidlo musi tyto vlastnosti zachovat
po celou dobu zivotnosti podlahy
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Zajistit plynulé lemy a piechody podlahové
Krytiny v navaznosti na dalsi systémy skiiné

pouziti napf. tmelu k zabranéni vniknuti
necistot a jinych latek do podlahy

Odolnost podlahové krytiny proti UV zafeni

Minimalizace poctu dilt

Snaha o normalizované a dédicné dily

uspoieni ¢asu pii navrhu a vyrobé

Nehoftlavost

pozadavek nehoflavosti pouzitych materialti
dle normy EN 45545

Odolnost proti vandalizmu

pracovat s odolnymi a
materidly

otéruvzdornymi

Odolnost proti dlouhodobému statickému
zatizeni

Uvazovat rozmér lisovaci linky

na vyrobu sendvice 5 500 x 2 500 mm

Bezproblémové vlozeni sendvice do ramu
skeletu

Nutny vyfez rampy do podlahy bez oblasti
nachylnych k zachytdvani necistot

Tab. 2.3.1-1.: Dil¢i pozadavky na systém podlaha

2.3.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky systému podlahy jsou definovany na zaklad& znalosti a zkusenosti Skoda
Transportation. VyznaCuji hodnoty a intervaly provoznich hledisek a cild. Okrajové

podminky jsou podmnoZinou pozadavkd.

Okrajové podminky

Hodnoty

Ptenos podélné tlakoveé sily

200 kN dle normy CSN 12 660-1

Svislé zatiZzeni

5000 N/m” pii prihybu do 10 mm

Tolerance tolerance podlahy musi pocitat pii
sestavovani s toleranci skiiné vozidla a
presnosti rozmisténi prvkt 10 mm
Vykon topeni 5+10 KW (teplejsi zona)

10+15 kW (chladnéjsi zona)

Tepelné izola¢ni materialy

2=0,03 W/mK

HIuk pfenaSeny do vozu

25 dB v salonu

Zivotnost

30 let, s prodlouzenim na 40 let

Uhel podlahy

1+2° z divodu samovolného odtékéani vody

Uhel nastupni rampy

1+8°

Zakonceni okopovych plechti

Ve vySce 210 + 230 mm od podlahy

Tab. 2.3.2-1.: Pfehled znamych okrajovych podminek
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2.4 Skriné tramvajovych vozidel

Obecné skiini kolejového vozidla madme na mysli nosnou konstrukci vozidla nad systémem
vypruzeni. Zahrnuje vSechny soucasti, které jsou k této konstrukci pfipojeny a které zajistuji
jeji pevnost, tuhost a stabilitu. Nosné konstrukci se odborné tika hrubd stavba skiing. Dale
obsahuje vnitini oblozeni, tepelnou a hlukovou izolaci a podlahu.

[2]

Z historického hlediska se jednalo o smiSeny typ konstrukce, kdy spodek tramvajové skiiné
byl nytovany z ocele a k nému pfipevnény dievéné prvky bocnic a stiechy. Dnes vse podléha
pozadavkim provozuschopnosti dle ptislusSnych norem.

[2]

Obr. 2.4-1: Skiin tramvaje EVO1

2.4.1 Hruba stavba skriné

Hrub4 stavba skiin€ je nosnou konstrukcei a navrhuje se v provedeni

Ocelova diferencialni, hlinikova diferencialni
Tato kategorie konstrukce je sloZzena z moduld — spodek skiin€, bo¢nice skiing, ¢elo skiing,
stfecha

Spodek skiin¢ — tvofen ocelovymi profily tvaru U, Z nebo uzavienymi svafovanymi profily.
V podélné ose, z divodu sily 200 kN, se nachazi patefovy nosnik s deskou v piedni ¢asti pro
umisténi spfdhla. Z hlediska technologic¢nosti konstrukce jsou podélniky profilu Z, aby byla
umoznéna snadnd montdz bocnice. Hlavni pficnik nad podvozkem mé vytvofené dosedaci
plochy pro sekundéarni vypruzeni.

Bocnice — sloupky podélnych vyztuh opét ve tvaru U nebo Z ¢i uzavieného profilu a vnéjsiho
oplechovani
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Celo — Vnitini &elo je tvofeno jako plechovy svafenec. Vngjsi &elo sloZeno z trubkové kostry
a laminatového krytu.

Stiecha — cast vrchni stavby skiin€¢ svafenda z podélnych a piicnych vyztuh a vaznice.
Svarenec je oblozen plechem. Vaznice je podélny nosnik spojujici stfechu a bocnici.

Hrub4 stavba skiin€ nizkopodlazniho tramvajového vozidla.

Dovolené napravové zatizeni je ureno na 10 t, max. 11 t, a proto i zde je kladen vysoky
pozadavek na nizkou hmotnost skiiné. K docileni tohoto pozadavku je s vyhodami vyuzivana
prave ocelova diferencidlni stavba. Jedna se o svarovanou konstrukei.

Zakladem spodku skiiné je patefovy podélnik, dvéma dalsimi podélniky tvaru Z a ¢elnikem,
ktery ma konzolu pro zavéSeni neseného clanku. Dale je zapotiebi na konec patefového
podélniku ukotvit spfahla. K tomu slouzi deska. Mezi dalsi nezbytné prvky konstrukce patii
pti¢niky vymezujici Sitku plochy.

Na spodek navazuje konstrukéni celek zvany od jeho umisténi jako boc¢nice. Zékladem jsou
vertikalni sloupky ¢asto uzaviené¢ho dutého obdélnikového profilu, ke kterym jsou piivaieny
podokenni a nadokenni profily, podélné profily pro ukotveni sedadel, dale Sikmé vzpéry
a Vv neposledni tfadé vnéjsi plechové oblozeni. Oblozeni se nesvarfuje, aby nedochézelo
k deformaci ptisobenim tepla, ale je vyuzivana technologie lepeni a tmeleni. Jejich tloustka je
totiz pouze 1 mm.

Pomoci vaznic se k bo¢nicim skiiné pfipojuje stfecha, kterd konstrukei uzavird. Vaznice jsou
uzavieného profilu. Kolmo na vaznice jsou na krajich skiin¢ mohutnéjsi pti¢né uzaviené
profily zajistujici tuhost skiin€. Vnitini profily jsou naopak oteviené ve tvaru Za jsou
mensiho prafezu. V podélné ose stfechy maji tyto vnitini profily nejvétsi prifez a smérem
K bo¢nicim se zuzuji, coz vykazuje Sipovy tvar a spolu s plechovym oblozenim umoziiuje
spad vody a bezproblémovou montaz stfeSni vyzbroje. Plech je opét tloustky 1 mm
a Z nerezu.

Hlinikova integralni

Mimo vyse uvedené ocelové diferencialni konstrukce byly vytvoieny hlinikové konstrukce.
Misto obtiZzného vytvoreni svarového spoje hliniku pfinasejici fadu problémi se pfistoupilo
na spoj pomoci Sroubid. Avsak po urcité délce provozu byl i tento spoj problémovy, piedev§im
v rozich okennich otvori, kde je nejvétsi napéti. Tento problém musel byt napraven, coz
pfineslo mnoho konstrukénich sloZitosti, jejichZ dsledkem byla vyrazna finan¢ni ztrata.
Vysledkem je vyvoj smérem k diferencidlnim ocelovym nebo nerezovym konstrukcim.

[3]
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Obr. 2.4.1-1: Technologicky vyvoj hrubych staveb skiini kolejovych vozidel

Podlaha tramvajovych vozidel

Ukolem podlahy je pienaset svislé zatizeni od stojicich cestujicich a od sedicich cestujicich
Vv ptipadé upevnéni sedadel k podlaze. Podlaha tramvajového vozidla je viceméné¢ jednoducha
s ohledem na provozni pozadavky uvedené v kapitole 2.3 a dale s ohledem na pevnostni
pozadavky celého skeletu tramvajové skiiné.

Nosnym prvkem konstrukce podlahy tramvaje je ocelovy profil (na Obr. 2.4.1-2 uveden U-
profil), na ktery je nalepena pryz (2). Na pryz ptipada vodovzdorna pieklizka (3), ktera je
skrze pryz knosnému profilu pfiSroubovana Sroubem se zapusténou hlavou (5). Jako
povrchova vrstva se lepi na pieklizku protiskluzova krytina (4) s provedenim v mnoha
barvach a sloZeni. Prostor mezi nosnymi profily je vyplnén protihlukovym izola¢nim
nastiikem (6) na vodovzdornou pieklizku.

\6

S ¢ 1
Obr. 2.4.1-2: Rez podlahou tramvaje
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2.4.2 Materialy pouzivané na skriné vozidel

Obecné pozadavky kladené na materialy:
Nizka mérna hmotnost

Zvysend odolnost proti hoteni

Snadna zpracovatelnost

Odolnost proti vandalizmu

Snadna udrzba v provozu

Nizka cena

Vyuzivané typy materialll jsou nasledujici:

Ocel (vysokopevnostni), hlinik — nejcastéji pouzivané na profily hrubé stavby skiin¢
Protihlukové natéry a nésttiky

Tepelna izolace

Materialy na podlahu
Obkladové materidly
[7]
Nézev N Objem. Souéinitel. . Odolnost proti
materialu Charakteristika hmotr}o’ost tepel. vodivosti hoteni
[kg/m’] [W/mK] CSN730862
Vodovzdorna Deska 700 0,23 B
preklizka
Dievéna deska | Deska tl. 12mm — 153-1,75
S pénovym 5,6 kg/m?
jaddrem
Podlahova Vinyl se  zrny | 1400-1800 | 0,016 -0,018 B
Krytina karbidu kiemiku
Terophon 123- | Nastfik, vodou 1300 0,070 B
WF feditelnd disperze
Rotaflex, Orsil Mineralni vlna 275 0,081 B
Skelny laminat | Kompozit na bézi | 1600 - 2010 0,209 B
skelnych vldken a
pojiva
Moniflex Na bazi celulozy 13 0,056 B

Tab. 2.4.2-1: Piehled pouzivanych materiald se zékladnimi vlastnostmi

3]
Vodovzdorna pieklizka — Na pohled rozpoznatelné pomoci hnédych lepenych spar mezi
dyhami. Pod vrchni dyhou Ize vloZit hlinikovou folii. Pfednosti tohoto typu materialu je jeho
tvarova a rozmérova stalost, nedostatkem je stile vySsi objemova hmotnost. Krom¢ podlah
tramvajovych vozidel nachédzi uplatnéni vSude tam, kde je vyzadovdna odolnost proti
vlhkosti. Spolecnosti zabyvajici se vyrobou téchto pieklizek nabizi ve svém portfoliu
I pteklizky se snizenou reakci na ohen (retardéry hoteni) z divodu bezpecnosti pii nehodé
dopravniho prostiedku.
Dievénd deska s pénovym jadrem — Kompenzuje nedostatek vySe zminéného materidlu,
vyznacuje se totiZ nizs§i objemovou hmotnosti. Jadro je nejcastéji polyuretanova péna (PUR
pena).

[8]

Podlahova krytina Altro — Jedna se o podlahovy systém zabrafnujici uklouznutim a padam.
Vyznacuje se dale vysokou trvanlivosti, nepropustnosti, hygieni¢nosti a velmi dobtfe odolava
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vaci vandalizmu. Struktura tohoto materidlu je slozena ze sklenénych vlaken s homogenni
vrstvou vysoce kvalitniho vinylu s diamantové tvrdymi zrnky oxidu hlinitého v celé tloustce
a s karbidem kiemiku na povrchu. Vyhodou je i nenarocna instalace na vétSinu existujicich
podlah. Vyrabi se v provedeni az v 18 barvach.

[9]

Terophon 123-WF — Zalozen na bazi vodni disperze syntetické pryskyfice s nezbytnym
piidavkem retardért proti hoteni. Neobsahuje zadné tézké kovy nebo azbest, diky cemuz je
Setrny vici ptirodé. Prodava se predevSim ve formé hlukové izolace, ale vyznacuje se
i dobrou tepelnou izolaci. Obdobnym materiadlem je Terotex 218, ktery se vyznacuje opravdu
vysokou antiabrazivni odolnosti a nachéazi tak uplatnéni tam, kde je Zadouci ochrana napft.
proti odskakujicimu $térku ¢i kameni z povrchu silnic nebo kolejnic.

[7]

Rotaflex — Je hygienicky a zdravotné nezavadny (neobsahuje, jako diive vyrabéné mineralni
viny, kousky skla, o které se mohl ¢lovék pofezat), neméni sviij tvar a ma neomezenou
zivotnost. Jedna se o material s velmi dobrymi difiznimi vlastnostmi.

[10]
Moniflex — Material patentovan v roce 1930 a od té doby byl pouzivan ve skandinavskych
zemich jako nutna tepelna izolace ve vozech kolejové techniky. Vyrabi se z celuldzy, diky
tomu je velmi lehky, biologicky rozloZitelny, disponuje vysokou Zivotnosti, snadny ke
zpracovani a manipulaci. Jedna se predevS§im o tepelné izolacni, v ptipad¢ spojeni
s vlaknovou izolaci, o tepeln¢ a protihlukove izola¢ni material.

[11]
Nizka podlaha — Trendem v soucasné dob¢. Tramvaje vybavené nizkou podlahou se podili
na zvySeni komfortu pro cestujici. Neni tieba piekondvat schody do vozidla, coz vede
K rychlejsi vyméné cestujicich a piedevS§im k snadné mobilité cestujicich se sniZzenou
pohyblivosti nebo maminek s kocarky.
Nizka podlaha je charakterizovana tzv. procentem nizké podlahy. 100% nizkopodlazni
tramvaj se vyznacuje podlahou vzdalenou 350 mm nad temenem kolejnice (vyska nastupni
hrany je obvykle niz§i — 290 mm, jelikoz nastupni ostruvky maji vysku 180 — 200 mm) v celé
délce tramvajového vozidla s mirnym prekondnim oblasti podvozkl. S kazdou vyvysenou
oblasti se procento sniZuje.
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Obr. 2.4.2-1: Nakres vysky nizké podlahy Obr. 2.4.2-2: Konstrukce spodku tramvaje

Jak bylo vyse uvedeno, problémem se stavad oblast podvozkid. Zvlasté¢ u podvozkl hnanych,
kdy se motor musi umistit napt. z vnéjsi strany skiin€¢ podélné (tzv. podélné dvojkoli) a feSeni
podvozku pomoci napravnice. Dal§im feSenim umisténi pohonu je vertikalni pozice do skiiné
vozidla.
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Nizkopodlazni vozidla se fesi nasledujicimi zptisoby:
Castetné nizkopodlazni vozidlo — Nizkopodlazni vozidlo disponujici vysokou podlahou
V misté neoto¢ného podvozku. Propojeni vysoké podlahy a nizké je feSeno pomoci 2 — 3
schod.
Pouziti dvojkoli s menSim pramérem kol u bézného podvozku — Mensi kola snizi vysokou
podlahu az na 450 mm. Propojeni je feSeno v tomto piipadé 1 schodem nebo naklonénou
rovinou.
Pouziti konstrukce trakéniho podvozku s napravnicemi s volné otoénymi koly — Podvozek
pievazné neotocny. Mezi koly vznika Gzké prichozi misto, které by mélo byt alesponn 600
mm. Prostor nad koly je vyuzit pro umisténi sedadla.
Pouziti oto¢ného podvozku s napravnicemi pod kabinou fidice.

3]
Struktura podlahy z hlediska tepelné izolace

Konstrukce podlahy se sklad4d z vice materidlil a je tifeba mit na védomi tepelné vlastnosti
pouzitych materiald. Je kladen pozadavek (viz kap. 2.3) na tepelnou izolaci. Izolovat je tieba
prostor skiiné ptred unikem tepla z topeni, resp. chladu z klimatizace, ze skiiné¢ do vnéjsiho
prostiedi a zaroven izolace od chladu v zimnich mésicich (snih na vozovce), resp. tepla
Vv letnich mésicich.

Dulezitou fyzikalni veli¢inou je tepelna vodivost, coZ je schopnost materidlu vést teplo —
rychlost Sifeni tepla ze =zahtatého materidlu do chladnéjsiho. Tepelna vodivost je
charakterizovdna soucdinitelem tepelné vodivosti, ktery je definovadn jako koeficient
umeérnosti mezi hustotou tepelného toku (q) v dané latce a zaporn€ vzatym gradientem teploty
(T):

q=—-Agrad(T) (1)

Pokud je tepelny tok homogenni a ustaleny, lze vztah vyjadrit jako:

Q _ 44T

=i @
d

A=—0 Q)

kde Q je mnozZstvi tepla, které piejde za urCity ¢as t dvéma stejnymi plochami obsahu
S kolmymi ke sméru toku a posunutymi v tomto sméru o vzdalenost d, je-li mezi nimi rozdil
teplot AT.

[12]
Material AW mtKY
Hlinikovy plech 230 (204)
Ocelovy plech 45 (58)
Vodovzdorna pieklizka 0,23
Podlahova krytina 0,16
Pryz 0,16
Terophon 123-WF 0,07
Tab. 2.4.1-1: Konven¢ni materialy pouzivané na tramvajovou podlahu
[7]
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Vypocet ztraty tepla konvencni podlahy tramvaje

Vychéazime z konvenéni struktury podlahy (obr. 2.4.1-2) a uvazujeme nésledujici tloustky
jednotlivych komponenti podlahy

Stavebni prvek Tloust’ka t [mm]
Nosny ocelovy U-profil 1
Pryz 2
Terophon 2
Vodovzdorna pieklizka 15
Podlahova krytina 2

Tab. 2.4.1-2: Tloustky pouzitych materialti
[7]

Koeficient prostupu tepla

1
kpA=i+Z s, L €Y)
x; A,
Prostup teploty je pocitdn ve 2 mistech podlahy. V misté A, kde se vyskytuje ocelovy plech
apryz a v misté B, které je bez ocelového plechu a misto pryze se zde nachazi protihlukovy

nasttik Terophon.

1
ks = T (o,ooz 0,015 0,002 0,001) 1" 3,589 —
- = = 3393

=3393 o

kg =
1 70,002 0,015 0,002y 1
6,_9+(O,16 t9023 T 0,07)+ﬁ

Vng&j§i povrch vozové skiing o = 23W/m?K
Vnitini povrch podlahy a; = 6,9W/m’K

V tvahu budeme pocitat s mistem B, coZ je oblast, kterd v podlaze zaujimad mnohem vétsi
plochu.
[7]

Ztrata prostupem tepla za klidu

Pro jednoduchost je zvolen obdélnikovy obrazec podlahy bez rohovych radiusii nebo
s vyvySenim pro sedadla.

Plocha podlahy
Sy, =2,5%5,5=13,75m?

Vnitini teplota zvolena 5 ti=22°C
Vnéjsi teplota dle primérné ro¢ni teploty v CR te= 7°C [33]

Qp = kpB * Sp * (t; — te) 2)
Qp = 3,393 % 13,75 % (22 —-7)
Qp = 699,806 W
[7]
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3 Patentova a trzni reSerse

3.1 Patentova reSerse

Nize se vyskytuji nalezené patenty dostupné pro Sirokou veiejnost po internetovém rozhrani
Vv elektronické form¢ nebo v papirové form€ na piislusSném GOfadé uchovavajici
a zaznamenavajici patenty a uzitné vzory. Patenty slouzi k rozSifeni poznatkii z dané
problematiky a také jako inspirujici napady pii hledani vhodného konstrukéniho feSeni
samonosné podlahy. Nalezené patenty tzce souvisi s podlahou v prostiedcich hromadné
dopravy, zejména kolejové dopravy. Pii konstrukénich navrzich budou tyto patenty
respektovany.

1) Konstrukce vozidla s pripojkou pro pokryti podlahy, zejména pro kolejova vozidla
(EN: Floor for vehicles, in particular, rail vehicles for transporting passengers)

Cislo piihlasky: CZ20014418 A3

Datum piihlaseni: 06.06.2000

Zeme¢ priority: Némecko

Ptihlasovatel/Majitel: BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH, Berlin, DE

Piivodce: Holger Martens, Berlin,DE

Gerald Erler, Birkenwerder, DE

Popis patentu

Konstrukce vozidla s ptipojkou pro pokryti podlahy, zejména pro kolejova vozidla pro
dopravu osob, obsahuje tuhou a na podélnych nosnicich (1) podeptenou podlahovou
profilovanou desku (2), na které jsou umistitelné podlahovd konstrukce a jiné vestavné
soucasti, ptficemz pokryti (7) podlahy je na podlahovych deskéach (5) celoplo$né uloZeno a je
vanovité vytazeno vzhiru na nastavbovych sekcich (18), které jsou upevnény na hrubé stavbé
konstrukce vozidla a které jsou napiiklad vytvofeny jako oblozeni skiini a bo¢nich stén,
podstavce sedadel a odd€lovaci stény. Mezi na hrubé stavbé upevnénymi ndstavbovymi
sekcemi (18) a mezi podlahovou deskou (5) je uspofdddn na nastavbovych sekcich (18)
podélné a piicné upraveny a tloznou plochu (11) pro pokryti (7) podlahy vytvatejici rohovy
profil (12), ktery jednak tvofi svym jednim ramenem (13) okrajovy uzavér podlahovych desek
(5) pro ulozeni pokryti (7) podlahy a jednak je svym opa¢nym ramenem (15) uspotfadan proti
hrubé stavbé posuvné v podélném a v pficném smeéru, piicemZ vodorovné vyrovnavani
tolerance je zachycovéano prostfednictvim na ramenu (15) upevnéného a na hrubou stavbu
dosedajiciho pruzného tésnéni (17).
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Obr. 3.1-1.: Konstrukce piipojky pro pokryti podlahy
[13]

2) Sound-proofing floor element for vehicles, especially railway vehicles
Cislo ptihlasky: EP0982213 (B1)
Datum piihlaseni: 19.08.1999
Zem¢ priority: Némecko
Ptihlasovatel/Majitel: ALSTOM LHB GmbH
Pivodce: Ing. Peter Eichmann, Ing. Joachim Mielisch, Peter Thofern, Michael Hohenstein

Popis patentu

Podlahovy systém tvofeny nosnou konstrukci s nosnymi prvky (2), které sestavaji z materialu
absorbujici nezddouci zvuky. Prvky podlahy jsou umistény pfimo mezi horni nosnou deskou
(1) a plochou dolni koncovou deskou (3) a jsou s ni spojeny. Material absorbujici zvuk (4)
mezi nosnymi prvky je pfipevnén ke spodni stran¢ nosné desky. Vzduchové komora (5) mezi
spodni stranou vrstvy materidlu absorbujiciho zvuk a koncovou deskou je vymezena
distan¢nimi ¢astmi (6), resp. gumou. Materidlem absorbujicim zvuk je mineralni vlna a nosné
prvky jsou sylomerem.

R Reeletelee

RS X X X XK
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Obr. 3.1-2.: Protihlukovy element pro kolejova vozidla
[14]
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3) Floor board with improved acoustics

Cislo ptihlasky: EP2295304 (A1)

Datum pitihlaseni: 11.09.2009

Zemg priority: Francie

Ptihlasovatel/Majitel: ALSTOM TRANSPORT SA
Piivodce: Lars Krueger

Popis patentu

Podlahovy panel je tvofen nosnou desku (3), na jejiz spodni strané je piipevnéna piridavna
kovova deska (4) tak, Ze mezi ni a nosnou deskou vznikd vysokd mechanicka ztrata. Nosna
deska je z pieklizky, ptipadné materialu vyztuzeného vlakny (kompozit). Z druhé strany je na
nosnou desku nalepena podlahova krytina (1). Na distan¢nich plochach (6) nosné desky jsou
uspotadany pryzové rozpérky (8) zajistujici tlumeni podlahového systému. Vzduchovy
prostor v podlaze je vyplnén izola¢ni vrstvou (7). Cely podlahovy systém je nesen ocelovymi
profily (10) tvorici strukturu skeletu skiing.
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Obr. 3.1-3.: Skladba podlahy s protihlukovymi prvky
[15]

4) Large sized vehicle for transporting passengers especially low floor urban tram
Cislo ptihlasky: EP0787636 (B1)
Datum pfihlaSeni: 22.01.1997
Zemé priority: Némecko
Ptihlasovatel/Majitel: Siemens Duewag Schienenfahrzeuge GmbH
Puvodce: Friedhelm Asbach, Alfred Kortemeyer, Jiirgen Schnaas

Popis patentu

Cast boéni stény (2) vozidla napojena na podlahu (1) je vyztuzena deformaéné odolnym
podlahovym kanalem (4) vytvofenym jako vytlaovana soucést. Celkova Sitka fezu métfena
mezi vnéjsi a vnitini plochou (4a, b) je vétsi nez odpovidajici celkova Sitka zbyvajici nosné
konstrukce bo¢ni stény. Podlahovy kandl je integrovan do nosné konstrukce boc¢ni stény jako
soucast obalu vozidla. Kanal obsahuje dutiny pro vedeni elektrickych kabelt (5) nebo pro
vedeni vzduchového potrubi pro ohfivani nebo ventilaci (4d, e). Podlahovy kanal ma vybrani
(4g) pro ulozeni krytu (6) z plastu nebo textilniho materialu vystupujiciho z podlahy.
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Obr. 3.1-4.: Spojovaci dil mezi bo¢nici a podlahou
[16]
Dalsi nalezené patenty

Nasledujici tabulka uvadi dals$i nalezené patenty, které jsou spjaty se systémem podlahy,
zejména v kolejovych vozidlech. Tyto patenty uz nebudou podrobné rozepsany a vysvétleny,
protoze presahuji ramec této prace, ale budou respektovany a bude na né bran ohled pfi
navrhu moznych konstrukénich feseni.

Seznam patentii

Cislo prihlasky Nazev

DE202010013487 U1 | The interior design of vehicles for public transport

EP2733039 (Al) Local traffic rail vehicle, preferably low floor suspension vehicle, in
multi-joint construction

DE19957178B4 Track vehicle

EP1719683 (B1) Interior fitting for railway vehicle with at least one arrangement to

mount components in the floor and/or on the side walls

Tab. 3.1-1.: Seznam patentil

3.2 TrZzni reserse
Samonosné podlahy firmy Vyrobni druZstvo “Slezska Hofina“ Brumovice

Spolecnost produkujici samonosné podlahy ve formé¢ sendvice. Sendvi¢ je tvofen PUR
jadrem, které je kryto jednostranné nebo oboustranné laminatem, VDV pteklizkou, Al nebo
Zn plechy, dievostépy nebo jinymi rozliécnymi materidly.

Vyrabi se také jako lité. Zivotnost téchto podlah je prodlouzena diky vyhodné skladbé
jednotlivych materiala, které vynikaji vodovzdornosti.

Tyto podlahy se uplatiiuji pfedevS§im jako panely néastavby vozidel, v¢etné izolacnich pro
chladici a mrazici nastavby.
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Vyroba samonosnych podlah az do rozméra
Tloust’ka 75, 100, 120, 130 mm
Sitka 11 000 mm
Vyska 3 400 mm
[17]
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Napéli pFi zatiZeni dvéma voziky deformace pri zatiZeni dvéma voziky
Tenston undey durden with two handeart o deformation vunder burden with two handcart
Obr. 3.2-2: Napéti pfi zatizeni nastavby Obr. 3.2-3: Deformace po zatizeni nastavby

Sendvicové panely firmy SM

Spolecnost SM vyviji a vyrabi sendvicové panely s vostinovym jadrem ve formé plochych
nebo tvarovanych dild, s Sirokou Skalou povrchil a vnitfnich vyztuh. Sendvi¢ova konstrukce
paneli se vyznacuje hlavné vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi pii velmi nizké vaze
celého panelu.
Lepené panely jsou tvaroveé a rozmérove stalé, coz umoziuje vyménitelnost nahradnich dilu.
Firma 5M vyrabi sendvi¢ové panely z oceli a hliniku, ale i z kompozitovych materiali. Tyto
panely nalézaji uplatnéni v letadlech, tramvajich, autobusech, vlacich nebo také
Vv primyslovych strojich.

[18]
Hlinikové sendvi¢ové panely

Urceny jako konstrukéni elementy pro nejndrocnéjsi aplikace v letectvi, karoserie silni¢nich

vozidel a skiini kolejovych vozidel. Jednd se o panely s voStinovym jadrem ve formé
plochych nebo tvarovanych dilti. Technologie vyroby sendvicového panelu umoznuje vyrobit
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panel dle ptani zédkaznika z hlediska rozmért, velikosti buiiky vostiny nebo kvality potahd.
V ptipad¢ potieby miize byt hlinikova vostina nahrazena jaddrem pénovym nebo plastovym.

Vyhody: Vvysoka tuhost, vysokéd pevnost, nizka vaha
Uplatnéni: letectvi — stény, podlahy, sedadla, ptepazky, klapky...
kolejova doprava — dvete, podlahy, spoilery, kryty, rampy, prepazky...
strojirenstvi — konstrukce forem, piipravky, odsavaci stoly)
[18]
Kompozitové panely

Vrchni vrstva je z laminatu (sklolaminat nebo uhlikovy laminéat) a jadro tvofi vostina (Nomex,
hlinik) nebo pénové jadro. Vyhodou kompozitl je nizkd hmotnost a vyroba rizné prostoroveé
tvarovanych paneli (3D tvary). Struktura sendviCovych panelli je navrzena tak, aby
vyhovovala normé hoflavosti, na kterou je kladen v kolejové dopravé velky vliv. Mimo
pouziti kompoziti na podlahu, se dale hojné vyuzivaji jako obloZeni stén a stropii nebo jako
exteriérové prvky.

Vyhody: vysoka pevnost, vysoka tuhost, nizkd véha, vyroba 3D tvara
Uplatnéni: letectvi, vyroba vlakll a tramvaji, vyroba lodi, stavebnictvi

Obr. 3.2-4: Nastupni plosina firmy 5M Obr. 3.2-5 Kompozitovy dil pouzity v interiéru
[18]
Puroxit

Renomované kompozitové sendvicové panely pod obchodnim nidzvem PUROXIT jsou
revoluénim konstrukénim prvkem, ktery disponuje vybornymi mechanickymi vlastnostmi,
predev§im v normalovém sméru na desku, pii snizené vlastni hmotnosti. Struktura je tvofena
specidlni jadrovym materidlem obalenym z obou stran laminatovym povrchem. Puroxit je
nahradou a inovaci standardné pouzivané preklizky. Puroxit je lehéi o 35% neZ pieklizka
0 stejné tloustce. Mezi dalSi vyhody toho sendvicového panelu patii naprosta vodovzdornost
(1 vici slané vodé — pouziti na podlahy v pfimotskych méstech nebo v zimnich mésicich ve
meéstech vyuzivanych posypovou siil), dale dostatecnymi tepelné a akusticky izola¢nimi
vlastnostmi. Podstatnym a neopomijejicim pozadavkem je nehoflavost, kdy desky Puroxit
spliiuji pozadavky na pouziti v dopravnich prostiedcich dle némecké normy DIN 5510-2 nebo
evropské normy EN 45 545. Tyto vlastnosti umoziuji pouziti desek Puroxit na konstrukce
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podlah ve vlacich, tramvajich ¢i autobusech nebo v jinych prostfedcich hromadné dopravy.

Vyhody: nizkd hmotnost, vysoké mechanické vlastnosti, tepelnd a hlukova izolace,
moznost tvarovat (3D dily), spojeni ve vétsi celky (pfiCemz spoje nekoncentruji
napéti), dobie se lepi

Uplatnéni: prosttedky hromadné dopravy, stavebnictvi, nastavby na dodavky a navésy

[18]

Velkoplosné sendvi¢ové panely firmy Variel

V roce 2007 spoleCnost rozsitila své aktivity do oboru kolejovych vozidel. Jeji vyrobni
program se rozrostl o kompozitové kabiny tramvaji, sendvi¢ové stiechy a dal$i komponenty.
Unikatni  technologie  navijeni  sklolaminatu  umozituje  spoleCnosti  realizovat
dodavky samonosnych kompozitovych skeleti hromadnych dopravnich prostiedki.

Spolec¢nost VARIEL disponuje vyrobni lepici linkou, ktera je primarné urena pro sériovou
vyrobu velkoplosnych sendvic¢ovych dilcl, a to jak rovinnych, tak zakiivenych. Struktura
sendvice se sklad4 z tzv. skinu (horni a dolni povrch), pénovym jadrem zpevnénym mnoha
druhy vyztuh a inzert uvnitt sendvice. Lepici linka je navrzena tak, aby spliiovala pozadavky
pti kusové 1 sériové vyrobé téchto sendvicovych paneli. Je maximalné optimalizovana pro
efektivni produktivitu prace s vylouc¢enim lidského faktoru.

Vseobecné parametry lepici linky:
e zpracovani sendvicovych dilcii o zdkladnich rozmérech 7,2 m délky a 2,0 m Sitky
e moznost rozsifeni az do 18 m délky a 4,5 m Sitky
e zpracovani jadrovych pé€novych materidlti standardné do tloustky 60 mm (mozno i vice -
dle pozadavku) a hustoty 600 kg/m®

Technologicko — procesni kroky

1. Skladovani a zalohovani
o plastka a skint
e pfifezil pén pro sendvicové jadro
e vyztuznych a okrajovych profili
e odvijeni plechovych navinki

2. Manipulace s vyrobkem, pfisun a posun materialu, potaht a plecha
e pouziti specidlnich manipulacnich rdmi s moznosti sklopeni dilce a stropniho jetabu
(vSechnys funkce proveditelné jednou osobou)

3. Piiprava povrchu plastt
o reprodukéni zajisténi adheznich parametri materialti pro lepici proces
e rucni rozbruSovani, polomechanické ¢isténi, pfiprava povrchu pomoci aktivni vrstvy,
primerovani atd.

4. Davkovani a roztirani lepiciho systému
e zabezpeCeni pln¢ strojni aplikace lepiciho systému (x-y nanaseci portal) - rovnomérné
nanaSeni lepidla na plasté a plechy
e systém zarucuje 100 % reprodukovatelnost celého aplika¢niho procesu

5. Zakladani, tésnéni a vukuovani
o zalozeni celé skladby sendvicového dilce v zakladaci formé
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e stacionarni a mobilni stoly zajist'ujici aplika¢ni plochu pro jednotlivé vyrobni kroky

6. Lisovani a fizené vytvrzovani
e stolni lis — stlacovani lepenych dilct
e integrovany topny systém zarucujici jednak reprodukovatelné vytvrzovaci podminky
a jednak urychleni celého procesu vytvrzovani a tim i cyklu vyroby sendvicovych dilct

7. Zkousky
e CNC trhaci stroj k provadéni mechanickych zkousSek lepenych spoji

Uplatnéni: sendvicové stiechy, podlahy, dvojité podlahy, stény, obkladové dily a dalsi prvky
[19]
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4 I 4

4 Konstrukéni reSeni

Konvenénim konstrukénim feSenim hrubé stavby je slozité¢ profilovana nosna podlaha, kterd
nese, s vyjimkou cestujicich, bo¢nice se stfechou a dalsi vybavou (el. vyzbroj...). To znamena
stavba ,,0d spoda nahoru®. Vizi je konstrukce samonosné podlahy nesouci pouze zatizeni od
pfepravovanych cestujicich a vlastni hmota podlahy uz je nesena pies bocnice a vaznici
sttechou podlahy. To znamend opacny piistup ,,od shora doli“. Myslenkou je uSetfeni
hmotnosti podlahy, ale také hmotnosti celé hrubé stavby skiin€ i pfes nutnost masivnéjsiho
nadimenzovani bo¢nicovych a stfe$nich profilti, dalSim cilem je snizeni svétlé vySky podlahy.

Hruby navrh vize je uveden na Obr. 4-1. Nosné profily jsou umistény na podvozkovém
¢lanku a musi byt nadimenzovany tak, aby pienesli zatizeni skiin€. Na nosnych profilech je
umisténa vaznice nesouci celou stfeSni konstrukei s dalSimi zafizenimi jako je elektrickd
vyzbroj, ménice, klimatizani jednotky a dal$i nezbytné nutné komponenty pro provoz
vozidla. Podlaha by byla zavéSena ptes svislé profily tvofici bocnici a tyto profily by byly
spojeny s vaznici.

Tato prace se bude zabyvat pouze konstrukei struktury samonosné podlahy.

Obr. 4-1: Hrub4 stavba skiing

Samonosna podlaha je uvazovana v zavéSeném clanku vyznaceném na Obr. 4-2. ZavéSeny
¢lanek tramvajového vozidla je bezpodvozkovy ¢lanek.

Obr. 4-2: Ukazka zavéSeného ¢lanku uprostied vozidla
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4.1 Konvencéni reSeni

Vychozi konstrukce je na Obr. 4.1-1. Na obrazku je uveden pouze symetricky pul¢lanek
s profilovanou podlahou s ¢asti uréené pro oto¢ny ¢ep. Sklada se ze 2 patefovych profild typu
U a podélnymi profily U pro krajich podlahy. Pfi¢na tuhost je zajiSténa 2 masivnimi pficniky
a vicero mensimi pfi¢niky mezi jednotlivymi profily.

Rozmér celého zavéseného Clanku je 5500 x 2500mm.

Obr. 4.1-2: Prostor pro vlozeni samonosné podlahy
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4.2 Navrh skeletu podlahy

Dle normy CSN EN 12 663 &ini podélna tlakova sila v urovni naraznikt u tramvaje 200 kN.
Tato sila bude pienesena skeletem a samotny podlahovy sendvi¢ na ni nema vliv.

5500=2b

2. osa symefrie

23

2F=200kN ,
~ 1. osa symetrie

2F=200kN

2500

Obr. 4.2-1: Nakres ramu

Je uvazovan obdélnikovy ram o rozmérech 5500 x 2 500mm. (viz Obr. 4.2-1). Dle vyse
zminéné normy je kazdy ¢lanek tramvajového vozidla zkouSen namahanim podélné tlakové
sily v urovni naraznikti 200 kN.

Jedna se o uzavfeny ram, ktery je vniting staticky neurcity. Nachazi se zde 2 roviny symetrie,
které lze s vyhodou vyuzit pti vypoctu.

/7777

Obr. 4.2-2: Rez ramu s vyuzitim rovin symetrie

oM
l. pole: x€(0;b): M, =Mz, —-=1
oMp
oM
I1. pole: y€(0;a): M, =F+y— Mg, —2=1
oMp
Vyuziti Castiglianovy véty, kterd vyjadiuje vztah mezi deformaci télesa a energii
akumulovanou v télese vlivem zatizeni
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1 oM
<p=E—]jM(x) aﬂ/(lf)ds=0 (1)

0 ! ij oM +jaM oMy ! [M * x]?
=0- =— * * —— = — *
@ @ £/ |), i oM; X . 11 M, y] E][ B *Xlo
2 a 2
y 1 a
*[”*7—’”8*40]=E7[MB+F*7-MB*a =0 My
F @ 100 000 1,25° 19,531 kN
—_— * — = b3 —_—
2(a +b) 2025 +2.75) m

Myyax = My, = F xa — My = 100 000 = 1,25 — 19531 = 105 469kNm  (2)

[32]

4.2.1 Dimenzovani profilu U
Jako konstrukéni profil je zvolen profil tvaru U.

B

Obr. 4.2.1-1: Rozméry profilu U

Mez kluzu vysokopevnostniho materialu Re = 900 MPa
PoZadovana bezpecnost pro poc¢atecni navrh profilu ramu k = 1,3

3_ 3
Prufezovy modul v ohybu: W, = i 6th
Rozmérové poméry zvoleny: h=083H
B=0,5H
b=0,44H

Op = oyax  (3)
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Ok > Mmax

k=W,
Ok > Mpax
k — BH3 —bh3
6H
900 = 10° 105469

>
1,3 ~0,04140228667H3

H = 155mm
[32]
Dle vyrobce zvoleno H = 160mm
h =133mm
B =80mm
b=71mm

4.3 Variantal

4.3.1 Popis

Navrh varianty 1 spociva v konstrukci slozené z ocelového skeletu. Nejedné se o samostatny
sendvi¢, ale o konstrukci sloZenou ,,po ¢astech”. Zobrazena konstrukce na Obr. 4.3.1-1 je
symetricka dle pti¢né roviny, je tedy vymodelovana pouze polovina modelu. Zakladem jsou
postranni podélniky profilu U o vysce 100 mm, Sifce 50 mm a tloustce stény 8,5 mm
navafené na tornu. Do podélniku jsou vlozeny a navafeny pticné i podélné vyztuhy profilu T
0 vySce 50 mm, Sifce 90 mm a tloustce stény opét 8,5 mm. Tyto vyztuhy slouZi ke zvySeni
celkové tuhosti celé konstrukce, ale predevsim jako podpéry pro nosné rosty. Nosné rosty
jsou neseny T a U profily. K témto profilim jsou rosty nalepeny lepidlem Weld On SG300.

Obr. 4.3.1-1: Rém podlahy

Lepidlo Weld On SG300 je slozenim dvouslozkové. Barva je bila nebo ¢erna. Chemicka
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struktura se podoba polyesterim a proto je vhodné k lepeni k témto druhtim plasti. Dale
naléza uplatnéni mezi plasty, kompozity a kovy.

Pevnost v tahu: 14 + 15 MPa
Pracovni teplota: -40 + 82°C
Aplikacni Cas: 5+ 40 minut

[20]
Pouzité roSty jsou od spolenosti Prefa kompozity, a.s. Byly zvoleny roSty typu
PREFAGRID.

Obr. 4.3.1-2: Nalepeni rosti do T- profilt

Obr. 4.3.1-3: Detail vyiezu rampy do roStu

Material

Jedna se o vyrobky z kompozitnich materialti na bazi matrice a vyztuhy. Bézné pouzivanou
matrici je polyesterovd nebo vinylesterova pryskyfice a vyztuhou skelnd vldkna. Do
pryskyfice se navic aditivuji pohlcovace UV zéfeni. Z diivodu technologie liti je vyztuha ze
skelnych vldken bez povrchové rousky (zvySuje Zivotnost) a ve tvaru rovingu, coz je svazek
nekoneénych vladken bez zakrutu nebo s minimalnim zakrutem. Uz z nazvu vyplyva ,,rovné*
tazené, maji tedy v podélném smeéru vysokou pevnost a tuhost. Povrch rosti je pokryt
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epoxidovou vrstvou, kterd obsahuje zrnka kiemicitého pisku. Tyto pochlizné rosty
z kompozitu jsou idealni ndhradou za rosty kovové.
Vyréabi se technologii liti do forem. Matrice je zde zastoupena v 60%, vyztuha skelnymi
vlakny ¢ini 40%.
[21]
Vlastnosti kompozitnich roSti
Odolnost proti agresivnim vliviim prostredi
Nehoftlavost az stupné A
Elektricka nevodivost a nizké tepelna vodivost
Protiskluzovy povrch
Jednoduch4 montaz
Nizka hmotnost
Odolnost proti raziim
Barevna stalost
Vysoka zivotnost
[21]
Uvedenymi vlastnostmi tak vyhovuje pozadavkim v kap. 2.3.1.

Dulezité vlastnosti pro tento konstruk¢éni navrh reSeni
Diky ¢tvercovym oklim je vyborna nosnost v obou smérech — feseni pro prenos podélné sily
a svislé sily od cestujicich a vlastni hmotnosti konstrukce skiiné
Moznost vyfezavani libovolnych tvarii — nutny vytez pro ndstupni rampu
[21]
Rozméry
Firma Prefa kompozity, a.s. doddva tyto panely nafezané na konven¢ni miry nebo na ptani
zakaznika. AvSak maximalni rozméry jsou omezeny technologii a zavislé na velikosti formy.
Dle vyrobce se tyto rozméry pohybuji kolem 1,2 x 3,6 m
[21]
UloZeni
Lité roSty je mozné ulozit na 2 podpory, nicméné je lepsi vyuzit jejich konstrukce a uloZit je
po obvodé a tak roznést plisobici sily do vSech 4 podpor. Varianta 1 nabizi vyuZiti 4 podpor.
[21]
Unosnost
V Tab. 4.3.1-1 jsou uvedeny nosnosti litych roiti. Jsou zde uvedeny tnosnosti [kg/m?]
V zéavislosti na typu rostu a vzdalenosti podpér pii maximalnim prihybu (L/125) = 6 mm.
Legenda: L = vzdalenost podpér [mm]

Uvazovano je podepieni na 2 podporach. V piipadé¢ navrhu varianty 1 je uloZeni na 4
podporach — tnosnost bude tedy mnohem vyssi nez v uvedené tabulce.
Z davodu pozadavku nizké hmotnosti, nosnosti 5000 N/m? (cca 500 kg/m?) a konstrukéniho
ulozeni (< 700 mm) byl zvolen typ PREFAGRID 30x30/25.
Legenda: 30x30 = rozmé&ry ok [mm]
25  =vyska panelu [mm]
[21]
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3

SPOJITE ZATIZENI

vzdalenost podpér (mm)

ey
v R O N N R N i L
840 530 330 210 140 a0 70

PREFAGRID 30x30/25 1450

PREFAGRID 30x30/30 2780 1610 1010 640 400 260 180 130
PREFAGRID 30x30/38 4270 2470 1550 980 610 400 270 190
PREFAGRID 44x44/50 9010 5220 3290 2060 1290 850 580 410
PREFAGRID 30x30/60 28830 16680 10510 6600 4120 2700 1850 1300

Tab. 4.3.1-1: Nosnost rostl v zavislosti na vzdalenosti podpér

Oblasti pouziti
Pouzité kompozitni roSty maji vSestranné vyuziti prakticky ve vSech primyslovych i jinych
oblastech. Vyrobce udava uspé$né pouzivani ve vodarnach, vodojemech, v energetice,
Vv dopravni technice ¢i na koupalistich a bazénech.

[21]
Otvory ros$ti jsou vyplnény polyuretanovou (PUR) pénou, kterd slouzi jako tepelny
a akusticky izolant.
PUR péna je dvoukomponentni s pievazné uzavienou bundénou strukturou. Siroké uplatnéni
ma v detailech konstrukci jako vyplii a izolace plosnych konstrukci a z ditvodu stabilnich
izolacnich vlastnosti se pouziva také v sendviCovych panelech. Aplikuje se nastiikem nebo
litim. Vyhodou je jeji ulpivani na povrchu, diky kterému se ptizplsobi i tvarové slozitym
povrchiim.

[22]
Z divodu tlumeni je jako pruzici element polozena na rosty pryz o tloustce 5 mm. Celek
podlahy uzavira shora pteklizka Puroxit o vySce 20 mm. Deska, ktera je ndstupcem konvencéni
preklizky, ma v sobé vyfrézované tzv. zdmky — vybrani pro dosednuti pteklenutych T profila
nad roSty. Deska ma timto feSenim odebrany 2 rovinné stupné volnosti. Do T profili je
prisSroubovana Srouby s valcovou zapusténou hlavou a tim je zajiSténo ukotveni desky 1 ve 3.
sméru. V oblasti dvefi je vytvofena nédstupni rampa pod thlem 3°. Na svrchni pochozi ¢ast
podlahy je nalepena 2 mm vysoka protiskluzova krytina Altro. Spodni ¢ast konstrukce uzavira
plech o tloust’ce 1 mm, ktery je ke skeletu bodové ptfivaren a ditkladné zatmelen. Plech slouZzi
jako kryti pred nezddoucimi necistotami a vlhkosti.
Celkova konstrukéni vyska je 62 mm.

Obr. 4.3.1-4: Podlaha se spodnim skeletem
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Obr. 4.3.1-5: Rez variantou 1, na obrazku je vidét ¢ast profilu T

4.3.2 Prostup tepla za klidu

A B i
(BN
=
o
SRt
/} [N
[ |
HT'D
<

Obr. 4.3.2-1: Nakres s uvazovanymi fezy a rozmeéry

Stavebni prvek Tloust’ka t [nm] | Soug. tepel. vod. A [W/mK]
Podlahova krytina Altro 2 0,16
Vodovzdorna preklizka 20 0,23

Pryz 5 0,16

PUR péna 25 0,04

Prefagrid 25 0,19

Vzduch 4,5 0,026

Ocel 1 45

Tab. 4.3.2-1: Tloustky a tepelné vodivosti pouzitych materialt

Koeficient prostupu tepla
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Prostup teploty je pocitan ve 2 mistech podlahy. V misté A, kde se vyskytuje vyplin PUR
pénou a v misté B, kde je sténa kompozitu.

1
kpA = = 0,9
1 /0002 002 0005 0025 00045 0,001y 1 2K
6,9+(0,16 t0237016 1004 T 0026 T 45 )+ﬁ
1 w
kpB = = 1'6 mZK

1 70,002 002 0005 0,025 00045 0001\ 1
6,_9+(0,16 102377016 70,19 T 0,026 T 45 )+ﬁ

Vng&j§i povrch vozové skiing e = 23 W/m?K
Vnitini povrch podlahy i = 6,9 W/m?K

I pfes fakt, ze misto A zabirda mnohonasobn¢ vétsi oblast, budeme brat v uvahu misto B
z ditvodu méné ptiznivych vysledkil koeficientu prostupu tepla.
[7]

Ztrata prostupem tepla za klidu

Pro jednoduchost je zvolen obdélnikovy obrazec podlahy bez rohovych radiusii nebo
s vyvysSenim pro sedadla.
Plocha podlahy

S, = 2,5%5,5=13,75m?

Vnitini teplota zvolena ti=22°C
Vn¢éjsi teplota dle primérné ro¢ni teploty v CR te= 7°C [33]

Qp = Z kpB * Sp * (ti - te) (2)
Q, = 1,6 13,75 (22— 7)
Q,=330W
[7]
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4.4 Varianta 2
4.4.1 Popis

Druha varianta je sendvi¢ samonosné podlahy vlozené ptimo do skeletu vozidla. Zakladem je
ramecek do sebe zapadajicich L profili o velikosti ramen 55 mm a tloust’ce ramena 4,6 mm,
které jsou svareny koutovymi svary. Pficné i podélné profily jsou, jako v pfedchozi varianté,
profilu T. Na delSich usecich byla navrzena jesté pii¢na vzpéra ve formé ploché tyce o Sifce
662 mm a vySce 4,6 mm, kterd je k T profilim bodové pfivarena. Pticniky a podélniky
rozdéluji rameéek symetricky dle 2 rovin.

Obr. 4.4.1-1: Zakladni ram sendvice

Do kazdého useku je vloZena pryz, jejiz tkolem je tlumeni dynamickych Gc¢inkd z vnéjsiho
prostiedi do podlahy a piedev§im k zabranéni vstupu necistot a vlhkosti dovniti do sendvice.
Jako hlavni nosné prvky byly navrzeny trapézové plechy od firmy Satjam, s. r. o., ktera
pusobi na trhu od roku 1995 jako dodavatel kovovych lehkych stiesnich krytin, trapézovych
plechti, okapovych systému a vhodnych pfisluSenstvi k t€émto systémam.

[23]
Material
Spole¢nost Satjam vyrdbi trapézové ocelové plechy zZarové pokovené vrstvou zinku nebo
aluzinku. Plechy je moZzné dodat s antikondenzacni upravou nebo perforované. Perforace
plechtl, z diivodu pozadovaného akustického tlumeni a snizeni hmotnosti samotného plechu,
byla v pocate¢nim navrhu uvazovana, avsak z divodu niz$i pevnosti a nepieneseni spojitého
zatizeni, bylo od tohoto feSeni odstoupeno. Nabidka trapézovych plechl je rozd€lena do
3 typu — stfesni, sténové, konstrukéni. Byl zvolen konstrukéni typ TS0 P/264 o vysce 50 mm
a tloust'ce plechu 0,5 mm. Materidl plechu je S320GD + Z200.

[23]

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroji Bc. David Bot

Rozméry

. T50 P konstrukcni — VARIANTA A

i
_,8
Obr. 4.4.1-2: Zvoleny konstrukéni typ trapézového plechu
Unosnost
Prosty nosnik (P | PoziTIV
Tloustka | Vlastnitiha | I [cm‘] Pfipustné rovnomérné zatizeniv kN/m? pfi vzdalenosti podpor L
mm kN/m? | (min/max) 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 225 | 250 | 275 | 3,00 | 3,25 | 3,50 | 3,75 | 4,00
1| g9 | 571|457 | 3,81 | 3,27 | 2,86 | 2,49 | 2,01 | 1,66 | 1,40 | 1,19 | 1,03 | 0,89 | 0,79
050 oo4s | 1502 |21/150]| 571 [ 457 | 3,81 [ 3,05 222|164 [ 122093073 058|047 (039032
‘ ' 1973 [3|i200] 571 | 457 [ 3,59 | 250 | 1,77 | 1,30 | 0,96 | 0,74 | 0,57 | 0,45 | 0,36 | 0,30 | 0,25
4 [1300| 5,71 | 424 [ 270 [ 1,81 | 1,27 | 0,91 | 0,67 | 0,50 | 0,39 | 0,31 | 0,25 | 0,20 | 0,17
Obr. 4.4.1-3: Ptipustné rovnomé&rné zatizeni plechu
Vlastnosti

Nevyhodou tohoto profilu je velkd konstrukéni vyska (50 mm). Na druhou stranu, vyhodou je
niz§i hmotnost pii zvoleni tloustky plechu 0,5 mm, kterd pfenese pozadované spojité zatizeni.
Vyuzita byla mozna vypli vzduchovych mezer mezi sténami profilu mineralni kamennou
vinou, ktera ma za cil zajistit tepelnou pohodu uvnitt vozidla v zimnich i letnich mésicich,
dale pfispiva k vy$§i vzduchové neprlizvu€nosti podlahového sendvice. Jedna se
0 rozvlaknény materidl, jehoz vyhodou je i aplikace do tvarové slozitych konstrukci pii
zachovani vybornych protipozarnich vlastnosti. Tyto vyborné tepelné a akustické vlastnosti
jsou dany jejich hlavni slozkou, kterou je ¢edi¢. Ten se tavi s koksem a vznikla roztavena
hmota se po rozvlaknéni spoji se silikonovym olejem. U kamenné viny se nedafi ani plisnim
¢1 bakteriim.

[23], [24]
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,040 W/mK
Objemova hmotnost: p = 30 kg/m®
Ttida reakce na oheini: Al
[24]
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Vyplit dodé firma Knauf Insulation dle pozadovanych rozméri.
[25]

Obr. 4.4.1-4: Vypln kamennou mineralni vinou

Obr. 4.4.1-5: Trapézové plechy vlozené do sendvice s vstupnim roStem

Jako v pfedchozi varianté byl do vstupniho/vystupniho tseku zvolen kompozitovy rost od
firmy Prefagrid kvili své vyhodné vlastnosti — vyfezani vstupni rampy. Do tohoto useku
nemohl byt pouZit trapézovy plech.

Plechy jsou skrze pryz piisSroubovany do nosnych profild. Na plechy je poloZena
a ptisroubovana vodovzdorna pieklizka s nalepenou vrchni protiskluzovou krytinou Altro.

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroju Bc. David Bor

T-profil‘ Preklizka
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Plocha vzpéra Trapéz.plech Minerdl.vina Pryi RoSt  Plocha vzpéra

Obr. 4.4.1-6: Rez variantou 2

Celkova konstrukéni vyska je u této varianty 83 mm.

Z ditvodu prevzeti podélné sily skeletem skiing, je sendvi¢ pocitdn pouze na svislou silu
5000 N/m? od cestujicich.

4.4.2 Prostup tepla za klidu

0
i -
P
B = ™ A
Y
N | A NN A
A 3
§ 1
T 1] 7
1 f g
[
L0 | W0
o)) o~
<t

Obr. 4.4.2-1: Nékres s uvazovanymi fezy a rozmeéry

Stavebni prvek Tloust’ka t [mm] | Soué. tepel. vod. A [W/mK]
Podlahova krytina Altro 2 0,16
Vodovzdorna preklizka 37 (A); 20 (B) 0,23

Pryz 5 0,16

PUR péna 25 0,04

Mineralni vlna 495 0,04

Ocel 0,5 45

Tab. 4.4.2-1: Tloustky a tepelné vodivosti pouzitych materialt

Koeficient prostupu tepla

kpa

1 S 1 (
st 7ta
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Prostup teploty je pocitan ve 2 mistech podlahy. V misté A, ktera je vstupni a vyskytuje se
zde vypli PUR pénou a v misté B, kde je trapézovy plech vyplnén mineralni vinou.
Vstupni cast (A)

1 w
kpA = = 1
1 /0,002 0,037 0025 0,005y 1 m2K
6,9+(0,16 t9023 T00z T 0,16)+ﬁ
Zbyla cast plochy (B)
1
k5 = = 0,66
P L+(0'002+0'01+0'0005+O'0495+01005)+L 2K
69 1T\016 70237 45 004 T016/) 123

Vng&j§i povreh vozové skiing e = 23 W/m?K
Vnitini povrch podlahy i = 6,9 W/m?K
[7]

Ztrata prostupem tepla za klidu

Pro jednoduchost je zvolen obdélnikovy obrazec podlahy bez rohovych radiusi nebo
s vyvySenim pro sedadla.
Plocha podlahy

Spa = 0,75 * 2,733 = 2,05 m?

Spp = 13,75 —2,05 = 11,7 m?

Vnitini teplota zvolena 5 ti=22°C
Vnéjsi teplota dle primérné roéni teploty v CR te= 7°C [33]
Vstupni cast (A)

QpA =) kpA *O0pa * (ti - te) 2)
QpA =1%2,05%(22-7)
QpA =30,75W
Zbyla ¢ast plochy (B)
QpB = Z kpB *Opp * (ti - te) (2)
QpB =0,66*11,7%(22—-7)
QpB = 115,83 W

[7]
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45 Varianta 3

45.1 Popis

Varianta 3 je, ve srovnani s ptredchozimi 2 variantami a variantou konvencni, nejnizsi.
Celkova konstrukéni vyska ¢ini pouze 55 mm. Rdm sendvice tvoti nizké L profily s délkou
ramen 44 mm a 30 mm, o tloust’ce stény 4,6 mm. Vnitini stavbu ramu dopliuji T profily,
jejichz ramena jsou nosnymi prvky a zaroven slouzi jako prvky k vyztuzeni sendvice proti
pusobicimu svislému spojitému zatizeni a dalSim pfipadnym silam v piicném a podélném
sméru. Profily jsou opét, jako v pfedchozich 2 variantach, k sob¢ pifivafeny koutovymi svary.

(o]

Obr. 4.5.1-1: Rozvrzeni ramu varianty 3

Material
Vnitini nosnou strukturu podlahového sendvice tvofi hlinikové vinité plechy od spolecnosti
Metawell. Tento némecky vyrobce pisobi na trhu pies 30 let a zabyva se vyrobou a prodejem
sendvicovych paneld a tzv. ,lightweight komponentd. Vedle klasickych systému tvotenych
vilnitym jadrem krytym plechem z kazdé strany, nabizi tato spolecnost i specidlni feSeni
pfidanim korkové €1 pénové vrstvy. V této varianté bylo toto specidlni feSeni vyuzito a byla
zvolena struktura s korkovym jadrem o vysce 20 mm.

[26]
Pouziti
Metawell nachéazi celosvétové uplatnéni ve vSech slozkach dopravni techniky napfic
kolejovych vozidel, lodni dopravy ¢i automotive. Dale jako prvky budov — stropy, fasady,
interiéry nebo pochozi prvky hal.

[26]
Vlastnosti
Korek mé rozmanité pouziti diky tepelnym a vybornym hlukovym vlastnostem. Je pruzny
a velmi lehky, dilezitym faktorem je tvarova stdlost, nedochdzi tedy ke smrStovani nebo
rozpinani po celou jeho provozni zivotnosti. Odolava pomérné vysokym teplotdm (az kolem
120°C). Z hlediska poZzarni odolnosti je fazen do skupiny B1, hoflavost 1ze ale znacn& omezit
pfisadou vodniho skla Je odolny vi¢i vlivim plisni a hub V dne$ni dob& nachéazi pouziti
predevsim ve vyrobé zatek nebo podlahovych krytin a jelikoZ se jedna o pfirodni material, je
100% recyklovatelny. [27], [28]
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Soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,04 W/mK
Hustota: p = 480 kg/m®
[27]

Obr. 4.5.1-2: Specialni feSeni nabizejici firma Metawell

Z nabidky moznych feSeni spole¢nosti Metawell byl zvolen typ hlinikového vlnitého panelu
ALU hl 10-03-10 hl/H6 (viz Obr. 4.5.1-3), ktery ma vysokou pevnost tlaku a vyrobcem je
pfimo doporuceny na pouziti podlah. Tloustka postrannich plecht je 1 mm a celkova vyska
tohoto panelu bez korku pouze 6 + 0,2 mm. Hmotnost je také pfijatelna a to 6,9 kg/m?. Firma
tyto produkty prodava pod stejnojmennym obchodnim ndzvem Metawell®. Dle slov vyrobce
se jedna o velmi lehky a extrémné tuhy sendvi¢ovy panel. [29]. Vlastni hmotnost je snizena
diky pouziti hlinikového materidlu, ktery ma vybornou odolnost proti korozi. Uspora
hmotnosti je znat pfedev§im pii pouziti na velké plochy. Obrobitelnost hliniku zavisi
pfedevsim na obsahu kiemiku, ktery je abrazivni a naro¢ny na trvanlivost a Zivotnost nastroje.
Nevyhodou je vysoka tepelnd vodivost materialu.

Tepelna vodivost: A =237 W/mK

Hustota: p = 2700 kg/m® [30]

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroju Bc. David Bot

Rozméry a tinosnost

e
comP {orf

Alu

hl 10-03-10 hl / He

Top cover sheet

Thickness of sheet 1.0 mm (US: 0.039 in)

Surface primered

Alloy / Condition EM AW-5754 H48

Proof stress R, ; [N/mm?] =220

Tensile stress F.. [N/mm?] =280

Back cover sheet

Thickness of sheet 1.0 mm (US: 0.039 in)

Surface primered

Alloy / Condition EM AW-5754 H48

Proof stress R, [N/mm?] =220

Tensile stress R. [N/mm?] = 280

Dimensions

Overall thickness [mm]* 6+02 (U5 0.236 in + 0.008 in)
Standard width [mm]* 1,500 -0/+6 * (Us: 4.92 ft -0/+0.236 i)™
Standard length [mm]* 3,000 -0/+& (US: 9.84 ft -0/+0.236 in)

* pther dimensions on reguest

Mechanical and physical properties ™

(US: -40 10 212 *F)

Approvals / Certificates on reguest

Weight [kg/m’] 6.9
O
Rigidity [Nmm?*/mm] @ I
El/b, longitudinal / transverse 1.1E+6/ 1.0 E+6 S,
—
Bending moment [Nmm/mm] “
Limit of elasticity M., longitudinal / transverse = 1,000/ =900 E
Max. bending moment My, longitudinal / transverse =1,250/ 21,000 ﬂl‘j
Compressive strength [MN/mm*] =12 g
Temperature stability -40 to 100 °C =
L
-
—

Obr. 4.5.1-3: Technické informace o zvoleném typu produktu Metawell®

PrestoZe je hlinikové jadro k plechiim lepeno za velmi vysokych teplot, nesmi dochazet
k teCeni zadné slozky materialu. V tomto piipadé systém Metawell® garantuje vysokou
chemickou, fyzikalni a teplotni konzistenci. Statickd i dynamick4 tuhost sendvice je dana
vinitou strukturou jadra.

[29]
UlozZeni
Hlinikovy panel je nesen pomoci 4 podpor tvotfenych L a T profily. Na tyto profily je sendvic¢
lepen a ze spodni strany konstrukce samonosné podlahy fadn€ vytmelen. Tmel musi byt
V mistech rozhrani mezi sendvicem a podporami. Zvoleny tmel je znacky Bostik a je
nezbytny, aby se dovniti sendvice nedostavaly necistoty a hlavné vlhkost, ktera je pti¢inou ke
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tvorbé plisnim a dal§im nezaddoucim mikroorganismim.

[31]
Na vrstvu korku je polozena pieklizka o vysce 20 mm. V pieklizce, jako ve varianté 1, jsou
vyfrézovany zadmky pro zajisténi polohy pieklizky ve 2 smérech. Do zamka zapadaji
pieklenuté T profily. K t€émto profilim jsou pteklizky pfiSroubovany pomoci Sroubll se
zapusténou valcovou hlavou. Svrchni povrch pieklizky je opét pielepen krytinou Altro.

7

Sendvic Metawell® T profil Korkova deska Preklizka
Obr. 4.5.1-4: Rez variantou 3

4.5.2 Prostup tepla za klidu

NSNS} > <

f\.lf"'}_flflf‘--- \WWAVAVAVAVAVAVAVAVAN AVAWY)

<ol

Obr. 4.5.2-1: Nékres s uvazovanym fezem a rozmeéry

Stavebni prvek Tloust’ka t [nm] | Soué. tepel. vod. A [W/mK]
Podlahova krytina Altro 2 0,16
Vodovzdorna preklizka 20 0,23

Korek 20 0,04

Hlinik 2,5 237

Vzduch 3,5 0,026

Tab. 4.5.2-1: Tloustky a tepelné vodivosti pouzitych materialt
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Koeficient prostupu tepla

Koeficient prostupu tepla je pocitan v fezu A

1
k”AziJr(O,OOZ 0,02 , 0,02 , 0,0025_ 0,0035y , 1~ %8

697\ 016 702370021 237 T0026) 723

m2K

Vnéjsi povrch vozové skiing o, = 23 W/m?K
Vnitini povrch podlahy a; = 6,9 W/m?K

[7]
Ztrata prostupem tepla za klidu

Pro jednoduchost je zvolen obdélnikovy obrazec podlahy bez rohovych radiusi nebo
s vyvysenim pro sedadla.
Plocha podlahy

Spa =2,5%55=13,75m?

Vnitini teplota zvolena ti=22°C
Vnéjsi teplota dle primérné ro¢ni teploty v CR te= 7°C [33]

QpA =) kpA * SpA * (ti - te) 2)
QpA = 1,08 * 13,75 % (22 —-7)
QpA = 222,75 W

[7]
4.6 Ulozeni sendvice

Sendvi¢ bude uloZen do nadimenzovanych podélnikli o tvaru U (viz 4.2.1). Podélnik bude
vyvlozkovan odpruzenymi segmenty — sylomery od spole¢nosti Pyrotek [34]. Sendvi¢ bude
do sylomert ulozen s piesahem a pfilepen lepidlem, pouzitém ve varianté 1, Weld On SG300.
U profil obsahuje kryti, které slouzZi jako zamek pro sylomer a jako ochrana pfed necistotami.
Spara mezi podlahovym sendi¢em a krytim musi byt zatmelena. K tomu je pouZit opét tmel
znacky Bostik.
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Obr. 4.6-1: Uchyceni podlahového sendvice
4.7 Pripravek pro montaz podlahového systému

Pro vloZeni sendvice do skeletu podlahy je vyuzito manipulacni zafizeni (pfipravek) od firmy
Inndes typ UHEGO.

Obr. 4.7-1: Manipulaé¢ni zafizeni k ulozeni sendvice
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4.8 Rozhrani mezi podlahou a bo¢nici

U vsech navrzenych variant bude pouzit na rozhrani mezi podlahou a bocnici okopovy dil.
Okopovy dil ma vyznam z hlediska zakryti vzniklého ostrého rohu vytvofenim radiusu.
Dalsim diivodem pouziti jsou estetické zalezitosti.

Profil — protahovany

Okopovy dil je tvofen protlatenym profilem a plechem na zadni strané. Profil bude lepen
(dal$i moznosti je Sroubovat do podlahy)

Obr. 4.8-1: Ukazka okopového dilu

Pouzity material: Termoplast — lehky a staly

Dal$i mozny material: Hlinik — bez povrchové upravy degraduji ve vlhkém prostiedi
mechanické vlastnosti. Hmotnost je vyssi nez u termoplastu a
proto nebude tento material uvazovan.

Vyhody: Jednoducha vyroba
Tolerance (vSechny radiusy jsou stejné)
Moznost lepeni
Ptesnost a kvalita povrchu
Hmotnost
Nevyhody:  Cena

4.9 Servis a udrzba

Udrzba a servis

Podlahovéa deska Udrzba neni, pouze kontrola tésnosti tmelu ze spodni strany desky
Podlahové krytina Strojni myti podlahy. Vizuélni kontrola — poSkozeni/vyména
Okopovy plech Kontrola stavu/vyména
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5 Pevnostni vypocty pomoci analyzy FEM

Metoda kone¢nych prvkt (MKP; FEM) byla pouzita pomoci softwaru Siemens NX 11.0. Typ
feSent je pro statické ulohy SOL 101, pro modalni ulohy SOL 103.

5.1 Varianta 1l

Jedna se o variantu s rosty typu Prefagrid. Jelikoz tato varianta nezahrnuje sendvi¢ a je
Z hlediska montaze stavéna ,,per partes®, celd podlaha se ucastni pfenosu podélné sily. Tato
varianta je tedy pocitana na podélnou silu a dale na svislou silu od cestujicich.

Model pro vypocet je z vypocetnich diivodi zjednodusen — nevyskytuji se zde radiusy
v mistech kontaktii (vnitini rohy). Vypoétovy model obsahuje nosné profily a rosty. Zbylé
komponenty (PUR péna, pryz, pieklizka) jsou zanedbany. Roli zde hraji 2 materialy. Z ocele
jsou pouzité nosné T — profily a torna (geometrie prevzata z konvenéni varianty Skoda
Transportation). Ocelové profily jsou k sob¢ svafeny a na jejich nosné strany pfilepeny rosty,
které jsou z kompozitu.

Sitovani
Na ocelové profily byl zvolen 3D element typu CTETRA s meziuzly o velikosti 25,6 mm.
Kompozity byly nasitovany tazenou siti s elementem typu CHEXA opét s meziuzly.

Material

Ocel

Hustota = 7 850 kg/m®

Youngv modul pruznosti = zavisly na teploté (pti 20°C cca 210 000 MPa)
Poissonova konstanta = zavisla na teploté (pii 20°C cca 0,3)

Kompozit

Jedn4 se o pravouhlé kladeni skelnych vldken v epoxidove pryskyfici. Tloustka jednoho
vlakna ¢ini 0,5 mm a tvoii 40% sloZeni kompozitu. Vldkna jsou zalita epoxydovou pryskyfici,
jejiz zastoupenti je 60%.

Smykové napéti pro spojovani: 52 MPa

Teorie selhani vrstvy: Maximalni napéti

Epoxidova pryskytice
Hustota = 3 000 MPa
Poissonova konstanta = 0.37

Skelna vlakna (ortotropni material)

Hustota = 2540 kg/m3

Youngtiv modul pruznosti  (E1) = 5200 MPa
Younglv modul pruznosti  (E2) = 3900 MPa
Youngtv modul pruznosti  (E3) = 3900 MPa

Poissonova konstanta (u1) = 0,27
Poissonova konstanta (12)=0.32
Poissonova konstanta (u3)=0.27
Smykovy modul (G1) = 2500 MPa
Smykovy modul (G2) = 2000 MPa
Smykovy modul (G3) = 2000 MPa
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5.1.1 Podélna sila

Pfi vypoctu piisobeni podélné sily byla vyuzita symetrie sestavy. Tim se snizil celkovy
vypocetni ¢as. Dle normy CSN 12 660-1 je uvazovéana podélna sila plisobici na podlahu 200
KN.

Napéti kompozitnich rosta

Vysledek samonosna_podlaha_stp_fem2_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti vrstvy - Prvkovy, Von-Mises, Vrstva 1 Stfed

Min : 0.01, Max : 56.12, Jednotky = N/mm*2{MPa)
Souradnicovy systeém : Nativni

Defogmace : Posuv - Uzlovy Hodnota

= 5144

46.77

42.09

37.42

32.74

i 28.07
23.39
18.71
14.04
9.36

4.69

0.01 \
Jednotky = N/mm#2(MPa)

Obr. 5.1.1-1: Napéti pfenesené do kompozitnich rosta
Napéti skeletu podlahy

Vysledek samonosna_podlaha_stp_fem2_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 345.80, Jednotky = N/mm”"2(MPa)
Souradnicovy systém : Nativni
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

45.80

345,
,! 316.99
288.17
259.35
230.54
201.72
172.90
144.09
115.27
86.45

57.63

28.82

0.00
Jednotky = N/mm*2(MPa)

Obr. 5.1.1-2: Napéti ve skeletu podlahy
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fem2_sim1 : Solution 1

Obr. 5.1.1-3 Detail na maximalni redukované napéti dle HMH

Maximalni napéti je ve spojeni mezi tornou a podélnikem a ¢ini 345,805 MPa (viz Obr. 5.1.1-
3). Toto napéti je zpisobeno diky ostrému piechodu (koncentrator napéti) a je lokalniho
charakteru — nachazi se na malé oblasti a lze ptredpokladat, ze v tomto misté dojde ke
zplastizovani.

Vypocet bezpecnosti k

k=-"% (@)

Ored

a) vysokopevnostni ocel (Re = 900 MPa)

k_900
T 317
k=284

b) konstrukéni ocel CSN 12041 (Re = 400 MPa)

_ 400
T 317

k=126
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Deformace

Vysledek samonosna_podlaha_stp_fem2_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.00, Max : 18.85, Jednotky = mm

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota
I 18.85 o
mm 17.28 ‘

15.71 \

14.14

12.57

11.00

9.43
7.85

6.28

4.71
3.14

1.57 ————

0.00 — \

b

Jednotky = mm

Obr. 5.1.1-3: Deformace sestavy podlahy

Vysledkem je maximalni deformace 18,85 mm, ktera se nachazi v misté torny.

5.1.2 Svislé spojité zatiZeni
Z divodu hlavni funkce podlahy, kterou je bezpecny transport cestujicich, je spole¢nosti

Skoda Transportation a.s. kladen pozadavek pienosu spojitého zatizeni 5000 N/m? pii
prihybu do 10 mm.

My W (] .
Napéti rosti Prefagrid

Vysledek samonosna_podlaha_stp_fem2_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti vrstvy - Prvkovy, Von-Mises, Vrstva 1 Stfed
Min : 0.001, Max : 6.343, Jednotky = N/mm”2(MPa)
Souradnicovy systém : Nativni
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

i... 1 ]
N I

5.286

4.758

4.229

3.701

= san
[ |

2.644

2115

1.587 |

1.058

0.530

0.001 7
Jednotky = N'mm*"2(MPa)

Obr. 5.1.2-1: Napéti v rostech Prefagrid
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Napéti skeletu podlahy

Vysledek samonosna_podlaha_stp_fem2_sim1 : Selution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Prvkovy, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 190.18, Jednotky = N/mm*2(MPa)
Souradnicovy systém : Nativni

Deformace : Posuv - Uzlovy Hednota

I 190.18

174.33
158.49
142.64
126.79
110.94
95.09
79.24
63.39
47.55
31.70

15.85

0.00
Jednotky = N/mm*2(MPa)

Obr. 5.1.2-2: Napéti pfenesené od svislého zatizeni do skeletu podlahy

Vysledek samonosna_podlaha_stp_fem2_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Prvkovy, Zprumérovany, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 190.18, Jednotky = N/'mm*2(MPa)
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

190.18

Jednotky = N/'mm*2(MPa)

Obr. 5.1.2-3: Detail maximalniho redukovaného napéti dle HMH

Maximalni napéti je ve svaru mezi pii¢nikem a podélnikem a ¢ini 190,18 MPa
(viz Obr. 5.1.1-3). Toto napéti je zpisobeno opét diky ostrému prechodu (koncentrator napéti)
a je lokalniho charakteru — nachazi se na malé oblasti a 1ze pfedpokladat, ze v tomto misté
dojde ke zplastizovani.
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Vypocet bezpe¢nosti k

k=% (1)

Ored

a) vysokopevnostni ocel (Re =900 MPa)

900
174

k=15,17

b) konstrukéni ocel CSN 12041 (Re = 400 MPa)

_ 400
174

k=230

Deformace sestavy podlahy

Vysledek samonosna_podlaha_stp_fem2_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 6.777, Jednotky = mm

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

I 6.777

mm 6.213
5.648 T
5.083 . i rl\l\' ‘// —__r— |
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i14694
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0.000 |

Jednotky = mm

Obr. 5.1.2-4: Znazornéna deformace konstrukce podlahy

Maximalni prihyb €ini pfijatelnych 6,777 mm
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5.2 Varianta 2

Tato varianta je pocitdna pouze na svislé spojité zatizeni. Podélna sila je prenesena skeletem
a na podlahovy sendvi¢ nema vliv.

Material

Nosné T-profily jsou opét z ocele, novym konstrukénim prvkem oproti varianté 1 je trapézovy
plech, ktery je z divodu mnoha periodickych zaktiveni a geometrické slozitosti pocitan jako
2D objekt s definovanou tloustkou 0,5 mm. Trapézovy plech je také z ocele. Vstupni cast
obsahuje opét rost Prefagrid. Dalsim zastoupenym materidlem je pieklizka. Jelikoz pryz
a mineralni vlna nemaji podil na zvySeni celkové tuhosti konstrukce, jsou tyto komponenty
pii vypoctu zanedbany. Dojde tak k dalsimu zjednoduseni vypoctu a uspory vypocetniho
casu.

Sitovani

Nosné prvky byly nasitovany elementem typu CTETRA s meziuzly o velikosti 20 mm.
2D trapézovy plech je definovan prvkem CQUAD s meziuzly o velikosti 20 mm. Dfevéna
pteklizka prvkem CTETRA o délce hrany prvku 20 mm.

5.2.1 Svislé spojité zatiZeni

Z divodu hlavni funkce podlahy, kterou je bezpecny transport cestujicich, je spolecnosti
Skoda Transportation a.s. kladen pozadavek pfenosu spojité¢ho zatizeni 5000 N/m? pii
prahybu do 10 mm.

Napéti podlahového sendvice

Vysledek varianta2 _fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Prvkovy, Zprumérovany, Von-Mises

Rez skofepiny : Horni

Min : 0.00, Max : 287.37, Jednotky = N'mm*2{MPa)
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

287.37
! 263.42
239.47
215.53
191.58
167.63

143.68

m

119.74

95.79

71.84

47.89

23.95

0.00

Jednotky = N/mm*2{(MPa)
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Obr. 5.2.1-1: Pohled na spodni stranu sendvice a napéti dle hypotézy HMH
Vypocet bezpecnosti K
Ok

k= 1)

Ored

Ocel trapézového plechu (piisobeni maximalniho redukovaného napéti)
S320GD (Re = 320MPA)

k_320
"~ 287
k=111

Deformace podlahové sendvice

Vysledek varianta2_fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 8.918, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

8.918
! 8.175
7.432
6.689
5.945
5.202
4.459

mm 3.716

3

2.973
2.230
1.486
0.743

0.000

Jednotky = mm

Obr. 5.2.1-2: Deformace sestavy

Maximalni dovolena deformace je 10 mm. Maximalni vypoctend deformace se nachazi na
nejveétsim pouzitém trapézovém plechu a ¢ini 8,918 mm a podminku tedy splnuje.
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5.3 Varianta 3

Tato varianta je pocitana pouze na svislé spojité zatizeni. Podélna sila je pfenesena skeletem
a na podlahovy sendvi¢ nema vliv.

Material

Nosné T-profily jsou opét z ocele, novym konstrukénim prvkem oproti predchozim variantam
je vinovy plech opatfeny z kazdé strany plechem, ktery je z divodu mnoha periodickych
zakiiveni a geometrické slozitosti pocitan jako 2D objekt s definovanou tloustkou. Vinovy
plech je vtomto piipadé¢ z hliniku. Dal§im zastoupenym materidlem je pieklizka. Pryz
a korkova vrstva maji minimalni podil na zvyseni celkové tuhosti konstrukce a tudiz jsou tyto
komponenty pii vypoctu zanedbany. Dojde tak k dalsimu zjednoduSeni vypoctu a uspory
vypocetniho Casu.

Sitovani

Nosné prvky byly nasitovany elementem typu CTETRA s meziuzly o velikosti 20 mm.
2D vInovy plech s vrchnim a spodnim rovnym plechem je definovan prvkem CQUAD
s meziuzly o velikosti 15 a 20 mm. Dievéna pieklizka prvkem CTETRA o délce hrany prvku
50 mm.

5.3.1 Svislé spojité zatiZeni

Z divodu hlavni funkce podlahy, kterou je bezpecny transport cestujicich, je spolecnosti
Skoda Transportation a.s. kladen pozadavek ptenosu spojitého zatizeni 5000 N/m? pii
priahybu do 10 mm.

Napéti podlahového sendvice

Vysledek varianta2 fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkovy, Zprumérovany, Von-Mises
Rez skofepiny : Horni

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

! 325.52

y 298.39

271.27
244.14
217.01
189.89
Sl - ~
B 162.76

135.63

Jednotky = N'mm*2(MPa)

Obr. 5.3.1-1: Redukované napéti dle HMH
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Vysledek varianta2 fem1 sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Napéti - Prvkowy, Zpruméravany. Von-Mises
Rez skofepiny : Horni

Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

. 325.52

298.39
271.27

24414

217.01

Obr. 5.3.1-2: Detail maximalniho kritického napéti T profilu

Maximalni napéti dle hypotézy HMH se vyskytuje na nosném T-profilu a ¢ini 325,52 MPa.
Napéti je rozsahlejsi oblasti nez v ptedchozich ptipadech a nemiize byt zanedbano.

Vypocet bezpecnosti k

Ok

k = 1)

Ored
a) vysokopevnostni ocel (Re = 900 MPa)

900

k=326

k=2,76

b) konstrukéni ocel CSN 12041 (Re = 400 MPa)

400
" 326

k=1,23
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Deformace podlahového sendvice

Vysledek varianta2_fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 10.101, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

10.101
. 9.260
8.418
7.576
6.734
5.893

5.051

»
)
o
@

1.684

0.842

Ny
o ow
N O
a N

0.000

Jednotky = mm

Obr. 5.3.1-3: Znazornény pruhyb podlahového sendvice

Vysledek varianta2_fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posuv - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 10.101, Jednotky = mm
Deformace : Posuv - Uzlovy Hodnota

I 10.101
. 9.260

8.418

7.576

Jednotky = mm

Obr. 5.3.1-4: Znazornéni deformace v fezu

Prihyb u této varianty ¢ini 10,101 mm. Tato deformace je tésné¢ za dovolenym prihybem.
Jelikoz se jednd o velmi malé piesdhnuti stanovené meze a za predpokladu pouziti korkové
desky, je tento vypocet povazovan jako vyhovujici zadané podmince.

67



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroju Bc. David Bor

6 Zhodnoceni navrZzenych variant

V této kapitole budou zhodnoceny jednotlivé konstrukéni varianty. Nepodaiilo se ziskat
orientacni cenu materialii pouzitych v 2. a 3. varianté a proto budou varianty srovnany pouze
z technické stranky. Vyroba je kusova, nelze tedy kalkulovat naklady na vétSi mnozstvi
vyrobenych kusi.

NavrzZené varianty
Parametry Konvencni varianta | Variantal | Varianta2 | Varianta 3
Hmotnost [kg] 458 53¢ (1) |465 (2) 360 (3)
Konstruk¢ni vyska [mm] 170 62 @ 83 @ 55 @
Prthyb [mm] do 10 * 67 (|89 @101 @
Ztrata prostupem tepla 699,80 330,00 @ 115,83 @ 222,75 @
[W]
Cena - - - .

Tab. 6-1: Technické informace konstrukénich feSeni a ptidélené znamky

* Informace piejaté od Skoda Transportation, a.s.

@,@,@ Znamky ptid€lené parametrim

Ke srovnani variant je pouZzita metoda bodové stupnice, kdy budou stanoveny jednotlivé vahy
podle dilezitosti parametru. Vahy jsou vrozmezi 1 — 10. Jednotlivé varianty (kromé
konven¢ni varianty) budou oznamkovany znamkou 1 — 3 (1 — nejhorsi, 3 — nejlepsi). Je
zadouci, aby vSechny uvazujici parametry byly minimalni (napf. ¢im niz§i hmotnost, tim vice
bodu).

vvvvvv

a ,,Konstrukéni vyska“.

Parametry Vahy
Hmotnost 10
Konstrukéni vyska 8
Prihyb S)
Ztrata prostupem tepla 4

Tab. 6-2: Zvolené vahy dle dtlezitosti parametru
Varianta1l: 110+ 28 +3*5+ 1 x4 =45
Varianta2: 2+ 10+ 18+ 2*5+3 x4 =50
Varianta3: 310+ 38+ 1*5+ 2 x4 = 67

Nejvhodné;jsi konstrukéni variantou je VARIANTA 3.

6.1 Srovnani VARIANTY 3 a ptivodni KONVENCNIi VARIANTY

Varianta 3 ma 0 22% niz$i hmotnost
0 59% mensi konstrukéni vysku
0 68% mensi ztratu tepla
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7 Zavér

Prace byla zaméifena na nalezeni konceptu nového konstrukéniho fteSeni podlahy
V nizkopodlaznim tramvajovém vozidle. Aby bylo takového feSeni dosazeno, bylo tieba
prostudovat tramvajova vozidla jako celek. V praci je tedy uvedeno jejich modularni
rozd¢leni, dale provozni aspekty a pfedevsim pozadavky vztazené na systém podlahy. Velmi
vyznamnou kapitolou je patentova a trzni reSerSe. V ramci patentové reserSe bylo nalezeno
nékolik svétovych patentl tykajici se podlahy v dopravnich prostiedcich, zejména
Vv prostfedcich kolejové dopravy. Patenty slouzili k osvojeni dosavadnich konstrukcnich
feSeni a také jako inspirace vedouci k novym nekonvenénim ndpadim. Trzni reSerSe
pojedndva o situaci na trhu v oblasti kolejovych vozidel. Byly vyhledany spolecnosti
zabyvajici se vyzkumem, navrhem, vyrobou, samotnym prodejem ¢i servisem jak komponent
béznych, tak komponent inovacnich v kolejové dopraveé. Tyto spolenosti byly piinosem
prace z diivodu zjisténi krajnich mezi z hlediska moznosti — vyrobitelnosti, dostupnosti atp.

Samotné konstrukéni feSeni bylo provedeno ve 3 variantach, ze kterych 2 varianty jsou typu
sendvi¢. K témto variantdm bylo nutné nadimenzovat skelet podlahy pro ptenos podélné sily
V trovni naraznikli. Ve variantach bylo uvazovano pouziti velkého mnozstvi materiall plnici
pozadované hmotnostni a pevnostni pozadavky, zaroven byl dban ztetel naptiklad na tepelné
nebo akustické vlastnosti. Vznikla tak struktura podlahy o n¢kolika materidlech s riznymi
vlastnostmi. U kazdé varianty doslo k vypoctu tepelnych ztrat. K dosaZeni provoznich funkci
bylo nutné varianty pevnostné¢ ovéfit. K tomu bylo vyuzito metody koneénych prvki
v ptislusném softwaru, kde bylo uvazovano pusobeni podélné sily v trovni naraznikl
a pusobeni svislého spojitého zatizeni. Pti téchto okrajovych podminkach bylo dosazeno
vysledki deformace a napéti. Vysledky slouzily také k optimalizaci névrhu. Nezbytnou
soucasti prace je srovnani jednotlivych variant dle vahovych kritérii a vybér adekvatniho
konstrukéniho feseni spliujici maximalni pocet pozadavkd.
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