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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Označení  Legenda         Jednotka 

    objem           [m
3
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    stlačení pruţiny           [m] 

    průměr          [m] 

    polytropický exponent        [-] 

    tlak           [Pa] 

    obsah           [m
2
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    síla           [N] 

    tuhost          [N   m-1
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    napětí          [Pa] 
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    gravitační zrychlení        [m   s-2
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    vzdálenost           [m] 

       součinitele kmitání        [-] 

MKP   Metoda konečných prvků       [-] 

     evropská norma         [-] 
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 Úvod 1

Zatímco u lehkých elektrických jednotek a vozidel metra je pneumatické vypruţení  

jedním z nejpouţívanějších variant vypruţení, řešení sekundárního vypruţení u tramvajových 

vozidel pomocí vzduchových pruţin je stále velmi nestandartní moţností. Hlavním  

problémem při konstrukci pneumaticky vypruţeného tramvajového podvozku je nedostatek 

zástavbového prostoru při snaze zachování 100% nízké podlahy.  

Mezi nevýhody takových podvozků, oproti konvenčně vypruţených podvozků pomocí 

vinutých pruţin, je nutnost konstrukce kompletního pneumatického systému a jeho umístění 

ve vozidle. Z toho plyne jejich konstrukční sloţitost, náročnost na zástavbový prostor, údrţba 

a vyšší riziko poruchy celého pneumatického systému. 

 Existují však poţadavky zákazníků, na jejichţ splnění se jeví pneumaticky vypruţený 

podvozek jako nejvhodnější konstrukční řešení. Takový podvozek dokáţe udrţet konstantní 

výšku skříně nezávisle na jeho zatíţení, popřípadě výšku měnit v určitém rozsahu. Tento  

systém pak zaručuje ideální polohu hrany podlahy vůči nástupnímu ostrůvku a umoţňuje 

komfortní a bezbariérový nástup/výstup cestujících. Přesto ţe pneumatické pruţiny bývají 

mnohem větších průměrů neţ pruţiny vinuté, mohou být naopak niţší, coţ můţeme povaţo-

vat také za výhodu.  
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 Rešerše podvozků 2

 Podvozek 35T 2.1

 

Obrázek 1 - Podvozek 35T 

 

Parametr Hodnota 

Hmotnost 5500 [kg] 

Rozvor 1800 [mm] 

Rozchod  1435 [mm] 

Průměr kol 670 [mm] 

Určený pro vozidlo Tramvaj 

Trakční podvozek Ano 

Průměr vzduchové pruţiny 515 [mm] 

Tabulka 1 - Základní parametry podvozku 35T 

Podvozek 35T je podvozek tramvaje, vyráběné pro německé město Chemnitz firmou 

Škoda Transportation. Jedná se o trakční neotočný dvounápravový podvozek. 

Základ podvozku tvoří vnitřní tuhý otevřený rám, skládající se ze dvou podélníků, které 

jsou spojeny dvojicí příčníků.  Z důvodu zachování nízké podlahy i v prostoru nad  

podvozkem, jsou kola uloţena na nápravnicích. Kaţdé kolo je tudíţ volně otočné a vyţaduje 

vlastní pohon i brzdění. Z vnější strany kol jsou uchyceny brzdové kotouče. 
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Vně kaţdého kola je umístěn elektromotor s převodovkou. Nápravnice je od rámu  

podvozku odpruţena pomocí primárního vypruţení, které je na kaţdé straně řešeno dvojicí 

pryţových elementů. Vzhledem k poţadavkům zákazníka, je sekundární vypruţení řešeno 

pomocí dvojce vzduchových měchů, situovaných na středu rámu po vnějších stranách. V 

blízkosti kaţdé vzduchové pruţiny se nachází dvojce rotačních tlumičů. 

Na koncích podélníku a na středu se nacházejí naráţky, které definují krajní polohy 

podvozku vůči skříni a umoţňují jeho pohyb vůči skříni v řádech několika stupňů, aby skříň 

nekopírovala směrové nerovnosti koleje. V rámci podvozku je zabudována kolejnicová brzda. 

Přenos příčných a podélných sil z podvozku na skříň vozidla je řešen pomocí táhla. 

 Podvozek Eurotram 2.2

 

Obrázek 2 - Podvozek Eurotram [1] 

Parametr Hodnota 

Rozvor 1400 [mm] 

Rozchod  1435 [mm] 

Průměr kol 550 [mm] 

Určený pro vozidlo Tramvaj 

Trakční podvozek Ano 

Průměr vzduchové pruţiny (odhadem) 280 [mm] 

Tabulka 2 - Základní parametry podvozku Eurotram [2] 

Tento podvozek, vyráběný firmou Bombardier, je určen pro nízkopodlaţní tramvaje  

Eurotram, pouţívané například ve francouzském Štrasburku nebo italském Miláně. 

Konstrukce podvozku zaručuje 100% nízkopodlaţní jednotky. Jedná se o dvounápravo-

vý podvozek trakční, neotočný. 

Základ podvozku tvoří rám, který je poněkud atypický. Příčník je celistvý po celé délce 

podvozku. Na koncích onoho příčníku je umístěno sekundární vzduchové vypruţení a také se 

přes něj přenáší příčné a podélné síly pomocí táhla. Zespod rámu po vnějších stranách jsou 

instalovány kolejnicové brzdy. 
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Po stranách jsou k pevné středové části rámu kyvně uchycena kola. Jako primární  

vypruţení pak slouţí pryţové bloky. Kola jsou volně otočná na čepech, proto má kaţdé kolo 

svůj vlastní motor s převodovkou a také kotoučovou brzdu na vnější části. 

Středem podvozku prochází zkrutná tyč torzního stabilizátoru. 

 

Obrázek 3 - Podvozek Eurotram [3] 

 

 

 Podvozek GT6N 2.3

 

 

Obrázek 4 - Podvozek GT6N [2] 
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Obrázek 5 - Podvozek GT6N [3] 

 

Parametr Hodnota 

Rozvor 1850 [mm] 

Rozchod  1435 [mm] 

Průměr kol 680 [mm] 

Určený pro vozidlo Tramvaj 

Trakční podvozek Ano 

Průměr vzduchové pruţiny (odhadem) 400 [mm] 

Tabulka 3 - Základní parametry podvozku GT6N [2] 

Tento podvozek byl vyráběný pro tramvaj společnosti AEG, později firmou Adtranz, 

která byla nakonec v roce 2001 koupena firmou Bombardier. Tyto tramvaje vyrobené v 90. 

letech byly jedny z prvních 100% nízkopodlaţních tramvají vůbec. [4]  
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Jedná se o dvounápravový neotočný podvozek s dvěma poháněnými koly. Základ pod-

vozku tvoří jednoduchý rám, tvořený jedním příčníkem a dvěma podélníky. 

Volně otočná kola jsou uloţena na nápravnicích, které jsou kyvně uloţeny v příčníku. 

Od rámu je nápravnice s koly odpruţena pomocí pryţových elementů. 

Zvláštností tohoto konstrukčního řešení je způsob pohonu kol. Motor je uloţen mimo 

podvozek na skříni tramvaje a výkon z něj je přenášen kloubovou hřídelí na rozvodovku a 

odtud rozváděcí hřídelí na jednotlivé převodovky kol. Celý tento převodový systém je na 

dvou místech uchycen k rámu podvozku pomocí závěsek. Kola jsou tak mechanicky pevně 

spojena stejně, jakoby se jednalo o klasické dvojkolí s nápravou. 

Kotoučová brzda je umístěna hned za motorem před kloubovou hřídelí. Zbylá dvě kola 

se volně otáčejí a nejsou ani poháněna ani brzděna. Podvozek je opatřen vertikálními  

a příčnými tlumiči. 

Primární vzduchové vypruţení není umístěno na středu podvozku, nýbrţ blíţe k hnacím 

kolům. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6 - Podvozek GT6N/GT8N [7] 
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 Podvozek CL 606 2.4

 

 

Obrázek 6 - Podvozek CL606 [5] 

Parametr Hodnota 

Rozvor 2400 [mm] 

Rozchod  1067 [mm] 

Průměr kol 840 [mm] 

Hmotnost 7800 [kg] 

Určený pro vozidlo Lehká elektrická jednotka 

Trakční podvozek Ano 

Průměr vzduchové pruţiny (odhadem) 700 [mm] 

Tabulka 4 - Základní parametry podvozku CL606 [5] 

Z důvodu nedostatku dohledatelných informací o vzduchem vypruţených tramvajových 

podvozcích, zařazuji do přehledu také podvozek pro lehké elektrické jednotky, svými rozměry 

a parametry alespoň přibliţujícími se podvozkům tramvajovým. 

Tento trakční dvounápravový podvozek od firmy Alstom je určen pro lehké regionální 

vozy. Maximální zatíţení na nápravu je 17 tun. Provozní rychlost tohoto podvozku můţe být 

aţ 120km/h. [5] 

Otevřený rám podvozku je tvořen dvěma podélníky spojených příčníkem. Uprostřed 

příčníku se nachází čep ve tvaru „T“, který zajišťuje spojení podvozku se skříní vozidla. Pod-

vozek je vybaven klasickým dvojkolím s nápravou. Z důvodu úzkého rozchodu a z toho  

plynoucího nedostatku místa mezi koly jsou brzdové kotouče integrovány do kol. Primární 

vypruţení je řešeno pomocí pryţových elementů, sekundární pomocí vzduchových pruţin. 
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Obrázek 7 - Podvozek CL 606 [5] 

 

 

Obrázek 8 - Podvozek CL 606 [5] 

 

Pohon dvojkolí zajišťuje dvojce motorů s dutým rotorem, uchycených k rámu  

podvozku. Dutým rotorem pak prochází kloubová hřídel, která pohání nápravovou převodov-

ku zavěšenou na závěsce. Na vnějších stranách rámu jsou umístěny tlumiče a uprostřed pod-

vozku se nachází torzní stabilizátor. 
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 Podvozek SF 1000 2.5

 

 

Obrázek 9 - Podvozek SF 1000 [6] 

 

 

Parametr Hodnota 

Rozvor 2100 [mm] 

Rozchod  1435 [mm] 

Průměr kol 850 [mm] 

Hmotnost 6700 [kg] 

Určený pro vozidlo Metro 

Trakční podvozek Ano 

Průměr vzduchové pruţiny (odhadem) 720 [mm] 

Tabulka 5 - Základní parametry podvozku SF 1000 [6] 

Z výše zmíněných důvodů zařazuji do přehledu také jeden podvozek pro lehká vozidla 

metra. Podvozky metra jsou rozměrově nejpodobnější tramvajovým. Hlavním rozdílem je 

nutnost umístění sběrače na straně podvozku. 

Parametry podvozku se oproti podvozkům lehkých regionálních jednotek přibliţují těm 

tramvajovým daleko víc (viz tabulka základních parametrů). 

Rám podvozku je tvořen dvojicí podélníků spojenými příčníkem. Na obou kocích pod-

vozku se nachází poměrně drobné čelníky kruhového profilu, jedná se tudíţ o uzavřený rám. 

Kaţdé dvojkolí má jeden brzdový kotouč a je poháněno motorem s dutým rotorem přes  

nápravovou převodovku, podobně jako jiţ zmiňovaný podvozek CL 606. 

Primární vypruţení obstarává dvojice vinutých pruţin po kaţdé straně dvojkolí. Sekun-

dární vypruţení je řešeno vzduchovými měchy umístěnými na středu podélníků. Podvozek je 

rovněţ vybaven kolejnicovou brzdou.  

Přenos sil z podvozku na skříň je realizován tlačně taţnou tyčí. 
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Obrázek 10 - Podvozek SF 1000 [6] 

 EV09 2.6

 

Obrázek 11 - Podvozek EV09 [7] 

 

Poslední v pořadí je tento atypický podvozek od firmy Prose. Je určen pro švýcarského 

dopravce Montreux-Berner Oberland-Bahn, speciálně pro linku mezi městy Montreux  

a Interlaken zvanou Golden-Pass. Na této trase se rozchod mění z klasického 1435mm na úz-

ký 1000mm a právě tato skutečnost se odráţí v netradiční konstrukci tohoto podvozku, který 

je schopen svůj rozchod za provozu adaptovat. Tato schopnost podvozku odstraňuje potřebu 

přestupování cestujících, coţ výrazně zvyšuje komfort cestování. 
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Parametr Hodnota 

Rozvor 1800 [mm] 

Rozchod  1435/1000 [mm] 

Průměr kol (odhadem) 800 [mm]  

Určený pro vozidlo Osobní vůz 

Trakční podvozek Ne 

Průměr vzduchové pruţiny (odha-

dem) 

800 [mm] 

Max. zatíţení na nápravu 8 [t] 

Tabulka 6 - Základní parametry podvozku EV09 [7] 

Rám podvozku je sloţen ze dvou podélníků, které jsou vůči sobě posuvné o 435mm. 

Podélníky spojuje pevný příčník, na kterém je uprostřed umístěna vzduchová pruţina jako 

sekundární vypruţení. Celý příčník se při změně rozchodu nadzvedne společně se skříní, po-

délníky se vůči sobě přestaví a poté se příčník opět zamkne s podélníky. Celý tento proces je 

umoţněn díky speciálnímu zařízení na trati. Přes příčník se také přenáší veškeré síly 

z podvozku na skříň. 

Kola jsou volně uloţena na čepech v podélnících, brzděna špalíkovými brzdami.  

Tlumiče sekundárního vypruţení jsou umístěny stejně jako torzní stabilizátor, uprostřed  

podvozku po vnějších stranách příčníku. 

 

 

Obrázek 12 - Podvozek EV09 s úzkým (vlevo) a širokém rozchodu [8] 
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 Pneumatické vypruţení 3

 Pneumatický systém 3.1

Pouţití vzduchových pruţin vyţaduje celý systém pro generaci, regulaci a rozvod  

tlakového vzduchu. 

Hlavní částí vzduchového systému je kompresor generující tlakový vzduch (8 aţ 10bar),  

následuje vysoušeč vzduchu a regulátor tlaku. Tlakovým vzduchem je plněn vzdušník, který 

slouţí jako zásoba vzduchu pro pruţiny. Celý systém je opatřen pojistnými a přetlakovými 

ventily. Důleţitým prvkem je regulační ventil, který řídí tlak v pruţinách. 

 Regulace tlaku v pruţinách 3.1.1.

Aby byla zaručena konstantní výška skříně vozidla, musí být při změně zatíţení  

podvozku regulován tlak v pruţinách. K tomu slouţí regulační ventil. 

Nejrozšířenější je přímé mechanické ovládání regulačního ventilu, kdy je ventil umístěn 

na skříni vozidla a táhlem je spojen s podvozkem. Vlivem zatíţení nebo odlehčení vozidla, se 

změní vzdálenost mezi skříní a podvozkem a táhlo tak přímo působí na řídicí páku regulační-

ho ventilu, čímţ ovládá plnění nebo vyprazdňování pruţin. 

Regulační ventil má určitou citlivost, tudíţ při malých pohybech skříně při jízdě nepra-

cuje. 

 

Obrázek 13 - Regulační ventil [9] 

Další moţnost regulace tlaku je pomocí řídicí jednotky a ventilové jednotky. Kdy řídicí 

jednotka, dle informací od snímače polohy skříně, ovládá ventily a reguluje tak tlak 

v pruţinách. 
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 Uloţení podvozků v rámci vzduchových pruţin 3.1.2.

Důleţitým aspektem vzduchového vypruţení, je počet regulačních ventilů v rámci  

jednoho podvozku. Je tím udána výsledná podoba celého vzduchového systému. 

 

Obrázek 14 - Obecné schéma soustavy vzduchového vypruţení [10] 

 1-bodové uloţení 

Jednobodové uloţení, při klasickém pouţití dvou pruţin na jednom podvozku, chápeme 

tak, ţe je jeden regulační ventil společný pro dvě vzduchové pruţiny. Při tomto jednodušším 

způsobu uloţení je nutné pouţití klasického torzního stabilizátoru, protoţe systém  

vzduchového vypruţení není schopný reagovat na kolébání skříně. 

 

Obrázek 15 - 1-bodové uloţení [10] 

Z obrázku 15 je patrné umístění regulačního ventilu a jednotlivé prvky vzduchového 

systému. Regulační ventil je umístěn na středu podvozku a reguluje přívod vzduchu pro obě 

pruţiny současně, které jsou propojeny bez pouţití diferenciálního ventilu. Kaţdý takto  

uloţený podvozek je opatřen torzním stabilizátorem. 
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 2-bodové uloţení 

Při dvoubodovém uloţení má kaţdá vzduchová pruţina svůj regulační ventil. 

 

Obrázek 16 - 2-bodové uloţení [10] 

Jak lze vidět na obrázku 16, při dvoubodovém uloţení je přísun vzduchu z hlavního 

vzdušníku regulován pro kaţdou pruţiny samostatně. Vzduchové pruţiny jsou také vzájemně 

propojeny, avšak za  pouţití diferenciálního ventilu. Takto zapojené pruţiny jsou schopny 

reagovat na kolébaní skříně a odpadá tak nutnost pouţití torzního stabilizátoru. 

 Vzduchové pruţiny 3.2

Jak uţ název napovídá, vzduchové pruţiny vyuţívají jako pracovní médium stlačený 

vzduch. Základ těchto pruţin tvoří pryţo-textilní měch, který je zpravidla z obou stran upnut 

do vík (místo druhého víka, můţe být měch upnut přímo k ploše vypruţeného zařízení). Víka 

slouţí také k upevnění pruţiny k vypruţené/nevypruţené části zařízení. Jedno z vík je  

opatřeno plnícím otvorem, kudy je přiváděno pracovní médium. Součástí vzduchové pruţiny 

bývá nouzová pruţina, který v případě poruchy a ztráty tlaku v pruţinách přebere funkci 

sekundárního vypruţení pro nouzové dojetí. Zároveň se nouzová pruţina, v některých prove-

deních pruţin, podílí na vypruţení i za normálního provozu, případně pouze při velkém oka-

mţitém propruţení.  [11] 

 

 

Obrázek 17 - Základní části měchu [12] 

Dle tvaru měchu a způsobu jeho deformace při zatíţení, se pruţiny dělí na několik typů. 

K účelům sekundárního vypruţení se pouţívají zejména pruţiny typu rolling lobe (membrá-

nové) popřípadě pruţiny typu convoluted (vlnovcové). [11] 
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 Vlnovcová pruţina (convoluted air spring) 3.2.1.

 
Obrázek 18 - Vlnovcová pruţina [11] 

Jednoduchá pruţina s jednou vlnou je tvořena pryţo-textilní membránou upnout do vík. 

Pro pruţiny větších průměrů je běţné upnutí patek membrány přímo k součásti pomocí upína-

cích kruhů (viz. Obrázek 20).  

 

Obrázek 19 – Výškové varianty vlnovcových pruţin [13] 

Zvyšováním počtu vln, získáváme dvojitou a trojitou vlnovcovou pruţinu. Pruţiny 

s větším počtem vln se běţně nevyrábějí. Jednotlivé vlny jsou od tebe odděleny ocelovými 

nebo hliníkovými krouţky, které jsou buďto na membránu navlečeny nebo jsou jiţ z výroby 

zalisovány přímo do membrány. Význam krouţků je ve zvýšení boční tuhosti pruţiny, která 

s rostoucí výškou pruţiny klesá. [14] 
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Obrázek 20 - Varianta upnutí membrány vlnovcové pruţiny [14] 

Vlnovcové pruţiny nejsou vhodné k namáhání v radiálním směru a proto se jako sekun-

dární vypruţení kolejových vozidel nepouţívají. 

 Vaková pruţina (rolling lobe air spring) 3.2.2.

Tento typ pruţin je nejpouţívanější pro vypruţení kolejových vozidel. U tohoto typu 

pruţiny je jedno z vík nahrazeno pístem, který se do měchu při jejím stlačení vtlačuje  

a membrána se na píst nabaluje. U většiny moderních vzduchových pruţin pro kolejová  

vozidla je však klasický píst nahrazen tvarem nouzové pruţiny.  

 

Obrázek 21 - Pruţina typu Rolling lobe [15] 
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Kaţdý výrobce nabízí pruţinu v několika variantách, lišících se ve tvaru pístu  

(respektive tvaru kolem kterého se nabaluje vak), ve tvaru horního víka, v pouţité nouzové 

pruţině nebo je membrána například přepásána. Tím mění výslednou charakteristiku celé 

vzduchové pruţiny.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Na obrázcích 22 a 23 jsou znázorněny vzduchové pruţiny typu rolling lobe od různých 

výrobců. Jsou vybaveny podobnými nouzovými pryţo-kovovými pruţinami. Jsou určeny pro 

bezkolébkové podvozky a svými rozměry jsou vhodné pro aplikaci právě na nízkopodlaţní 

tramvaje, kde je nedostatek prostoru. 

 

 

 

 

 

 

 

Zvýšení maximálního moţného axiálního zatíţení pruţiny lze dosáhnout například  

opatřením vaku vnějším vedením, viz obrázek 25. Vnější vedení má také vliv na radiální  

tuhost a chrání pryţo-textilní membránu proti okolním vlivům. Tato konstrukční varianta je 

vhodná pro nízkopodlaţní podvozky tramvají. [15] 

Podobné řešení od firmy Trelleborg je na obrázku 24, kde je částečné vnější vedení,  

doplněno přepásáním. 

Obrázek 23 - Pruţina (Contitech) [15] Obrázek 22 - Pruţina (výrobce Trelleborg) [15] 

Obrázek 25 - Pruţina s vedením (Contitech) [15] Obrázek 24 - Přepásaná pruţina (Trelleborg) [18] 
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 Nouzová pruţina 3.2.3.

V současnosti je nouzová pruţina stále častěji nazývána pruţinou pomocnou. Nepracuje 

totiţ pouze v případě poruchy, nýbrţ se podílí na výsledné celkové charakteristice primárního 

vypruţení za normálního provozu. Nouzová pruţina je v takovýchto případech řazena se 

vzduchovým vakem sériově. 

 

 

Obrázek 26 - Nouzové pruţiny vyráběné firmou GMT [12] 

Kromě specifikace tuhosti v příslušných směrech pro celou pruţinu se tyto vlastnosti 

uvádějí také pouze pro nouzovou pruţinu, aby bylo moţné odvodit chování vozidla v případě 

poruchy a z toho například určit maximální dovolenou rychlost pro nouzové dojetí. 

Například vzduchová pruţina, která má v normálním stavu axiální tuhost 666 N/mm a 

radiální 150 N/mm, bude mít v případě poruchy při práci pouze nouzové pruţiny axiální tu-

host 4243 N/mm a radiální 600 N/mm. Nouzové pruţiny jsou tedy několikanásobně tuţší neţ 

celková funkční vzduchová pruţina. Přesto jsou schopny při sníţené rychlosti absolvovat 

nouzové dojetí v plné zátěţi s cestujícími.  
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 Namáhání vzduchových pruţin 3.3

Vzduchové pruţiny zajišťují axiální a radiální vypruţení, umoţňují natáčení podvozku 

vůči skříni a tlumí kmitavé pohyby skříně vůči podvozku. Tyto pohyby skříně lze definovat 

jako: 

 Houpání – jedná se o kmitavý pohyb ve směru osy z (viz Obrázek 27). Při jízdě 

se vyskytuje neustále, vlivem nerovností trati. Pro osobní vozy se frekvence 

houpání musí pohybovat v rozmezí 1 aţ 1,3 Hz. 

 Vybočování – je pohyb skříně ve směru osy y (viz Obrázek 27). Je generováno 

například odstředivou silou při průjezdu obloukem. Frekvence vybočování se 

musí pohybovat v rozsahu 1,5 aţ 2 Hz. 

 Kolébání – jde o naklápění skříně kolem osy x (viz Obrázek 27). Frekvence ko-

lébání se musí pohybovat v rozsahu 0,7 aţ 1 Hz. 

 Kývání – jedná se o naklápění skříně kolem osy y (viz Obrázek 27). Vyskytuje 

se společně s houpáním a můţe být generováno například nerovnoměrným roz-

loţením nákladu ve skříni nebo prudší decelerací. Frekvence kývání se musí 

pohybovat v rozsahu 1,5 aţ 2 Hz. 

  

 

Obrázek 27 - Kmitavé pohyby skříně [16] 
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Nejsledovanější funkční charakteristikou vzduchových pruţin je jejich tuhost. Existují 

tři základní tuhosti vzduchové pruţiny: axiální tuhost, radiální tuhost a rotační tuhost. Kaţdá 

z tuhostí je definována jednak při konstantní rychlosti a poté při sinusovém pohybu. Můţe být 

také kuţelovitá tuhost, měřená kolem kaţdé radiální osy membrány, ta se však v běţné praxi 

neuvádí. [17] 

Na obrázku níţe jsou znázorněny tuhosti - axiální (1), rotační (2), kuţelová (3) a tuhost 

radiální (4). 

 

Obrázek 28 - Definované tuhosti membrány [17] 
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 Uvaţované konstrukční varianty 4

V úvahu připadá několik konstrukčních variant adaptace podvozku 26T, lišících se 

zejména v počtu a umístění vzduchových pruţin. Jednotlivé varianty jsou zhodnoceny a  

obodovány z hlediska zachování nízké podlahy, rozsahu konstrukčních změn při modifikaci 

podvozku a spodní části skříně, z ekonomického hlediska a jízdních vlastností (zejména  

kolébaní skříně). 

 

Obrázek 29 - Podvozek s původním konvenčním vypruţením 

  Varianta se čtyřma pruţinami (A) 4.1

U varianty A zůstal zachován koncept dvou paralelních pruţin na kaţdém podélníku. 

Takovéto uspořádání vzduchových pruţin se pouţívá na jakobsových podvozcích. Pro  

vypruţení klasického podvozku ztrácí nahrazení jedné pruţiny dvěma paralelními význam.  

Pouţitím dvou pruţin menšího průměru sice uspoříme místo v příčném směru, ale o to  

narostou nároky na prostor ve směru podélném a potřebný zástavbový prostor je ve výsledku 

větší. 

Pro zadané zatíţení není v katalozích výrobců odpovídající velikost vakové pruţiny. 

Běţně nebývají konstruovány na tak malé zatíţení a i nejmenší sériově vyráběná pruţina je 

značně předimenzovaná. Přesný rozměr pruţin by bylo nutné poptat u výrobce. Pro potřeby 

posouzení této konstrukční varianty jsem odhadl přibliţnou velikost vzduchových pruţin.  

I přes velice optimistickou úvahu ohledně velikosti pruţin, by se zástavbový prostor 

v podélném směru musel zvětšit min. o 150 mm.  

Takový zásah do podvozku by znamenal zvětšení rozvoru, ovlivnil by uchycení  

a polohu motoru i převodovek a také posunutí vertikálních tlumičů. Větším úpravám by se 

nevyhnulo ani nadpodvozkové hnízdo, kde by bylo nutné vytvořit pro vzduchové pruţiny 

prostor jak v příčném, tak podélném směru. 
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Jako výhodu tohoto konstrukčního řešení je moţné uvaţovat větší stabilitu skříně díky 

větší loţné ploše na pruţinách v podélném směru. Tím se teoreticky zmenšuje tendence skříně 

k jejímu kývání. 

 

 

Obrázek 30 - Schéma varianty A 

 Varianta s jednou pruţinou (B) 4.2

Varianta B se opírá o myšlenku pouţití pouze jedné pruţiny na středu podvozku.  

Realizace této varianty by vyţadovala kompletní úpravu příčníku podvozku a tím i změnu 

způsobu přenosu podélných sil mezi podvozkem a skříní tramvaje. Přenos svislých sil pouze 

středem podlahy také není ideální řešení z hlediska jejího dimenzování. 

Pouţití jedné pruţiny se navíc kompletně vylučuje se zachováním nízké podlahy.  

Samotná výška vzduchových pruţin schopných přenést dané zatíţení totiţ začíná na 315 mm. 

Toto konstrukční provedení má také negativní vliv na stabilitu skříně z hlediska jejího kolé-

bání a současné stabilizační prvky by nemohly zůstat zachovány. 
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Obrázek 31 - Schéma varianty B 

 Varianta s dvěma pruţinami na místě původních (C) 4.3

U varianty C jsou pouţity dvě vzduchové pruţiny umístěné na podélnících. Pro takto 

umístěné pruţiny je třeba vytvořit dostatek prostoru v příčném směru, v podélném je prostoru 

dostatek. Tato varianta nevyţaduje větší zásahy do rámu podvozku a je moţné zachovat  

přenos podélných sil z podvozku na skříň tramvaje táhlem. Větší úpravy je potřeba udělat 

zejména u nadpodvozkového hnízda. 

Tato záměna konvenčních pruţin za  vzduchové nemá výrazný vliv na stabilitu skříně, 

tudíţ mohou být současné stabilizační prvky zachovány. 

 

Obrázek 32 - Schéma varianty C 
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 Varianta s dvěma pruţinami vně rámu podvozku na balkónech (D) 4.4

U varianty D je umístění dvojce vzduchových pruţin uvaţováno vně podvozku na  

balkónech. Rozměr pruţin by byl pak limitován pouze vztaţnou linií obrysu vozidla.  

Vytvořením těchto balkónů se však kompletně změní konstrukce celého podvozku. Bylo by 

nutné kompletně změnit způsob pohonu. Vzhledem ke snaze o zachování nízké podlahy a 

vyuţití vnější částí podélníků balkony, se prakticky nabízí pouze individuální  

pohon kaţdého kola. Zásahy do konstrukce rámu i skříně u této varianty by byly rozsáhlé  

a neekonomické. Navíc by se konstrukce velmi podobala podvozku 35T, coţ je v rozporu  

s poţadavky zadavatele.  

 

Obrázek 33 - Schéma varianty D 

 Zhodnocení variant 4.5

Z uvedených variant je třeba vybrat tu nejvhodnější, která bude v další části práce  

rozpracována. Pro hodnocení jsou stanoveny konstrukční poţadavky, které mohou být  

jednotlivými variantami ovlivněny. Míra splnění těchto poţadavků je vyjádřena bodovým 

ohodnocením od jedné do pěti, přičemţ 5 je nejlepší. Varianta s největším počtem bodů bude 

dále rozpracována. Hodnocené konstrukční poţadavky byly zvoleny po konzultaci se  

zadavatelem a vedoucím práce. 
 

Konstrukční poţadavky 
Varianty 

A B C D 

Nízká podlaha 4 1 4 5 

Zachování původních komponent podvozku 3 2 4 1 

Ekonomická náročnost 2 1 3 1 

Jízdní vlastnosti 3 1 4 5 

Celkem 12 5 15 12 

Tabulka 7- Zhodnocení variant 

Nejvyšší počet bodů získala varianta C, tudíţ bude dále v práci rozpracována. 
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 Volba pruţiny 5

 Zatíţení podvozku a jeho pohyby 5.1

K určení pruţiny je nezbytné znát maximální zatíţení na nápravu a mimo jiné také  

pohyby podvozku vůči skříni. Níţe uvedené parametry jsou z konvenčně vypruţeného  

neotočného podvozku 26T, který mám ve své diplomové práci posoudit z hlediska vhodnosti 

jeho adaptace pro vypruţení vzduchové. Níţe uvedené vůle a pohyby jsou dány konstrukcí 

rámu podvozku a jeho spojením se skříní. 

 

Parametr Hodnota 

Maximální zatíţení na nápravu 12,5 [t] 

Uvaţované axiální zatíţení pruţiny (po odečtení nevypruţených 

a jednou vypruţených hmotností) 
10,5 [t] 

Příčná vůle na naráţkách na středu podvozku 15 [mm] 

Příčná vůle na naráţkách na koncích podvozku 26 [mm] 

Podélný pohyb podvozku 3 [mm] 

Tabulka 8 - Parametry podvozku 26T 

 Volba pruţiny 5.2

Návrh vzduchového vypruţení je velice sloţitá a komplexní záleţitost. Pro potřeby mé 

práce mi byly poskytnuty podklady od výrobců vzduchových pruţin, které firma získala při 

návrhu podvozku 35T. Díky těmto podkladům jsem byl schopen určit přibliţný tvar a velikost 

vzduchových pruţin vyhovujících mému zadání. Stejně tak bylo moţné odvodit očekávané 

charakteristiky vypruţení. 

 

 Obrázek 34 - Základní rozměry vzduchové pruţiny pro 10,5 tuny  
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 Tuhosti vzduchové pruţiny 5.2.1.

 

 

Graf 1 - Závislost axiální tuhosti na zatíţení 

 Grafem 1 je proloţena exponenciální spojnice trendu, která znázorňuje očekávané  

hodnoty tuhosti při různém zatíţení. Při změně statického zatíţení zůstává výška vzduchové 

pruţiny, díky regulaci tlaku, konstantní. Vzduchové pruţiny mají  tedy pro kaţdé zatíţení 

vlastní charakteristiku (závislost síly působící na pruţinu a její deformací), která popisuje 

chování pruţin při dynamickém propruţení. 

  

 

Graf 2 - Závislost radiální tuhosti na zatíţení 
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 Stejně jako axiální tuhost, i radiální tuhost je závislá na zatíţení. Z grafu 2 je však 

patrné, ţe tyto změny jsou velmi malé. 

Podobných rozměrů, jako mnou navrţená pruţina, dosahuje také katalogová pruţina od 

firmy Trelleborg (viz. následující obrázek). Tato pruţina nabývá menších rozměrů neţ výše 

navrţená, ale pro splnění všech uvedených parametrů je potřeba k pruţině přiřadit přídavný 

vzdušník o objemu 20l a to vzhledem k zástavbovému prostoru není reálné. 

 

 

Obrázek 35 - Pruţina Trelleborg [18] 

 

 

Graf 3 - Charakteristika nouzové pruţiny 

Na grafu 3 je znázorněna charakteristika nouzové pruţiny. Pryţo-kovové elementy lze 

popsat klasickou závislostí zatíţení na deformaci. 
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 Zvolená pruţina 5.3

Při hledaní vhodné pruţiny pro zvolenou variantu jsem vţdy narazil na nedostatek  

potřebného prostoru pro její zástavbu. Katalogové pruţiny byly příliš vysoké a vzhledem 

k jejich původnímu účelu (pouţití pro vlaky) také předimenzované. 

Pruţina pouţitá pro tramvaj 35T svými rozměry přesně vyhovovala dostupnému  

prostoru, avšak její maximální dovolené zatíţení je pouze 9,4 [t], coţ je o 1,1 [t] méně neţ 

původně zadané. Nicméně po konzultaci se zadavatelem bylo původní uvaţované zatíţeno 

sníţeno tak, aby pruţina z tramvaje 35T mohla být pro úpravu pouţita. 

 

 

 

Obrázek 36 - Pruţina z tramvaje 35T pouţitá pro přestavbu 
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 Určení zástavbového prostoru pro pruţiny 5.4

Vzhledem k výše uvedeným podélným a příčným pohybům, musí mít sekundární vy-

pruţení dostatek prostoru pro jejich uskutečnění. Jednoduchým kinematickým vyšetřením 

určíme půdorys potřebného prostoru pro pohyby pruţiny. Umístění vzduchových pruţin bylo 

uvaţováno symetricky na středu podvozku a jejich osy jsou od sebe vzdáleny 1040 [mm]. 

Na obrázku níţe je znázorněn rozsah pohybu pruţiny při pohybu skříně vůči podvozku. 

Tenká černá kruţnice představuje pruţinu o průměru 515 [mm] v klidovém stavu. Červeně 

jsou znázorněny krajní polohy pruţiny po vyčerpání příčné vůle a modře polohy pruţiny po 

vyčerpání vůle v natočení skříně na koncových naráţkách.   

 

Obrázek 37 - Pohyby pruţiny v horizontální rovině 
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 Úpravy stávající konstrukce 6

Veškeré úpravy byly prováděny s maximální snahou o zachování původních částí rámu 

podvozku i skříně tramvaje, komponent k nim připojených a systémů jejich uchycení. 

Úpravy byly prováděny pro zástavbu vzduchové pruţiny z tramvaje 35T. Ve specifikaci 

pruţiny byl uveden minimální zástavbový prostor pro pruţinu (+30 [mm] na poloměru), se 

kterým jsem při návrhu pracoval. 

 

Obrázek 38 - Zástavbový prostor potřebný pro pruţinu 

  

 Modifikace podvozku 6.1

Bylo nutné vytvořit dostatek prostoru pro vzduchové pruţiny a umoţnit jejich uloţení. 

Současně byl podélník odlehčen o jiţ nepotřebné prvky. 

 

Obrázek 39 - Původní část podélníku 
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 Loţná plocha pruţin 6.1.1.

Loţná plocha pro pruţiny byla zjednodušena a její rozšíření v horní části pro původní 

sekundární vypruţení bylo odstraněno. Styková plocha s pruţinou je vyvýšena o 10 [mm] a to 

z důvodu sníţení moţnosti styku pruţinového měchu s podélníkem při malém propruţení  

a současně se tím kompenzuje výškový rozdíl oproti původnímu vypruţení. Odstraněna byla 

také plocha pro vertikální naráţku (modře označena na Obrázku 39). Vertikální naráţka také 

byla kompletně odstraněna, jelikoţ tuto funkci zastává sama vzduchová pruţina. 

 

Obrázek 40 - Změny na loţné ploše podélníků (vlevo původní) 

 Uloţení vzduchové pruţiny 6.1.2.

V podélníku bylo třeba vytvořit otvor pro čep vzduchové pruţiny. Čep pruţiny má  

průměr 50d11 [mm] a otvor pro něj je        [mm] do hloubky 105 [mm]. Přestoţe se  

jedná o uloţení s vůlí, je vhodné udělat otvor průchozí, aby byla usnadněna demontáţ při  

případné korozi čepu. 

 

Obrázek 41 - Otvor pro čep pruţiny 
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Otvor je vytvořen jiţ v odlitku s průměrem 46 [mm]. V důsledku úpravy podélníku pro 

čep byla nutná také úprava umístění „patek jádra“ vytvářejícího dutinu v podélníku při jeho 

odlévání. Původní prostřední obdélníková patka na spodní straně podélníku byla nahrazena 

dvojicí trojúhelníkových patek. Otvory po nich jsou rovněţ zavařeny. 

 

 

Obrázek 42 - Úprava patek pro jádro odlitku 

Adekvátně k výše zmíněným změnám byla také upravena tloušťka stěn podélníku se 

snahou o zachování konstantní tloušťky po celém průřezu. 

 

 

Obrázek 43 - Tloušťka podélníku 

V příloze se nachází výkres odlitku podélníku, kde jsou změny patrné a okótované. 
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 Modifikace příčných naráţek 6.1.3.

V důsledku kolize vzduchové pruţiny se systémem příčných naráţek musely být také 

náleţitě upraveny. 

 

Obrázek 44 - Kolize příčné naráţky s pruţinou a jejím zástavbovým prostorem 

Část systému příčných naráţek na straně skříně vozidla byla sníţena o 20 [mm]. O tuto 

hodnotu se totiţ sníţilo maximální moţné propruţení skříně vůči podvozku (z původních  

55 [mm] na současných 35 [mm]). Horní část naráţky by proto zůstala nevyuţita a jejím  

zkrácením se vytvořil prostor pro pruţinu. 

 

 

Obrázek 45 - Zkrácení příčných naráţek na straně skříně 
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 Současně byly naráţky na straně podvozku prodlouţeny o 90 [mm] směrem do středu 

podvozku, čímţ se zaručil dostatek prostoru pro pruţinu v příčném směru. Nabízejí se dvě 

varianty této úpravy. Vyrobením nové prodlouţené varianty naráţky nebo můţe být úprava 

provedena pomocí distanční vsuvky spojené pomocí šroubů se stávající naráţkou, jak je zná-

zorněno na obrázku níţe. 

 

Obrázek 46 - Moţnosti úpravy příčné naráţky 

 Modifikace spodní části skříně 6.2

Vzhledem k mnoţství kolizí s původní konstrukcí skříně, zde byly úpravy poněkud  

rozsáhlejší. 

 

Obrázek 47 - Kolize pruţiny s původní skříní 

pohled zdola 
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Obrázek 48 - Řez pruţinou a původní skříní 

Na obrázku výše je patrná pozice pruţiny vůči podlaze. Výška pruţiny je naštěstí  

dostatečně malá a vejde se pod podlahu. To bylo klíčové pro uskutečnění této varianty. 

 

Obrázek 49 - Část skříně nad podvozkem (levá část původní, pravá modifikovaná) 

pohled zdola 

pohled shora 

pohled v řezu 
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Na předešlém obrázku je zobrazena část skříně nad podvozkem, jenţ byla modifiková-

na. Pro názornost je upravena pouze pravá polovina. 

 

Obrázek 50 - Úprava konzole pro naráţku (vlevo původní) 

V souladu s úpravami středové příčné naráţky, musela být také zkrácena její konzole. 

Loţná plocha pro pruţinu byla kompletně upravena. Původní loţná plocha tvořená odlitkem 

byla nahrazena svařovanými plechy. Při úpravách bylo dbáno na technologičnost. Plechy jsou 

modelovány s úpravami pro svary ve stylu původní konstrukce. 

 

Obrázek 51 - Řezy upravenou částí skříně (pohled zdola) 

V části mezi loţnou plochou pruţin a podlahou vznikl prostor pro umístění pomocných 

vzduchojemů. Prostor postačil na dvojici tlakových nádob typu „pancake“. V podélném  

směru skříně jsou ponechány uličky pro kabeláţ a tlakové potrubí (znázorněno modrou šipkou 

na dalším obrázku). 

Upravená část nadpodvozkového hnízda je stále 100% kompatibilní s původní skříní, 

jak je patrné na dalším obrázku. 

Regulační ventil tlaku ve vzduchových pruţinách je uvaţován jeden pro obě vzduchoví 

pruţiny a jeho upevnění na skříni a rámu není v práci řešeno. 
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Obrázek 52 - Úpravy ve vztahu s původní skříní 

 

Obrázek 53 - Prostor pro pomocné vzduchojemy (pohled shora skrz podlahu) 

Zbývající komponenty pneumatického okruhu jako je kompresor a hlavní vzduchojem, 

budou umístěny s ostatní výzbrojí na střeše vozidla. 
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 Kontrola kolizí 6.3

V sestavě spodní části skříně a podvozku byly simulovány jejich vzájemné pohyby a 

následná kontrola kolizí. 

 Vyšetření pohybů skříně vůči podvozku v horizontální rovině 6.3.1.

Na schématu níţe jsou naznačeny pohyby skříně vůči podvozku. Vlevo je uvaţováno 

natočení skříně aţ do vyčerpání vůlí na naráţkách na koncích podvozku. Vpravo je situace, 

kdy se nejprve vyčerpá vůle na středové naráţce a natočení skříně je tím omezeno. 

 

Obrázek 54 - Vyšetření pohybů skříně vůči podvozku (modrá skříň) 

 Aplikace pohybů na sestavu 6.3.2.

Výše zjištěné úhly natočení skříně byly aplikovány na sestavu při maximálním  

propruţení (výška pruţiny pouze 125 [mm]) a také s kombinací vyčerpání podélné vůle 

v obou . Při těchto krajních polohách bylo zkontrolováno zda skříň s podvozkem nekoliduje. 
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Obrázek 55 - Natočená skříň vůči podvozku v jedné z krajních poloh 

 Vliv provedených úprav 6.4

Úpravy provedené na rámu podvozku jsou v další kapitole ověřeny MKP výpočty.  

Očekává se, ţe se v okolí otvoru pro čep pruţiny bude koncentrovat napětí. 

Modifikované nadpodvozkové hnízdo je stále kompatibilní se zbytkem skříně tramvaje. 

Nedostatek prostoru pro pomocné vzduchojemy, které se musejí nacházet v těsné blízkosti 

vzduchových pruţin, umoţnil pouţití pouze dvou malých vzduchojemů o celkovém objemu 

10 [dm
3
]. Uvaţované pruţiny z tramvaje 35T však původně pracují s pomocnými vzdušníky  

o objemu 20 [dm
3
]. Výše uvedené skutečnosti zapříčiní zvýšení tuhosti vypruţení. 

 Změna tuhosti pruţin 6.4.1.

Níţe uvedené vztahy pro výpočet mi byly poskytnuty vedoucím práce. Výpočet je  

idealizovaný a mohou do něj být vneseny nepřesnosti při určování objemů vzduchu v pruţině 

a činných ploch. 

Při stlačování pruţiny se v ní zmenšuje objem vzduchu a zároveň se zvětšuje  

činná plocha pruţiny tím jak se její měch deformuje. Tyto hodnoty byly zjištěny z modelu, 

kdy jsem si vytvořil model pruţiny ve statické poloze a poté model stlačené o 10 [mm].  

Pomocí programu Autodesk Inventor 2017 jsem odměřil objemy uvnitř měchu pruţiny  

a jednotlivé činné průměry. 
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Obrázek 56 - Model pruţiny v řezu s naznačeným činným průměrem 

Hodnoty potřebné pro výpočet tuhosti: 

Objem vzduchu v nestlačené pruţině:                  

Objem vzduchu v stlačené pruţině:                  

Objem vzduchu v pomocném vzduchojemu:                

Stlačení pruţiny:                 

Činný průměr nestlačené pruţiny:                

Činný průměr stlačené pruţiny:               

Polytropický exponent:                

Normální atmosférický tlak:                    

Vnitřní přetlak při maximálním zatíţení:                 

 

Při stlačení pruţiny o hodnotu    , se původní činná plocha     , zvětší na     a objem 

se zmenší z      na    . Předpokládají se malé změny, které lze povaţovat za lineární: 
 

                                                                                                                                    (   ) 

                                                                                                                                   (   ) 

Kde proměnné       a      lze určit jako: 
 

   
     

 
                                                                                                                              (   ) 

   
     

 
                                                                                                                             (   ) 
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Při absolutním tlaku uvnitř měchu     a vnějším atmosférickém tlaku      je vnitřní 

přetlak:         . Tuhost pruţiny je: 
 

  
  

  
 

 (    )

  
 

 (   )

  
   

  

  
    

  

  
   (    )  

  

  
      

         
  

  
 
  

  
   (    )  

  

  
                                                                                           (   ) 

 

Při polytropické kompresi vzduchu ve vaku platí: 

          
                                       

      
  

  
    

 

 
                                                                                                                               (   ) 

 

Rovnice (   ) (   )   (   ) dosazeny do (   ): 

      
 

 
 (   )    (    )     

     
   

(     )
      (    )                                                                                (   ) 

Vertikální tuhost pruţiny je dána dosazením(   ) a (   ) do (   ): 

    
   

(     )
 
     

 
   (    )  

    

 
 

    
 

 
 

 
 

          
          

(          )
 
             

    
        (             )   

 

        

 
 

        

 
 

    
 

                                

 

Tento orientační výpočet byl aplikován i na pruţinu s původním objemem přídavného 

vzduchojemu 20 [dm
3
]. Výsledkem byla zjištěna tuhost 673         a výrobcem udávaná 

je 650        . Výpočet tedy lze povaţovat dostatečně přesný a pouţitelný pro přibliţnou 

představu o změně chování pruţiny, při změně objemu přídavných vzduchojemů. 
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 Zatíţení rámu podvozku 7

Různé případy zatíţení rámu podvozku lze obecně rozdělit na vnější (externí) a vnitřní 

(interní). 

Vnější (externí) zatíţení - je zatíţení vyvolané samotnou jízdou vozidla po trati.  

Podvozek je zatíţený hmotností neseného vozidla včetně uţitečné zátěţe, nerovnostmi koleje, 

jízdou v obloucích, zrychlováním a brţděním, nárazem vozu a drobným vykolejením. 

Vnitřní (interní) zatíţení – je zatíţení způsobené přítomností a činností komponent na 

podvozku jako jsou motory, brzdy, tlumiče, torzní stabilizátory apod. 

Interní zatíţení je důleţité zejména při návrhu konzol pro uchycení výše uvedených 

komponent. Jelikoţ se v tomto případě jedná o existující podvozek, kde je tato problematika 

jiţ vyřešena, bude v práci počítáno pouze s externím zatíţením. V některých zátěţných  

stavech jsou zanedbané komponenty podvozku nahrazeny součiniteli. 

Síly působící na rám podvozku byly definovány pomocí normy prEN 13749, jenţ byla 

poskytnuta zadavatelem práce. Podvozky kolejových vozidel jsou zde řazeny do kategorií, dle 

kterých se pak určuje zatíţení na ně působící. Tramvajové podvozky jsou zařazeny do  

kategorie B-IV.  

Zátěţné síly jsou dále dělené na normální a výjimečné (mimořádné). Výjimečným  

zatíţením je podvozek tramvaje zatíţen jen několikrát za dobu jeho provozu. Napětí v těchto 

zátěţných stavech se můţe teoreticky přiblíţit aţ k mezi kluzu materiálu, nesmí dojít 

k ţádným trvalým deformacím po odlehčení a během zatíţení nesmí být deformace tak velké, 

aby omezili funkci podvozku nebo některé jeho části.  

Naopak normálnímu zatíţení je podvozek vystaven po celou dobu provozu (zpravidla 

plánovaná na 30let). Pomocí těchto zatíţení se prověřuje schopnost podvozku splnit svou 

funkci po plánovanou dobu bez únavové poruchy. 

 Hmotnostní rozbor 7.1

Zátěţné síly na rám vycházejí, mimo jiné, z hmotností na něj působící. Původní uvede-

né hmotnosti pocházejí z hmotnostního rozboru 5ti článkové (tří podvozkové) varianty tram-

vaje 26T, který mi firma dala k nahlédnutí. 

 

Obrázek 57 - Schéma tramvaje 26T [19] 

Největší podíl hmotnosti (37%) při výjimečném zatíţení (plně obsazené vozidlo) připa-

dá na prostřední podvozek B. Podvozek B je běţný, nicméně základní konstrukce rámu je 

totoţná jako u podvozků trakčních.  
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 Prázdné vozidlo Výjimečně zatíţené vozidlo 

Hmotnost celého vozu [kg] 44730 69585 

Hmotnost bez podvozků [kg] 30993 55848 

Samotné výjimečné zatíţení[kg] - 24855 

Podvozek A B C A B C 

Hmotnost podvozku [kg] 4983 3771 4983 4983 3771 4983 

Hmotnost na podvozek [kg] 10796 9190 11006 17430 20736 17684 

Hmotnost na jednu pruţinu 

sekundárního vypruţení [kg] 
5398 4595 5503 8715 10368 8842 

Tabulka 9 - Původní hmotnostní rozbor tramvaje 26T 

Jak je patrné z tabulky 1, hmotnost na jednu pruţinu sekundárního vypruţení při  

výjimečném zatíţení dosahuje u podvozku B hodnoty 10,368 [t], přičemţ uvaţované  

vzduchové pruţiny z tramvaje 35T jsou konstruovány na maximální zatíţení 9,4[t]. 

Při případné realizaci by tedy bylo potřeba sníţit hodnotu výjimečného zatíţení na  

podvozek B o 1936 [kg]. Toho lze dosáhnout sníţením hmotnosti skříně (pouţitím jiných 

materiálů, zkrácením článků 2 a 4, apod.) nebo sníţením výjimečného zatíţení (sníţit  

maximální počet cestujících).  

Pro účely pevnostní analýzy rámu podvozku, je s ohledem na pouţité vzduchové  

pruţiny, uvaţována jiţ sníţená výjimečná hmotnost na podvozek a to mvyj = 18800 [kg]. 

 

 Mimořádné zátěţné stavy 7.2

Níţe uvedené hodnoty tuhostí a hmotností jsou čerpány z podkladů poskytnutých  

zadavatelem práce. 

 

Hodnoty potřebné pro výpočet zatíţení: 

Výjimečné zatíţení  na podvozek B:                    

Hmotnost podvozku B:                   

Počet podvozků:                  

Počet náprav na podvozku:              

Boční tuhost sekundárního vypruţení:                      

Max. příčný pohyb sekundárního vypruţení:               

Počet pruţin sekundárního vypruţení:            

Tuhost pruţné částí příčné naráţky:                       

Max. pohyb pruţné části příčné naráţky:               
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Příčná vzdálenost os primárního vypruţení:               

Vzdálenost styčných kruţnic kol:                

Rozvor podvozku:                  

Tuhost primární pruţiny ve svislém směru:                        

Hmotnost na podvozek C při prázdném vozidle:                   

Gravitační zrychlení:                     

Hmotnost rámu výpočtového modelu:                 

Hmotnost rámu včetně zanedbaných komponent:                 

 

 Svislé zatíţení 7.2.1.

Rám je zatíţen dvojicí sil, působících na plochy uloţení vzduchových pruţin a gravitač-

ním zrychlením. 

Velikost těchto sil: 

              
     

 
 

          

 
 

              

 
            

 

 

Obrázek 58 - Schéma svislého zatíţení 
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 Příčné zatíţení 7.2.2.

Příčná síla se na rám podvozku přenáší částečně přes sekundární vypruţení a po  

vyčerpání příčné vůle pak přes příčné naráţky na středu podvozku. 

        (    
(       )   

       
) 

 

        (    
(          )     

   
)             

 

Část příčného zatíţení, přeneseného sekundárním vypruţením: 

        
     

  
      

   

 
             

Na pruţnou část příčné naráţky působí síla: 

                                   

 

Na pevnou část příčné naráţky pak působí síla: 

            (              ) 

            (               )            

 

Obrázek 59 - Schéma příčného zatíţení 
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 Podélné zrychlení – náraz 7.2.3.

Na rám podvozku působí síla v místě uchycení táhla, spojujícího podvozek se skříní,  

určená z hmotnosti podvozku a podélného zrychlení. 

Podélné zrychlení: 

                            

Podélná síla: 

                                   

Ostatní části podvozku a komponenty, chybějící na výpočtovém modelu jsou zjednodu-

šeně nahrazeny zvětšeným podélným zrychlením:  

    
     

    
    

    

   
                     

 

Obrázek 60 - Schéma zatíţení při podélném zrychlení – nárazu 

 Kosení podvozku 7.2.4.

Na místa primárního vypruţení působí podélné síly, přičemţ na kaţdý podélník v jiném 

směru. To zapříčiní kosení podvozku. Podélné síly jsou normou definovány v místě styku 

kola s kolejnicí. Podélné síly v místě primárního vypruţení jsou pak určeny z momentové 

podmínky. Velikost těchto podélných sil: 

                

        (             )  
 

  
 

        (                  )  
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Obrázek 61 - Schéma zatíţení při kosení podvozku 

 Kříţový propad 1% 7.2.5.

Toto zatíţení vzniká při přejezdu propadu v místě spojení dvou kolejnic. Tím dojde 

k vychýlení jednoho kola z roviny ostatních tří kol. Nedojde však k jeho odlehnutí od temene 

kolejnice. Velikost propadu je definována jako 1% z rozvoru podvozku. Jelikoţ je velikost 

propadu definována v místě kola, musí být přepočtena z podobnosti trojúhelníků do místa 

primárního vypruţení. Pro výpočet zátěţných sil je předpokládáno rovnoměrné rozdělení vy-

chýlení na podélnících rámu (vychýlení je děleno čtyřmi). Velikost vychýlení na jedno místí 

primárního vypruţení je tedy: 

           
  

 
 
 

 
           

    

    
 
 

 
           

Dále je třeba určit velikost sil, vyvolávajících takovouto deformaci. K tomu je nutné 

znát tuhost rámu ve směru osy z v místě primárního vypruţení. Tato hodnota mi byla  

společně s hmotnostním rozborem tramvaje a tuhostmi vypruţení poskytnuta zadavatelem. 

Zjištěna byla zatíţením podvozku v místě primárního vypruţení jednotkovou silou (např. 

5000 [N]) a následným změřením deformace v místě primárního vypruţení. Tuhost rámu ve 

směru osy z tedy nabývá hodnoty: 

                    

Výsledná tuhost primárního vypruţení a rámu podvozku je určena ze vztahu pro sériově 

zařazené pruţiny: 

   
                

                
 

            

            
             

Síla působící na jedno místo primárního vypruţení je tedy: 
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Obrázek 62 - Schéma zatíţení při kříţovém propadu 1% 

 Kříţový propad - 100% odlehčení kola 7.2.6.

Při tomto způsobu zatěţování je simulováno vykolejení vozidla při velmi nízké  

rychlosti (např. při pojíţdění v depu). Podvozek je zatíţen pouze hmotnostní prázdného  

vozidla. Dvě kříţem umístěná kola jsou ve vzduchu, tudíţ se reakce přenáším jen přes dvě 

místa pro primární vypruţení. 

Síly působící na podvozek: 

        
        

 
 

          

 
              

 

Obrázek 63 - Schéma zatíţení při kříţovém propadu – 100% odlehčení kola 
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 Kombinace zatíţení 7.2.7.

Kombinace 
Svislé 

zatíţení 

Příčné 

zatíţení 

Kříţový 

propad 1% 

Podélné 

zrychlení 

Zatíţení 

od kosení 

Kříţový pro-

pad 100% 

1       

2       

3       

4       

Tabulka 10 - Kombinace zatíţení 

Kombinace jednotlivých zátěţných stavů jsou dány příslušnou normou. 
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 Pevnostní výpočet rámu podvozku 8

 Úvod k řešení pevnostního výpočtu pomocí MKP 8.1

Cílem pevnostních výpočtů je zkontrolovat změny provedené na rámu podvozku. Tím 

ţe se oproti původnímu rámu zmenšily plochy přes které se přenáší svislé síly a také se 

působiště těchto sil posunuly na střed podélníků, můţe mít za následek změny v rozloţení 

napětí. Očekává se, ţe v okolí vytvořeného otvoru v podélníku pro čep vzduchové pruţiny se 

bude koncentrovat napětí a je nutné zkontrolovat zda nepřesáhne dovolené napětí. Výpočty 

byly provedeny v programu Siemens NX 11. 

Z modelu byly odstraněny některé konzole pro uchycení komponent podvozku, ve  

snaze o sníţení náročnosti výpočtu. Vzhledem k nesymetrickému zatěţování podvozku  

nebylo moţné vyuţít geometrické symetrie výpočtového modelu. 

 

 Materiál rámu  8.2

Odlévané části rámu jsou z lité oceli G20Mn6N s mezí kluzu                 a díly 

z plechů jsou z oceli S355NL s mezí kluzu pro pouţité tloušťky plechu            . 

V místě svarů jsou tyto hodnoty mezí kluzu sníţeny součinitelem svaru       . 

 Síť modelu 8.3

Síť modelu tvoří desetiuzlové prvky CTETRA(10) s velikosti 19 [mm]. Některá místa 

jsou lokálně zjemněna z důvodu eliminace chybných elementů, nebo v zájmu přesnějších  

výsledků v kritických místech (některé svary). Loţné plochy kaţdého primárního vypruţení 

jsou přes otvory pro šrouby spojeny pomocí RBE2 elementů do bodu leţícího v ose nápravy. 

Na tento bod jsou pak zadávány síly a okrajové podmínky. 

 

 

Obrázek 64 - Zasíťovaný model 
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 Výpočet jednotlivých zátěţných stavů 8.4

U jednotlivých zátěţných stavů budou popsány okrajové podmínky a následně ukázán 

deformovaný model. Napětí budou řešena aţ při kombinaci zátěţných stavů. 

 Svislé zatíţení 8.4.1.

Zatíţení modelu: 

Při tomto zátěţném stavu na rám podvozku působí dvě síly v místě uloţení pruţin a také 

gravitační zrychlení ve směru osy (-z).  

Okrajové podmínky: 

V místech všech primárních uloţení je odebrán pohyb ve směru osy z. Současně v těch 

místech na jedné straně podélníku je odebrán pohyb ve směru osy y a ve dvou naproti sobě je 

odebrán pohyb ve směru x. 

 

Obrázek 65 - Deformace pod svislým zatíţením (ve směru osy z) 

 Podélné zrychlení - náraz 8.4.2.

Zatíţení modelu: 

Při tomto zátěţném stavu je rám zatěţován opačně neţ je tomu v realitě. Ve skutečnosti 

působí síla na místo podélného táhla a v místě primárního uloţení jsou odpovídající reakce. 

Zde je zátěţná síla aplikována na místa primárního uloţení. Současně na podvozek působí 

gravitační zrychlení     ve směru osy x. 

Okrajové podmínky: 

V místě podélného táhla je celé stykové ploše odebrán pohyb ve směru osy x. Ve směru 

osy y je odebrán pohyb v podélné ose souměrnosti podvozku a ve směru osy z je pohyb zaká-

zán na loţných plochách sekundárního vypruţení. 
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Obrázek 66 - Deformace při podélném zrychlení (v ose x) 

 Kosení podvozku 8.4.3.

Zatíţení modelu: 

Při tomto zátěţném stavu jsou místa primárního vypruţení zatíţena podélnými silami ve 

směru osy x. Na kaţdém podélníku však působí síly jiným směrem. 

Okrajové podmínky: 

Pohyb ve směru osy z je odebrán ve všech místech primárního vypruţení, ve směru x 

pak opět za místo uloţení podélného táhla. Ve směru y je pohyb odebraný v místech prim. 

vypruţení na jednom z podélníků. 

 

Obrázek 67 - Deformace při kosení podvozku (ve směru osy x) 
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 Příčné zatíţení 8.4.4.

Zatíţení modelu: 

Model je zatíţen ve směru osy y. Dvojce sil působí na plochy otvorů pro pruţinové  

čepy, dále je rám zatíţen v místě příčné naráţky a to na její pevnou i pruţnou část. 

Okrajové podmínky: 

Pohyb ve směru osy z je odebrán ve všech místech primárního vypruţení. Pohyb ve 

směru osy x je zakázán ve dvou místech primárního vypruţení naproti sobě a v ose y  

v místech primárního vypruţení na jednom podélníku. 

 

Obrázek 68 - Deformace při příčném zatíţení (ve směru osy y) 

 Kříţový propad - 100% odlehčení kola 8.4.5.

Zatíţení modelu: 

Při tomto zátěţném stavu je podvozek zatíţen ve stejných místech jako při zatíţení ve 

svislém směru, liší se jen velikost sil. Gravitační zrychlení působí ve směru osy (–z). 

Okrajové podmínky: 

Pohyb ve směru osy z je omezen ve dvou místech primárního vypruţení kříţem naproti 

sobě. Rovněţ je v nich zakázán pohyb ve směru osy y. Pohyb ve směru osy x je zakázán 

v místě podélného táhla. 
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Obrázek 69 - Deformace při kříţovém propadu 100% (ve směru osy z) 

 Kříţový propad 1% 8.4.6.

Zatíţení modelu: 

Síly působící v ose z v místech primárního vypruţení, které mají kříţem opačnou  

orientaci jsem přepočítal na moment. V těsné blízkosti dvojce uzlů symbolizující místa  

primárního vypruţení, jsem vytvořil uzel. Tyto pomocné uzly pak byly spojeny pomocí RBE2 

elementů do uzlu, jenţ se nachází uprostřed nich (vţdy dva protější). Na tento středový uzel 

pak působí moment kolem osy x. 

Okrajové podmínky: 

Zde byly všechny pohyby zakázány ve středových uzlech výše zmíněných. Pomocné 

uzly pak byly spojeny funkcí coupling, kde se nastavil vzájemný pohyb s uzly míst  

primárního vypruţení. 
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Obrázek 70 - Deformace při kříţovém propadu 1% (ve směru osy z) 

 Kombinace zátěţných stavů 8.5

Při kombinování zátěţných stavů jsem narazil na problém, kdy se některé zátěţné stavy, 

vzhledem ke svým okrajovým podmínkám, navzájem omezují a není zaručeno reálné  

deformování modelu rámu podvozku. Výsledky proto mohou být v některých kombinacích 

zkreslené. Bylo by vhodné řešit rám jiným způsobem. Ideální by bylo řešit model  

kompletního podvozku postaveného na kolejnicích, to je však vzhledem k náročnosti takové 

úlohy na výpočetní výkon nereálné. Další moţností by bylo, určit si předem velikost reakcí  

vznikajících při zatěţování podvozku. Rám by pak byl zatěţován současně zátěţnými silami  

i reakcemi a v prostoru by byl zavazben v místech, kde se v příslušných směrech neočekávají 

ţádné pohyby. Při správném určení reakcí by pak v těchto místech s okrajovými podmínkami 

byly nulové reakce. 

Zátěţné stavy v jednotlivých kombinacích jsou uvedeny v tabulce 10. 

 Kombinace 1 8.5.1.

Jak bylo předpokládáno, tak se u otvoru na spodní straně podélníku koncentruje napětí. 

Po zaoblení hran, se však napětí sníţilo na cca 235 [MPa]. 
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Obrázek 71 - Rozloţení redukovaného napětí - kombinace 1 

Vysoké maximální napětí je způsobené vazbením rámu za otvory šroubů v místě  

primárního vypruţení, kde vznikají špičky napětí. Ty by šlo eliminovat například vymodelo-

váním části primárního vypruţení a jeho spojením s rámem pomocí předepnutých šroubů. 

Výpočet by se tím však podstatně prodlouţil s ohledem na mnoţství zátěţných stavů. Tyto 

špičky napětí jsou jednoduše zanedbány. 

 

Obrázek 72 - Špičky napětí v otvorech pro šrouby 
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Obrázek 73 - Nejvyšší napětí (kritické místo) – kombinace 1 

 Kombinace 2 8.5.2.

Jako kritické místo konstrukce se opět jeví okolí otvoru pro čep pruţiny na spodní  

straně podélníku. Špičky napětí jsou opět způsobeny vazbením za otvory šroubů. Nejvyšší 

redukované napětí u této kombinace zatíţení dosahuje hodnoty cca 223 [MPa]. 

 

Obrázek 74 – Rozloţení redukovaného napětí - kombinace 2 
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Obrázek 75 - Nejvyšší napětí (kritické místo) – kombinace 2 

 Kombinace 3 8.5.3.

I při této kombinaci zátěţných stavů je opět kritické místo v okolí otvoru. Tentokrát je 

hodnota nejvyššího redukovaného napětí cca 234 [MPa]. V okolí spojení příčníku  

s podélníkem (tzn. v blízkosti svarů) se vyskytuje stále napětí pouze okolo 150 [MPa]. 

 

 
Obrázek 76 - Rozloţení redukovaného napětí - kombinace 3 
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Obrázek 77 - Nejvyšší napětí (kritické místo) – kombinace 3 

 Kombinace 4 8.5.4.

U tohoto zatíţení jsou kritická místě na příčnících, které jsou zkrucovány. Nicméně 

hodnoty redukovaného napětí dosahují max. hodnot okolo 110 [MPa]. 

 

 
Obrázek 78 - Rozloţení redukovaného napětí - kombinace 4 
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 Hodnocení pevnosti rámu zatíţeného provozním zatíţením 8.6

Předpokladem řešení provozního zatíţení je úspěšné ověření pevnosti rámu podvozku 

pod mimořádným zatíţením. 

Zatěţování rámu podvozku provozním zatíţením simuluje jeho obvyklé zatíţení  

při jeho provozu. Hodnocení pevnosti rámu z tohoto hlediska není součástí práce, níţe však 

ve zkratce popíši postup a smysl takového hodnocení. 

 Kombinace statického zatěţování 8.6.1.

Podvozek je zatěţován silami vypočtenými z provozního zatíţení. Tyto síly jsou  

ovlivněny koeficienty kmitání α a β. Tyto koeficienty zohledňují kolébání a houpání skříně. 

Jejich hodnota se odvíjí od provozních podmínek vozidla, jako je rozchod koleje, kvalita tratě, 

nedostatek převýšení a poloha těţiště. Dle normy obvykle nabývají hodnot α = 0,1[-]  

a β = 0,2[-]. [20] 

 

Obrázek 79 - Zatěţovací stavy pro statické zkoušky [20] 

V kaţdém vyšetřovaném místě se zaznamená minimální hodnota napětí       

a minimální hodnota     . Z těchto napětí se určí středního napětí    a amplituda napětí    : 

   
         

 
 

   
         

 
 

Tyto hodnoty napětí se pak zakreslují do mezních diagramů, jako jsou například  

Goodman-Smithovi. Mezní diagramy bývají stanoveny pro konkrétní materiál a druhy  

svarových spojů. Hodnoty napětí nesmí přesahovat mezní čáry diagramu o více neţ 20%. Je-li 

tato podmínka splněna, lze přistoupit k únavové zkoušce. [20] 

Podvozek se pak zatěţuje ve třech cyklech, dle níţe uvedeného grafu. Je zatíţen  

statickými silami (Fs), kvazistatickými (Fqs) a dynamickými (Fd). Velikosti těchto sil jsou  

počítány dle normy.  
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Obrázek 80 - Graf průběhu únavové zkoušky [20] 

 

 Zhodnocení výpočtů 8.7

Maximální hodnoty redukovaného napětí zjištěné při výpočtech nepřekročily hodnotu 

meze kluzu. Nejvyšší hodnota byla zjištěna při kombinaci 1, kde byla               . 
Vůči mezi kluzu                 tedy vychází bezpečnost           . 
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 Závěr a zhodnocení 9

V diplomové práci byla posouzena moţnost adaptace stávajícího tramvajového  

podvozku 26T s pruţinovým sekundárním vypruţením na vypruţení vzduchové.  

Byly navrţeny jednotlivé konstrukční varianty a poté vybrána nejvhodnější a detailně 

rozpracována. Byly vyřešeny úpravy na rámu podvozku a také zástavba pruţin do skříně 

tramvaje. Vše se snahou o maximální ekonomičnost konstrukce, při zachování co nejvyšší 

počtu původních dílů a komponent.  

Z prostorových důvodů byla zvolena pruţina s menším maximálním moţným  

zatíţením, neţ bylo zatíţení na původní pruţinové vypruţení. To by bylo řešitelné například  

zkrácením dvou nesených článků (článek 2 a 4, dle obrázku 19), jelikoţ tento problém nastává  

pouze u prostředního podvozku.  

Při zástavbě vzduchových pruţin do skříně nezbylo dostatek prostoru pro přídavné 

vzdušníky, respektive jejich objem je menší neţ předepsaný výrobcem. To znamená, ţe pru-

ţina bude mít větší tuhost neţ při objemu předepsaném. Dle orientačního výpočtu by měla být 

tuhost pruţiny            , přičemţ původní vinuté pruţiny měly tuhost       
     . Na základě toho lze konstatovat, ţe komponenty podvozku jako jsou tlumiče a torzní 

stabilizátory mohou bez větších změň pracovat i v modifikovaném podvozku. Při případné 

realizaci by však bylo nezbytné se tím blíţe zabývat. Stejně tak by bylo nezbytné pevnostně 

zkontrolovat úpravy na spodní části skříně. 

Úpravy na rámu podvozku byly pevnostně zkontrolovány z hlediska mimořádných  

zatíţení a v příloze je výkres upraveného odlitku podélníku. 

Výsledkem práce je návrh modifikovaného podvozku 26T se vzduchovým sekundárním 

vypruţením, včetně řešením jeho zástavby do současné skříně a návrh jejích úprav. 
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