Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta strojni

Ustav konstruovani a éasti strojti

Dopravni, letadlova a transportni technika

Diplomova prace

Systemové reseni mezivozového
prechodu tramvajového vozidia

System solution of a tram
gangway system

Bc. Radek Wasserbauer
Autor

Vedouci prace: Ing. Jakub ChmelaF Akademicky rok: 2016/2017

Letni semestr



CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti strojl Diplomova prace

Zadani

Vlozeny list

Systémové FeSeni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla



CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti strojl Diplomova prace

Abstrakt

V diplomové praci je navrzeno systémove feSeni mezivozového prechodu
tramvajového vozidla. Na zacCatku je provedena reSerSe v oblasti mezivozovych
pfechodu, souvisejicich norem a konstrukénich celkd. Nasledné jsou stanoveny
zakladni parametry systémového feSeni a jeho aplikace na konkrétni tramvajové
vozidlo a trat. Navrh FeSeni obsahuje vySetfeni kinematiky mezivozového prechodu,
konstrukCni feSeni spojovacich Casti a pfislusné analytické a MKP pevnostni
kontroly. Na zavér je vyfeSeno zaclenéni mezivozového pfechodu do interiéru

tramvajového vozu.
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V diplomové praci je navrzeno systémové feSeni mezivozoveho
pfechodu tramvajového vozidla zahrnujici vySetfeni kinematiky
zvolené tramvajové jednotky, potfebnych navrhovych a
pevnostnich vypoétu a integraci mezivozového prechodu do
interiéru jednotky.

In diploma thesis is drafted a system solution of a tram gangway
solution including examination of a tram kinematics, necessary
draft and strenght calculations and integration of the tram

gangway into a tram interior.
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Seznam zkratek a symbolu

Zkratka Jednotky  Poznamka

2.2 RozsSireni rozchodu kolejnic

Auq [mm] Rozsifeni rozchodu kolejnice

Auy [mm] Rozsifeni rozchodu kolejnice

R [m] Polomér oblouku

SOK - Rovina paty kolejnice

Al [mm] Nahly nedostatek prevySeni

6.2 Vysetreni kinematiky mezivozového prechodu

Px [°] Natoceni kloubu kolem osy x

@y [°] Nato€eni kloubu kolem osy y

®: [°] Nato€eni kloubu kolem osy z

6.2.9 Vysledny prujezdny profil jednotky

Oa [mm] RozSifeni prijezdného profilu vné oblouku
Oi [mm] Rozsifeni prijezdného profilu uvniti oblouku
6.2.7 Pfrima kolej (vinéni)

% [km/h] Cestovni rychlost

A [m] Délka viny pohybu dvojkoli

% [°] kuzelovitost kola

r [m] Valivé poloméry kol

S [m] Polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic
7.1.1 Vypocet provoznich zatézujicich sil

Prapr (kW] Vykon na napravé

Pceik [kW] Celkovy vykon jednotky

Nnapr [1] Pocet naprav

Wnapr [rad/s] Uhlova rychlost naprav

Ikola_min [m] Polomér kola minimalni

Mk_napr [Nm] Kroutici moment na napravé

Tnapr [N] Adhezni sila na napravé

Abrz_nouz [ms?] Zabrzdné nouzové zpomaleni

Mclanku [ko] Hmotnost jednoho ¢lanku jednotky

7.1.2 Vypocet meznich zatézujicich sil

For [N] Brzdna sila

For krajni_stredni [N] Brzdna sila pfi nouzovém zpomaleni v kloubu AB
For stredni_stredni [N] Brzdna sila pfi nouzovém zpomaleni v kloubu BC
Dxola_min [m] Priimér kola minimalni

7.2 Spojovaci kloub A-B (C-D)

Deepu_as [mm] Primér ¢epu kloubu AB
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H pouzdra_AB
Lotiacns_AB
Ns“roubl)_AB
Dy ae

Spricky AB

Hio aB
Hu s
Rzakrl_AB
Rzaer_AB
S3 m20)
Cdyn

Cstat

Fae_c
Kkul_ki_aB
O otl_pp_AB
Fas p
Uotl_p_AB_c
Kotl_p_c_AB
Re sas5

O otl_p_AB

O otl_AB_c
Kotl_c_AB
Tstrih_AB_p
Tstrin_AB_c
Ts355
Kstrih_c_AB
Ootl ¢ AB t1
Kot ¢ T1 AB
Ootl_c_AB_t2
Kot ¢ T2 AB
M utah_AB
Qo_as

Ks a8

Onos ny_teleso_AB_C
kteleso_AB_c

Re so35

7.3 Pojistny kloub A-B (C-D)

Déepu_AB_h

Lotiac AB h

[mm]
[mm]
[1]
[mm]
[mm?]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[N]

[N]

[N]

[1]
[Nmm2]
[N]
[Nmm-2]
[1]
[Nmm-2]
[Nmm2]
[Nmm2]
[1]
[Nmm2]
[Nmm-2]
[Nmm-2]
[1]
[Nmm-2]
[1]
[Nmm2]
[1]

[Nm]
[N]

[1]
[Nmm-2]
[Nmm2]
[Nmm-2]

[mm]
[mm]

VyS$ka pouzdra kulového kloubu AB
Nejmensi otlacna plocha ¢epu kloubu AB
Pocet Sroubl v Sroubovém poli kloubu AB
Vnéjsi prmér pouzdra kulového kloubu AB
Plocha pficky nosi¢e kloubu AB

VyS$ka télesa 2 kloubu AB

Vyska télesa 1 kloubu AB

Zakruzovaci polomér télesa 1 kloubu AB
Zakruzovaci polomér télesa 2 kloubu AB

Plocha jadra Sroubu M20

Dynamicka unosnost kulové kloubu

Staticka unosnost kulového kloubu

Zatézna sila kloubu AB v meznim stavu P-5
Bezpecnost kulového kloubu

Otla¢né napéti pouzdra kulové kloubu AB

Zatézna sila kloubu AB od pohonu

Otla¢né napéti pouzdra kulové kloubu AB
Bezpednost kulového kloubu v otlageni

Mez kluzu materialu S355

Otlaéné napéti ¢epu kloubu AB od pohonu

Otlagné napéti Cepu kloubu AB od sily ve stavu P-5
Bezpecnost v otlaceni ¢epu kloubu AB

Smykové napéti v Eepu kloubu AB od provozni sily
Smykové napéti v Eepu kloubu AB od sily ve stavu P-5
Mez kluzu materialu ve smyku S355

Bezpecnost ve stfihu Cepu kloubu AB

Napéti v kritickém prifezu télesa 1 kloubu AB od sily P-5
Bezpednost kritického priifezu télesa 1 kloubu AB
Napéti v kritickém prifezu télesa 2 kloubu AB od sily P-5
Bezpecnost kritického priifezu télesa 2 kloubu AB
Utahovaci moment Sroubu M20 v télese AB

Osova sila ve Sroubu kloubu AB

Bezpecénost Sroubu M20 v kloubu AB

Napéti v nosném télese kloubu AB

Bezpecnost nosného télesa kloubu AB

Mez kluzu materialu S235

Priimér ¢epu horniho kloubu AB
Nejmensi otlacna plocha ¢epu horniho kloubu AB
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Hhranik [mm] Vyska hraniku
Bt AB h [mm] Sitka télesa horniho kloubu AB
Ht aB_n [mm] Celkova vyska télesa horniho kloubu AB
Bhranik [mm] Sitka hraniku
Qodkion_AB [°] Uhel odklonu &lanka
he ag_n [mm] Vy$ka télesa horniho kloubu AB
Ootl_h_AB [Nmm-2] Otla¢né napéti ¢epu horniho kloubu AB
Tstrih_h_AB [Nmm2] Smykoveé napéti v Eepu horniho kloubu AB
Fhr AB od [N] Osova sila v hraniku
Ot hr_AB [Nmm-2] Otlacné napéti hraniku horniho kloubu AB
Kt nr_as [1] Otlagna bezpeénost hraniku horniho kloubu AB
Mag _t oh [Nm] Ohybovy moment pusobici na horni téleso kloubu AB
FaB_h_pole [N] Osova sila v hornim télese kloubu AB
Po n A [Nmm2] Tlak ve Sroubu AB od osového predpéti
Ptah h_aB [Nmm-2] Tlak ve Sroubu AB od osové sily
Pohyb_n_AB [Nmm2] Tlak ve Sroubu AB od ohybového momentu
Pmax_n_as [Nmm-2] Maximalni tlak pod deskou Srouboveého spoje
Pmin_n_aAB [Nmm-2] Minimalni tlak pod deskou Srouboveho spoje
Tt_sv_AB_H [Nmm2] Smykoveé napéti od osové sily horniho kloubu AB
Toh_sv_AB_H [Nmm-2] Smykové napéti od ohybového momentu horniho kloubu
AB
Tr sv_AB_H [Nmm-2] Smykové napéti od pficné sily horniho kloubu AB
Tred sv_AB_H [Nmm2] Redukované smykové napéti horniho kloubu AB
Ksv AB h [1] Bezpec€nost svarového spoje télesa horniho kloubu AB

7.4 Spojovaci kloub B-C

Déepu BC

H pouzdra_BC
Lotiacna_Bc
Nsroubs_BC
Dp_BC
He sc
Hu sc
Rzakrl_BC
Rzaer_BC

S3 m20)

7.5 Nosny kloub méchu B-C

Po h_BC
Ptan_h_Bc
Ponyb_h_BC
P max_h_BC

Pmin_h_BC

[mm]
[mm]
[mm]
[1]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]

[Nmm-2]
[Nmm-2]
[Nmm2]
[Nmm2]
[Nmm2]

Pramér ¢epu kloubu BC

Vyska pouzdra kulového kloubu BC
Nejmensi otlagna plocha ¢epu kloubu BC
Pocet Sroubl v Sroubovém poli

Vnéjsi primér pouzdra kulového kloubu BC
Vyska télesa 2 kloubu BC

Vyska télesa 1 kloubu BC

Zakruzovaci polomér télesa 1 kloubu BC
Zakruzovaci polomér télesa 2 kloubu BC
Plocha jadra Sroubu M20

Tlak ve Sroubu BC od osového predpéti

Tlak ve Sroubu BC od osoveé sily

Tlak ve Sroubu BC od ohybového momentu
Maximalni tlak pod deskou Sroubového spoje
Minimalni tlak pod deskou Sroubového spoje
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Tt sv BC_d

Toh_sv_BC_d

Tr sv BC d
Tred_sv_BC_d

st_B c_d

Tt sv BC_d2

Toh_sv_BC_d2

Tr sv BC d2
Tred_sv_BC_d2

st_BC_dZ

Bpésu_BC
Hpasu BC
Dex_bc
Din_bc

Lot
Znosn_BC
Mmech_BC
Lrameno_lem
Dcep_l

Tt sv BC_h

Toh_sv_BC_h

Tr sv BC h
Tred_sv_BC_h
st_BC_h
Goh_bc_tr
Koh_pasu_tr
Ootl BC |

Tstrih_BC_|

[Nmm-2]
[Nmm2]

[Nmm2]
[Nmm2]

[1]

[Nmm-2]
[Nmm2]

[Nmm2]
[Nmm-2]

[1]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[k]
[mm]
[mm]
[Nmm-2]
[Nmm-2]

[Nmm-2]
[Nmm2]
[1]

[Nmm2]
[1]

[Nmm-2]
[Nmm2]

7.6 Narazky A-B (C-D)

Bstojny_AB
Hstojny_AB
Oodklonu
Nstojen_AB
FAB_stojna
FAB_odeon_stojna
Uodklon_stojna_ABI

Kstojny_AB

[mm]
[mm]

[°]

[1]

[N]

[N]
[Nmm2]

[1]

Smykové napéti od osoveé sily horniho kloubu BC télesa 1

Smykové napéti od ohybového momentu horniho kloubu
BC télesa 1

Smykové napéti od pfi¢né sily horniho kloubu BC télesa 1
Redukované smykové napéti horniho kloubu BC télesa 1

Bezpec€nost svarového spoje télesa horniho kloubu BC
télesa 1

Smykové napéti od osové sily horniho kloubu BC télesa 2

Smykové napéti od ohybového momentu horniho kloubu
BC télesa 2

Smykoveé napéti od pfi¢né sily horniho kloubu BC télesa 2
Redukované smykové napéti horniho kloubu BC télesa 2

BezpecCnost svarového spoje télesa horniho kloubu BC
télesa 2

Sitka pasu lemniskaty

VySka pasu lemniskaty

VnéjSi primér nosné trubky sani

Vnitfni primér nosné trubky sani

Otla¢na plocha €epu pasu

Vzdalenost kulovych kloubu lemniskaty
Hmotnost pfechodového méchu BC

Délka ramene vedeni lemniskaty

Primér spojovaciho ¢epu pasu lemniskaty
Smykové napéti od osové sily horniho kloubu BC

Smykové napéti od ohybového momentu horniho kloubu
BC

Smykové napéti od pfi¢né sily horniho kloubu BC
Redukované smykové napéti horniho kloubu BC
Bezpec€nost svarového spoje télesa horniho kloubu BC
Osové napéti v pasu lemniskaty

Bezpecnost pasu lemniskaty

Otla¢né napéti spojovaciho ¢epu BC lemniskaty
Stfizné napéti spojovaciho Cepu BC lemniskaty

Sitka stojny AB

Vyska stojny AB

Uhel odklonu stojny od osy narazky AB

Pocet stojen narazky AB

Osova sila ve stejné narazky AB

Osova sila v odklonéné stejné narazky AB
Otlacné napéti spojovaciho ¢epu BC lemniskaty
Bezpec€nost pasu lemniskaty
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7.7 Narazky B-C

Bstojny_BC [mm] Sitka stojny BC

Hstojny_sc [mm] Vyska stojny BC

Nstojen_BC [1] Pocet stojen narazky BC

Fsc_stojna [N] Osova sila ve stejné narazky BC

Oodklon_stojna_BC [Nmm-2] Otlacné napéti spojovaciho ¢epu BC lemniskaty
Kstoiny_BC [1] Bezpecnost pasu lemniskaty
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1. Uvod

Zakladnim zpusobem pozemni dopravy osob a nakladu je systém kolejové
dopravy. Tento systém, skladajici se ze Ctyf zakladnich subsystémi — RST (vozidla),
INS (traté), ENE (napajeni), CCS (fizeni a zabezpeceni), je navrzen a provozovan
dle pfislusnych narodnich a mezinarodnich draznich norem, jejichz dodrzovanim je
zajistén spolehlivy a bezpeény provoz. V Ceské republice jsou zakladnimi normami
pro ZelezniCni systém Zakon o drahach 266/1994 Sb. a Dopravni fad drah —
Vyhlaska 173/1995 Sb.

Vyhodou zelezni¢niho systému oproti dal§im druhim dopravy je nizka spotieba
elektrické energie na jednotku pfepravni prace vyplyvajici z nizké hodnoty odporu
valeni, vysoka prepravni kapacita pfi intenzivnéjSim vyuziti plochy zabrané dopravni
cestou, nizka zatéz zivotniho prostfedi a vysoka mira bezpecCnosti provozu
s dosazenim vysoké prepravni rychlosti (adhezni kolejova vozidla v béZném provozu
az 350 km/h, magneticka vozidla az 550 km/h). Kolejova doprava kromé zajisténi
meziméstskych spojeni pomaha feSit dopravni obsluznost méstskych aglomeraci,
kde by jinak musela byt znacné rozSifena silni¢ni infrastruktura, coz by vedlo
v historickych lokaci k nenavratnému poskozeni, pfemisténi Ci zbourani historickych

budov a komplexa.

1.1 Déleni kolejové dopravy

Kolejova doprava je dle Zakona o drahach 266/1994 Sb. délena do sedmi

zakladnich skupin:

- Draha tramvajova

- Draha Zelezni¢ni specialni (metro)
- Draha Zeleznicni celostatni

- Draha Zelezni¢ni regionalni

- Vlecka

- Draha trolejbusova

- Draha lanova

NejrozsahlejSi sit' predstavuji drahy ZelezniCni celostatni a regionalni, které se
z hlediska systému evropskych Zeleznic dale déli na:

- Vysokorychlostni evropsky Zelezni¢ni systém (HS)
- Konvenéni evropsky Zelezni¢ni systém (CR)
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2. Tramvajové trati

Tramvajova trat slouzi pro provoz tramvajovych vozidel s dovolenym napravovym
zatizenim do 11 tun. Sestava z kolejového spodku a kolejového svrsku. Spodek
tramvajové trati je tvofen zemnim télesem, odvodnovaci soustavou, propustmi,
opérnymi zarubnémi nebo obkladovymi zdmi. SvrSek tramvajové trati je tvoren

pokladem kolejového svrsku, kolejovym svrSkem a krytem tramvajoveé trati. [1]

Hlavni charakteristikou konstrukce kolejoveé trati je uZzity typ konstrukce kolejového
svrSku (tvar kolejnic a zpusob jejich upevnéni) a druh podkladu kolejového svrsku.
Podklad muze byt vytvofen Stérkovym loZzem podsypanym zpravidla stmelenymi
vrstvami, pFicnymi prazci, podélnymi prahy a prazcovymi deskami. Pro snizeni hluku
lze pouzit specialni podklady s protihlukovymi (protivibracnimi) matracemi nebo
rohozemi. Tramvajova trat je zpravidla opatfena krytem, ktery musi zamezit pfimému
prosakovani vody do podkladu tramvajové trati a pfipadné umozni pojizdéni
silniCnich vozidel po ni. Kryt muze byt tvofen dlazbou, betonovymi bloky, litym

betonem, asfaltem nebo vegetaci. [1]

2.1 Typy tramvajovych kolejnic

Kolejnice je jednou ze zakladnich €asti Zeleznicniho svrsku. Pfenasi kolovou silu
a absorbuje pficné a podélné sily (rozjezdova a brzdova). Pfi prujezdu vozidla
obloukem pfenasi pfi€nou silu, tzv. vodici. ZajiStuje hladky pohyb Zzelezni¢niho
vozidla. Na elektrifikovanych tratich slouzi jako vodi¢ zpétného vedeni. Tvofi kolejové
obvody pro ZelezniCni zabezpeCovaci zafizeni. Kolejnice spolu s prazci, upevnovadly
a drobnym kolejivem tvofi kolejové pole. Kolejové pole v kolejovém lozi tvofi

Zelezniéni svrsek. [1]

Zl4bkov4 blokova kolejnice Zlabl:ovaé:olejnine_
G Co HLAVA
(o]
C ., G ]
_..‘y | STOJINA
lllll 7 - = X X T PATKA
Y § ; ]
B |
v J

Obr. 1. Zlabkové kolejnice [2] | Sirokopatni kolejnice [3]
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Pro tramvajové trati se pouzivaji tfi typy kolejnic — Sirokopatni, zZlabkova

stojinova a Zlabkova blokova (viz obr. 1).

Sirokopatni je tvarovana jako nosnik, jehoZz hmota ve svislém sméru je
co nejvzdalenéjSi od tézisté, coz zaruCuje vysokou ohybovou tuhost za pfijatelného
namahani jak v pricném, tak v svislém sméru. Nejexponované&jSimi ¢astmi jsou hlava
a pata. Hlava kolejnice je zatéZzovana svislymi, pfi€nymi a podélnymi silami,
pusobicimi v kontaktu kola s kolejnici a je v pribéhu provozu neustale opotfebovana.

Dale je namahana teplotnimi zmé&nami v pribéhu roku.

Zlabkova blokova je uréena pro trat&, u nichZ je rovina temene koleje témé&F
shodna s rovinou vozovky. Zlabek zaruduje zachovani volného prostoru mezi aktivni
Casti hlavy kolejnice a vozovkou potfebného pro okolek kola. V obloucich se pro
ZlepSeni prujezdnosti pouzivaji kolejnice se SirSim zlabkem. Vzhledem k nizké

ohybova tuhosti musi byt tento typ kolejnice ulozen po celé délce.

Zlabkova stojinova je uréena pro traté méstskych rychlodrah a Useky
samostatného tramvajového télesa, kde neni povolena jizda silniénich vozidel
po kolejovém svrsku. Zlabek zaruduje zachovani volného prostoru mezi aktivni &asti
hlavy kolejnice a vozovkou potiebného pro okolek kola. Stojinova verze vytvari
pevnéjsi kolejovy svrSek, ma vysSi ohybovou tuhost a zarucuje lepSi odvodnéni
kolejisté. [1]

2.2 Rozsireni rozchodu kolejnic

V kruznicovém oblouku o poloméru mensSim nez 275m musi byt normalni
rozchod koleje zvétSen o hodnotu rozsifeni rozchodu koleje Au dle vzorce (1) kvl
ZlepsSeni prujezdu vozidla obloukem.

7150

Aul :T—ZG[mm] (1)

Ve zdUivodnénych pfipadech a se souhlasem viastnika infrastruktury pro rychlost do
40 km/h vCetné pfi délce kruznicového oblouku do 50 m v€etné Ize v obloucich o
poloméru 250 m a mensSich projektovat rozSifeni rozchodu koleje dle vzorce:

7000

Au, :T—ZS...[mm] @
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Oba pfipady rozSifeni rozchodu koleje se realizuji posunutim vnitfniho

kolejnicového pasu ke stfedu oblouku. Vychazi-li hodnota rozSifeni rozchodu koleje
podle vzorce (1) a (2) vétSi nez 16 mm, projektuje se oblouk s rozSifenim rozchodu

koleje Aumax=16 mm.

V oblouku se zlabkovymi kolejnicemi se rozsSifeni rozchodu koleje nezfizuje. [4]

2.3 Nahla zména nedostatku prevyseni

Pfipustné hodnoty zborceni koleje (nahlého nedostatku pfevySeni) jsou
stanoveny normou CSN 73 6360 a uvedeny v tab.1.

Tab. 1. Hodnoty nahle zmény nedostatky prevyseni Al [4]

Hlavni kolej stani€ni a kolej
prubézna tratova

Kolejova spojeni a rozvétveni a
ostatni koleje

Rychlost Standartni  Mezni Maximalni  Standartni Mezni Maximalni

[km/h] hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota

(Alp) [mm]  (Alim) [MM]  (Almax) (Aln) [mm]  (Alim) [MM]  (Almax)
[mm] [mm]

50 85 100 80 100 100
40 85 85 60 80 95
40 50 60 60 80 80
30 40 60 50 60 80

Pro vySetfovany pfipad referenéni tramvajové trati plati hodnoty pro rychlost do
100 km/h, tedy prvni fadek tabulky 1.

2.4 Casti trati

Tramvajova trat se sklada z jednotlivych prvkd, které kladou na kolejové vozidlo
rozdilné pozadavky. Zakladnimi prvky jsou pfima kolej, oblouk, protismérny oblouk,
pfechodnice, které mohou byt v roviné, popfipadé v stoupani Ci klesani. Geometrické

usporadani koleje tramvajovych trati v CR je normovano dle CSN 73 6412.
2.4.1 Pfima kolej

Jedna se o nejjednodussi prvek, ktery je definovan jako kolej s nekone¢nym
polomérem kfivosti. Trat by méla byt sestavena z co mozna nejdelSich pfimych

useku, protoze vozidla zde dosahuji bezpe&né maximalni rychlosti. Nebezpeim pfi

jizdé v pfimém useku je rozvinéni soupravy.
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2.4.2 Oblouk

Prujezd obloukem je v dopravé stav, kdy vozidlo méni smér pohybu. Aby mohlo
vozidlo zatoCit, je nutno zajistit dostateCnou dostrfedivou silu. V pfipadé silni¢ni
dopravy to znamena dostatecné tfeni, resp. adhezi mezi koly vozidla a povrchem
vozovky, v pfipadé kolejové dopravy zajistuje vedeni kola (resp. dvojkoli) na ném
vytvofeny okolek. Mezi dalSi opatfeni, ktera maiji zajistit hladky prijezd obloukem,
patfi na strané vozidla vhodny navrh konstrukce pojezdu a na strané jizdni drahy
vhodné prevySeni a prfechodnice. Schopnost vozidla projizdét oblouky o urcitém
minimalnim poloméru je zadany parametr pro jeho konstrukci. Sjednava se mezi
vyrobcem a zakaznikem. V Ceské republice je podle Dopravniho fadu drah povinné
uvadéna v technickych podminkach vozidla, a to jednak pro jizdu tratovou rychlosti,

jednak pro jizdu za pfipadnych omezujicich podminek.

Existuji dva zakladni typy obloukd - prosty kruznicovy a Kkruznicovy
s pfechodnicemi. PouZiti prostého kruznicového oblouku neni vhodné a to zejména
prfechodnicemi. Narlst kfivosti v pfechodnici je pozvolngjSi a pro jizdni geometrii

vozidla pohodIngjsi. [2]

2.4.3 Protismérny oblouk

Jedna se o dva nebo vice na sebe navazujicich oblouku, z nichz alespon jeden
ma stfed kfivosti na opaCné strané od osy koleje nez zbyvajici oblouky. Nazorné
viz obr. 2. Klasickych pfikladem je vyhybka. Stejné jako u oblouku klasickych existuji

dva zakladni typy protismérnych obloukt — bez pfechodnic a s pfechodnicemi.

Kruznicové protismérné oblouky bez pfechodnic je tfeba navrhovat tak, aby
mezi nimi byla dostate¢né dlouha mezipfiméa podle CSN 73 6101. Krat$i mezipfimou
je tfeba vyloucit. Mezipfima je zadouci pro zabezpeceni plynulé jizdy vozidla, aby pfi
jizdé z jednoho do druhého oblouku nedoslo k nahlé zméné odstfedivého zrychleni,
coz je dopravné zavadné. PFi pouziti protismérnych kruznicovych obloukl
s pfechodnicemi by méla byt mezipfima delSi nez 15 m, kdyz to neni mozné, tak
mezi protismérné oblouky vkladame tzv. vratnou prechodnici, bez mezipfimé.
Pfechodnice protismérnych kruznicovych oblouku se dotykaji v inflexnim bodé, v

némz maji dvé klotoidy polomér kfivosti R = «. Parametry obou pfechodnic se
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mohou liSit, je vS8ak Zadouci, aby byly, pokud mozno stejné, protoZe jen v tom
pripadé je pfechod priénych raza (odstfedivého zrychleni) zcela plynuly. Podle CSN
73 6101 pomér jejich parametrd (A2 : A1) nema byt vétsi jak 1,5 a pomér polomér

oblouku R2 : R1 se doporucuje mensi jak 2, pficemz A2 a R2 jsou vétsi z hodnot. [5]

S
%
A,
FY,
-
<
T2
=2
) e

Obr. 2. Protismérny oblouk [5]
2.4.4 Prechodnice

Pfechodnice je Cast traté, ve které trat pfechazi z pfimého sméru do oblouku
konstantniho poloméru, pfipadné pfechazi z oblouku daného poloméru do oblouku
jiného poloméru. Ugelem piechodnice je odstranit naraz dostfedivé sily vznikajici
pfi pfechodu télesa z pfimocarého pohybu na kruhovy pohyb (prijezdu obloukem),
resp. zajistit pozvolny narust této sily. Moderni pfechodnice nepouzivaji ani linearni
narust kfivosti, ale jejich pribéh je dale upraven s ohledem na konstrukci vozidel
a pozadavek na plynulou a mékkou zménu mezi ustalenou polohou vozidla v pfimé
a v kruhovém oblouku. Pfechodnice je zpravidla kombinovana se vzestupnici,
to znamena, Ze v prechodnici se zaroven plynule zveda vnéjSi kolejnicovy pas

na hodnotu odpovidajici pfevyseni navazujiciho kruhového oblouku. [6]
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3. Konstrukce tramvajového vozidla

3.1 Obecné konstrukéni informace

Z davodu historickych spor a nejednotnosti pfi vytvareni tramvajovych systému
existuje mnoho typu kolejovych rozchodld (od 1435 mm po 1000 mm). Pro kazdé
mésto je tedy nutné vymyslet nové nebo upravit stavajici feSeni, coz dale prodrazuje
zavedeni a udrzovani tramvajové dopravy. Kazdé mésto ma rGzné pozadavky, riizny

reliéf, rdznou kvalitu infrastruktury, coz urcuje typ vozidla, ktery muze byt nasazen.

Obecné je pro tramvaj uvazovan maximalni sklon trati do 80 promile, vzdalenost
stanic 0,5 km, tratova rychlost 50 km/h, pfipustna hmotnost na dvojkoli do 11 t,
napajeci napéti 600 V nebo 750 V, spotiebu energie 100kwh/1000tkm s rekuperaci,
cestovni rychlost 19 km/h. Tramvaj neobsahuje zabezpelovaci zafizeni, protoze
jezdi ,na dohled®, coZ komplikuje zavedeni autonomni tramvaje. Konstrukce tramvaje
je fizena dle norem UIC, EN, DIN, TL, CSN a dal$ich mistnich pfedpist, proto je

nutné pred navrhem vozidla si mistni normy prostudovat.

3.2 Zakladni parametry tramvajového vozidla

Zakladni parametry uvedené v tabulkach 2 az 4 charakterizuji kolejové vozidlo
rozméroveé, hmotnostné a dle zakladnich silovych ucinkd na néj. Definuji vozidlo dle
norem UIC, zaruCuji sprazitelnost vozidel, tvar prijezdného profilu, chovani pfi

prijezdu obloukem, setrvatné momenty, navrZeni vypruzeni atd.

Pfi volbé zakladnich parametrl je nutno brat ohled na ucel navrhovaného vozidla,
prani a pozadavky zakaznika, technické moznosti vyroby, parametry trati, na které
bude vozidlo provozovano a ekonomickou stranku, protoze velké mnozstvi parametru
je na sobé zavislych a v nékterych pfipadech jsou i navzajem protichudné. P¥i
hledani vhodné kombinace téchto parametru je tedy nutné volit kompromis, ktery ale

nemusi byt nékdy snadné nalézt, pokud jsou poZadované parametry extrémni.

Hlavni kritérium je vZdy spokojenost zakaznika.
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Obr. 4. Silové Géinky [1]

Tab. 2. Rozmérové parametry [1]

Délka vozidla Ly

Sifka vozidla B,

Vyska vozidla  [Iah

Rozvor vozidla by
u

Vzdalenost
otocnych cepl

Rozvor t
podvozku

Rozvor ts
sousednich
naprav

Rozvor vnéjSich [
krajnich naprav

Rozvor ki

vnitfnich naprav

Udava celkovou délku vozidla méfenou pfes nestlacené
narazniky. V pfipadé pouziti samocinnych spiahel udava
vzdalenost méfenou od svislych os spfahovacich hlav.

Udava maximalni Sifku vozidla v pfi€ném sméru v&etné pevnych
Casti presahujicich bo¢ni okraj skfiné.

Pro prazdné vozidlo se zcela novymi, jizdou neopotfebenymi
¢astmi pojezdu je definovana mezi nejvyssi pevnou ¢asti vozidla
a SOKem.

Vzdalenost os dvojkoli & naprav u nepodvozkovych vozidel.

U podvozkovych vozidel udava vzdalenost svislych os, kolem
kterych se podvozky vzhledem ke skfini vozidla otaceji. U
neotoCnych podvozk( udava vzdalenost mezi stfedy dvou po
sobé nasledujicich podvozku.

Udava vzdalenost os
podvozkového vozidla.

vngjSich naprav  podvozkd u

Udava vzdalenost os vnéjSich naprav u vicenapravového
podvozku nebo nepodvozkového vozidla.

Udava vzdalenost os vnéjSich naprav u podvozkovych vozidel.

Udava vzdalenost os vnitfnich naprav u podvozkovych vozidel.

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 13



CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti stroju Diplomova prace

Vlastni hmotnost
vozidla

Uzitecna hmotnost

Celkova hmotnost
vozidla

Jmenovita hmotnost

-

na napravu

Skutecna hmotnost
na napravu

Hmotnost na m

délky vozidla

Tab. 4. Silové ucinky [1]

Tiha vozidla Gy
Uzitecéné Guz

zatizeni
Celkova tiha eB
vozidla
Napravova sila WA

Wolova st [
Y
P

H

Ramova sila

Tazna sila na [P
obvodu kol

Sila L
v podélném

vedeni lozisek
dvojkoli

Sila ve spojeni [Iz*
podvozku se
skfini vozidla

Sila na haku ¢i [N
na naraznicich

Tab. 3. Hmotnostni parametry [1]

my Je hmotnost prazdného vystrojeného vozidla (vozidlo
s pohonnou jednotkou a veSkerym pfisluSenstvim a
pracovnimi latkami).

muz Udava maximalni dovolené zatizeni, jimz maze byt vozidlo
zatizeno.

mc Jedna se o soucet vlastni a uzite€né hmotnosti vozidla.

mj»  Udava pfislusnou teoretickou hmotnost pfipadajici na jednu
napravu ¢i dvojkoli.
my Udava pfisluSnou skute€nou hmotnost pfipadajici na jednu

napravu Ci dvojkoli stanovenou zvazenim vyrobeného
vozidla.

m; Stanovuje hmotnost vozidla na 1 m jeho délky.

Udava svisly silovy ucinek vlastni hmotnosti vozidla na kolejnici.

Je definovano jako soucin uzite€né hmotnosti vozidla a
gravitaéniho zrychleni.

Udava svisly silovy ucinek celkové hmotnosti vozidla na kolejnici.

Je definovana jako souc€in hmotnosti na napravu a gravitacniho
zrychleni.

Je svisla sila ptsobici mezi kolem a kolejnici.

Vysledna vnéjsi sila, kterou kolejnice pusobi v pficném sméru na
kolo.

Je vnéjsi sila, rovnobézna s osou dvojkoli, kterou kolejnice plsobi
v pficném sméru na okolek nabihajiciho kola.

vrw

Je vyslednici vSech pfiénych vodorovnych sil pusobicich na
dvojkoli.

Je te€nad sila, plsobici mezi kolem a kolejnici ve sméru
rovnob&zném smeéru jizdy a podle jizdniho reZimu ma charakter
hnaci nebo brzdné sily.

Je podélna sila, pusobici mezi skfini napravového loziska a jejim
vedenim v(c¢i ramu vozidla ¢i podvozku.

Vysledna podélna sila, vyvozena podvozkem a pusobici na
spojeni podvozku a skfiné vozidla.

Vysledna vnéjs$i sila, pusobici na vozidlo na jeho haku ¢&i jeho
naraznicich.
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3.3 Zakladni systémy a komponenty

Tramvajové vozidlo je komplexni a slozity celek sestavajici z mnoha systémd,
subsystému a komponent, které musi dohromady zajistit pozadované vysledné

vlastnosti vozidla. Mezi zakladni konstruk¢ni celky je mozné napf. uvést:

- Vozova skfin

- Podvozek

- Sprahla a absorbéry

- Mezivozové prechody

- lzolace, obklady, interiér

- Okna, dvere

- Kabina fidice

- Ventilace, chlazeni, topeni, osvétleni
- Trakéni pohon, brzdy

- adalsi

Ty zakladni jsou rozvedeny v nasledujicich podkapitolach.
3.3.1 Vozova skfin

Skfin vozidla je tvofena boc€nicemi, Celnicemi a stfechou a v pfipadé Fidiciho
vozu Celnici pro stanovisté fidice. Nosnou funkci pini pfedepjaté vyztuzené oblozené

plechy boc¢nic a stfechy skfiné a profilovany plech podlahy, ktery prenasi podélné

sily.

Obr. 5. Hrubéa stavba tramvajového ¢lanku [7] | Combino Basel sestavené ze 4 podvozkovych a 3
nesenych ¢lankd [8]
Zakladni material pro hrubou stavbu je hlinik, ktery je pouzivan z duvodu
pozadavku nizZSi hmotnosti vozidla ¢i jednotky. NejCastéjSim typem stavby u
modernich vozidel je integralni stavba skfing, kdy tubus skfiné je tvofen z malého

poctu rozmérnych velkoploSnych protlaCovanych profild. [1]
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Podrobné pozZadavky na hrubou stavbu jsou pfedepsany normami UIC 566,
UIC 660, DIN 5510-4, EN 12663-2, EN 15227. Vozova skfifi musi dale splfovat
normy EN 15227 a GM/RT 2100, které se tykaji ,crash pevnosti“ vozové skfiné.
Crash pevnost skfiné zajiStuje vySsi Sanci na pfeziti cestujicich ¢€i dalSich ucastniku
provozu v pfipadé nehody. Tramvajové vozidlo je konstruovano tak, aby pohltilo ¢ast
deformacni energie v prostorech, kde to neni nebezpecné cestujicim a zvySuje tak

moznost preziti osoby, ktera se dostala do kontaktu s tramvaji.

Vozova skfin s oblozenim a dalSimi ¢astmi tvofi dohromady celek zvany
glanek. Clanek je zakladni stavebni jednotky tramvajové jednotky. Clanek maze byt
podvozkovy nebo neseny. Typ, fazeni a pocCet podvozkovych €i nesenych €lanki
urCuje zakladni vlastnosti celé jednotky — chovani pfi jizdé v monotonim Ci
protismérném oblouku a v pfimém useku, prujezdnost obloukd s malym polomérem,

zatézovani infrastruktury, stabilitu jednotky, atd.
3.3.2 Ridici stanovisté

Ridici stanovi$té je misto uréené pro Fidi¢e tramvaje. Viz nebo souprava miize
mit stanovisté jedno (v pfipadé jednosmérné soupravy — Siemens Combino) nebo

stanovisté dvé umisténé na obou koncich soupravy (Siemens S70 viz obr.6).

Souprava s jednim stanovistém strojvidce se na konci své linky otaci, zatimco
u soupravy se dvéma stanovisti staCi pfesunuti strojvedouciho z jednoho stanovisté
na druhé. Vyhodou pouziti jednoho fidiciho stanovisté je zvétSeni prostoru pro
prepravu cestujicich, ktery mize byt dale rozSifen v pfipadé pouziti dvefi pouze na
jedné strané soupravy (Electron T5L64). Takovéto feSeni Ize pouzit pouze v pfipadé,
Ze nastupisté zastavky, ve kterych do/ze soupravy nastupuji/vystupuji cestujici, jsou
situovany vyhradné na jednu stranu pro jeden smér jizdy. Timto feSenim je snizena

hmotnost jednotky.

" - Doors Equipped with Ramps “
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Obr. 6. Jednosmérné Combino Erfurt | Obousmérna S70 [9]
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3.3.3 Podvozek

Podvozek u podvozkového vozidla nebo dvojkoli u ramovych vozidel tvofi
pojezdovou Cast — pojezd vozidla, ktery zajistuje vazbu vozidlo-kolej, tedy neseni,
sméroveé vedeni, pfenos hnacich a brzdnych sil. Jeho hlavni soucasti je dvojkoli,
které v klasické podobé tvofi dvé ocelova kola spojena tuhou napravou nebo
v pfipadé nizkopodlazniho vozidla jsou nesena na Cepech portalové napravy a
uloZena v napravovych lozZiscich (normovany dle UIC 510, UIC 515, UIC 810-1, UIC
812-1, DIN 50049-3.2, TL 918004, TL 918057, TL 918060). DalSimi ¢astmi pojezd
vozidel jsou ramy podvozkl (normovany dle UIC 505-1, UIC 510-3, UIC 511, UIC
515), soucasti pohonné ¢i brzdné soustavy. Ramy podvozkld jsou tvofeny
z podélnikd, pficnikd a Celnikd a jsou koncipovanu bud jako torzné tuhé nebo torzné
poddajné. V pfipadé vicestupriového vypruzeni je soucasti ramu podvozku i druhy
stupen vypruzeni. Vypruzeni je normovano dle UIC 517, DIN 2077, DIN 2089, DIN
2096. [1]

Tramvajovy podvozek muze byt oto€ny nebo pevné spojeny se skfini vozidla.
Oto¢ny podvozek zabira vétsi prostor, je t€ZSi, drazsi, brani celonizkopodlaznimu
provedeni tramvaje, nebot’ velmi zuZuje ulicku mezivozového pfechodu a u dlouhych
jednotek z kratkych ¢lankd hrozi vétsi nebezpedi vinéni v pfimém useku. Mezi jeho
vyhody patfi mens$i opotfebeni infrastruktury, mensi namahani skfiné vozidla a vétsi

mira pohodli pro cestuijici.

NeotoCny podvozek dovoluje nizkopodlazni provedeni celé jednotky, vétSi
stabilitu v pfimém uUseku, niz8i celkovou hmotnost, ale zvySuje namahani skiiné
vozidla, infrastruktury a poskytuje mensi pohodli cestujicim kvuli chybé&jicimu
sekundarnimu vypruZzeni. Resenim, jak vyuZit pfednosti obou koncepci, je dynamicky
oto¢ny podvozek — podvozek je ve skfini spojen pruzné: moment sil plsobicich mezi
podvozkem a skfini je umérny uhlu natoCeni podvozku - skfih sleduje natocCeni

podvozku bez razli a s mirnou prodlevou.

Tramvaj muze byt feSena i jako bezpodvozkova s portalovymi napravami (ULF
Wien viz obr.7). Portalové napravy dovoluji velmi nizkou vySku podlahy (az 190 mm).
Vypruzeni je feSeno zastavbou do svislého sméru. Jejich nevyhodou je maly pocet
dvojkoli a tim pozadavek na velmi redukovanou hmotnost vozidla a vysoka cena jak

podvozku, tak celého vozidla.
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Obr. 7. Portalova naprava ULF Wien [10] / Jacobsiv podvozek [autor]

Podvozek muize nést jeden clanek nebo byt spole€ny pro vice c¢lanku
(Jacobsuv podvozek viz obr.7). Jacobsuv podvozek je levnéjsi, jednodussi a lehCi
nez klasicky podvozek, snizuje pocet dvojkoli v jednotce a zlepSuje stabilitu vozidla
v pfimé trati a tim zvySuje i bezpecCnost v pfipadé vykolejeni. Nevyhodou je
permanentni spojeni ¢lankul, které maze byt rozebrano jen v dilnach. Méné dvojkoli
znamena vysSi zatéz na ta zbyvajici. Konstrukce skfini, vzhledem k misté podepfeni
podvozky oproti zatizeni, musi byt silnéjSi (horsi nosnik). [11]

3.3.4 Klouby

Klouby slouzi k otoénému spojeni jednotlivych ¢lankd tramvajového vozidla.
Jsou umistény na rozhrani ¢lankd v misté mezivozového pfechodu. Spojeni ¢lanku
muze byt provedeno jednim kloubem v Urovni podlahy nebo stfechy ¢i dvéma klouby.
Dale se klouby ve spojeni fadi do série kvuli dostate€nému uvolnéni spojeni ¢lanka.
Volba typu a poctl kloubu tedy zavisi na namahani spojeni a potfebném poctu

stupnid volnosti spojeni (viz obr. 8).

Klouby jsou citlivym mistem konstrukce a je nutno je mazat a chranit proti vniku
necistot. NejrozSifenéjSim feSenim jsou zapouzdiené kulové klouby s trvalou naplini
maziva, u kterych odpada potifeba doplfiovani maziva a ¢astého servisu. Toto feSeni
umoznuje aplikovat jeden univerzalni typ kulového kloubu na vSechny klouby

jednotky a snizit tak vyrobni naklady.
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Obr. 8. Typy namahani kloubu [12]
Namahani je zavislé na slozeni jednotky. Jednotka bez nesenych ¢lanki ma
klouby namahané pouze podélné. U jednotky s nesenymi ¢lanky musi klouby pfenést

i hmotnost samotného neseného &lanku.
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Obr. 9. Pocet stupriti volnosti kloub( [13]
Pro zajisténi potfebného poctu stupriti volnosti se uzivaji dva zakladni typy kloubu:
- Kloub s jednim stupném volnosti — mezi ¢lanky 4-3 a 2-1 (viz obr. 10)

- Kloub se tfemi stupni volnosti — mezi ¢lanky 2-3 (viz obr. 10)

Obr. 10. Kloub s jednim stupném volnosti [12] | Kloub se tfemi stupni volnosti [12]

Pro ur€eni potfebnych stupiu volnosti plati, Ze jednotka musi byt dostate¢né
uvolnéna, aby se do konstrukce nevnasela pfidavna zatiZzeni a vozidlo mohlo byt
bezpeéné provozovano na pozadované trati. Nedostatecné uvolnéni spojeni ¢lank

vede ke zvySenému namahani skfiné vozidla, popfipadé zlomeni jednotky v oblouku.
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3.3.5 Prechodové méchy

Pfechodové méchy zajiStuji zakryti mezivozového prechodu zelezni¢niho
vozidla. Jejich ucel je zamezit praniku vliva poCasi &i prostfedi do prostoru pfepravy
cestujicich a poskozeni vnitfnich komponent a mechanismd. Je vyvinuto velké
mnozstvi typovych feSeni, které spliuji parametry ochrany, pohyblivosti, hmotnosti,

hladiny hluku atp.

Samotna konstrukce méchi vyuziva nytového konfigurace z kize s vyztuZi
z protlac¢ovanych hlinikovych profill. Ostatni €asti jsou tvofeny z tkaniny potazené
z obou stran elastomerem (napf.: polyvinylchloridem - PVC) ¢&i termoplastem nebo
kauCukem ¢i silikonem. Jsou spojeny lepidlem nebo Sitim a nakonec zesilené okolo
vnéjSiho obrysu zvinéni pomoci hlinikovych profill, které jsou ohnuty do pfislusného

tvaru a na néz je tkanina upnuta. Tepelna odolnost je od -40°C do 80°C. [14]
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Obr. 11. Pfechodovy méch typu Faltenbalg [15] / Pfechodovy méch typu Wellenbalg [15]

Rozliduji se dva zakladni typy méchl — Faltenbalg a Wellenbalg (obr. 11).
Faltenbalg je velmi levny s jednoduchou konstrukci. Wellenbalg dobfe odhluciuje,
lépe tepelné izoluje a je tlakové tésny a tlaku odolny. Pro tramvajova vozidla se
pouzivaji pfechodové méchy dvouvrstve, které lépe splhuji podminky nepropustnosti
a zvukotésnosti. Konstrukce méchd musi splfiovat normy UIC 561, GM/RT 2100, DIN
EN 16286, pozarni bezpecnost DIN 45545 a dalsi.

3.3.6 Spiéhla

Spfahla zajistuji spojeni dvou Ci vice vozidel Ci jednotek dohromady. Spojeni
spfahel je naprosto pevné, bez vzajemnych pohybu ve svislém sméru, coz pfispiva
ke klidnému chodu vlakové soupravy. Spfahla prenaseji tazné i tlacné sily. Ulozeni
sprahel umoziuje nejen vykyv do stran, ale i ve svislém sméru pro vyrovnani
nestejné vysky sprahel a svislych pohybu vozidel béhem jizdy. Mezi soupravami se
pouzivaji automaticka sprahla, mezi vozy jednotky semipermanentni sprahla, které je

nutno pro rozpojeni rozmontovat v dilné.
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Zakladni Casti sprahla jsou hlava (oddélovaci zafizeni, vyvody tlakového
vzduchu, vyhfivani hlavy, kabelové propojeni), naraznik (deformovatelna trubka,
hydrostaticky naraznik, plyno-kapalinovy tlumic) a loziska-centrovani (EFG, kulové

loZisko, ochrana proti pretizenti).
Automaticka sprahla
Typ Scharfenberg

Nespojené sprahlo je pruznymi prvky drzeno v ose vozidla. V podélném sméru
je spfahlo odpruzené, u novéjSich variant zpravidla s tlumi€em. Toto odpruzeni
pohlcuje energii vozidel pfi spojovani. Pfi spojovani vozidel mohou byt sprahla
vzajemné presazena - uvadi se az 370 mm vodorovné a 140 mm svisle. Rychlost
spojovani neni stanovena jednotné, obecné se uvadi rychlost pomalé chize - do 2
km/h, v praxi se najizdi radéji pomaleji. Ke hrubému srovnani sprahel slouZi
navadéci tyCe ve spodni Casti a k jemnému navedeni slouzi kuzelova Cast kolem
tahla, ktera se zasune do otvoru druhého spfahla (obé soucasti viditelné na obr. 12).
Celo kuzelové &asti ptitom stladi naraznik (nazev soudasti uvnité sprahla) a dojde k
odjisténi tahla srdcovky. Cep na konci spojovaciho tahla je v tomto okamziku ve
vybrani otoCné Casti - srdcovky a pruzina otoCi srdcovku se zaklesnutym tahlem do
spojené polohy. Rozpojovani se déje pneumaticky, elektricky nebo ruéné. Srdcovka

se preto€i do rozpojené polohy, zajisti a vozidla mohou od sebe odjet.

Obr. 12. Sprahlo sharfenberg [16]
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Jednopolohovy mechanismus

U jednopolohového mechanismu je pouze jedna stabilni pozice u spojeného
i rozpojeného sprahla. Pfi spojovani se nejprve druhym spfahlem stlaci spojovaci
tahlo; tim se zaroven nataci srdcovka do spojovaci pozice. V okamziku, kdy Cep tahla
zapadne do vybrani v srdcovce, pruziny vrati srdcovky do vychozi polohy a spfahla
jsou spojena. Pruziny zajiStuji spfahla proti rozpojeni. Vybrani v srdcovce a Cep
spojujici ve spfahle tahlo se srdcovkou jsou umistény tak, aby srdcovka byla v

rovnovaze.

A A
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kuppelbereit gekuppelt entkuppelt

Obr. 13. Spfahovani u jednopolohového mechanismu [17]
Dvoupolohovy mechanismus

Oproti jednopolohovému mechanismu se zde rozliSuje spojena a rozpojena
poloha. V rozpojené poloze jsou srdcovky natoCeny tak, Ze spojovaci Cep témér
nevyCuhuje z navadéciho kuzele. V této poloze je mechanismus zajistén zapadkovou
tyCi, ktera vy€niva na boku hlavy spfahla. Pfi spojovani zatlaCi kuzel druhého spfahla
na naraznik, dojde k vyvléknuti zapadkové tyCe a pruziny nato€i srdcovky do spojené
pozice. Zapadkovou tyC Ize na boku hlavy uvolnit i ru¢né. Pfi rozpojovani je
pfemozZena sila pruzin, srdcovky se natoCi do rozpojené pozice a zapadkova tyC je
samocinné v této pozici zajisti.

Typ Tomlinson

Spfahlo Tomlinson bylo vyvinuto firmou Ohio brass company a je
nejrozsifenéjSim typem automatického sprahla v Severni Americe. Je sloZeno ze
dvou c&tvercovych ocelovych haku, které pfi spojeni do sebe zapadnou. Spfahlo
obsahuje nad a pod hakem vedeni stlateného vzduchu. Je pouzivano u klasickych
Zelezni¢nich jednotek, jednotek metra, vysokorychlostnich souprav a tramvaji.
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Obr. 14. Spfahlo Tomlinson [18] / Typ BSI Compact [18]

Typ BSI Compact

Tento typ je rozSifen u vozidel provozovanych ve Spojeném kralovstvi. Hlava
spfahla plni funkci jak tahla, tak narazniku, tak Ze narazniky nejsou potfeba. Hlava
sprahla obsahuje i elektrické a vzduchové vedeni. Hlavy sprahel pfi sprazeni jsou

pevné zafixovany a veskeré pohyby v sprahle jsou umoznény pouze na pivotu.

Typ Tightlock H

Tento typ ma univerzalni pouziti. Pfi spfazeném spfrahlu je mezi hlavami
spfahel zamezeno vSem pohybum. V8echny vertikalni, horizontalni a podélné pohyby
jsou umoznény na pivotu. Spfazeni je dosazeno kontaktem, pohybuje-li se jedno
vozidlo smérem k jinému pfi nizké rychlosti a alespon jedno koleno je v oteviené
poloze. Rozpojeni je feSeno automaticky, ale Ize jej provést i manualné. Spojeni
vozidel v obloucich a vozidel riznych vySek je ulehéeno vodicimi kfidélky. Hlava

spfahla obsahuje elektrické a pneumatické vedeni.
Typ Albert

Tento typ spfahla byl dfive vyuzivan pro klasické spojeni jednotek. Dnes se
vyuziva pro svou jednoduchost, nizkou cenu a vahu jako nouzové spfahlo po

odtazeni nepojizdné jednotky.

Obr. 15. Typ Albert [18]

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 23



CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti stroju Diplomova prace

Semipermanentni sprahla

Existuje mnoho rlznych typu, jejichz pouziti je zavislé na typu vozidla, vyrobci
a datu vyroby. Jako kazdy typ rozhrani je kompatibilni pouze s ostatnimi vozidly
vybavenymi identickou vazbou. VétSina zafizeni, kromé detailu konstrukce hlavy
spfahla, odpovida automatickému koncovému spfahlu. Nékteré druhy téchto sprahel

proto nesou pneumatické a elektrické komunikace mezi vozidly.
Swinghead

NejrozsSifenéjSim typem je typ Swinghead 10A profile AAR na oto¢ném kloubu,
ktery muze byt vyosen pro sprazeni se hakovym sprahlem dle UIC. Toto spfahlo
velmi dobfe tlumi podélné razy a zaruCuje rychlou a snadnou spraZitelnost pfi
zachovani kompatibility se hakovym spfahlem. Tento typ neobsahuje vzduchové a

elektrické vedeni. [19]
Pro konstrukci sprahel plati normy DIN EN 12663-1 (namahani), DIN 25201-2.
3.3.7 Podlahy pirechodi

V tramvajovém mezivozovém prechodu zajistuji zakryti kloubu a moZznost
pfesunu cestujicich mezi vozy. Pfechody mohou byt koncipovany jako jednodilné,
dvoudilné ¢i vicedilné. Jednodilné jsou levnéjsi, ale komplikuji rozpojeni vozu.
Samotny mustek pro pFfechod cestujicich muze byt klasicky prfechodovy nebo
clankovy.

Prechodovy miistek

Zakladni Casti je lavka, ktera sestava z kloubového podlahového prvku
s oto¢nou deskou. Standardni model je vybaven protiskluzovou deskou. Povrch je
vyroben z eloxovaného hliniku, ktery je extrémné odolny proti opotfebeni a
Sachovnicovy povrch mu dava vyborné neklouzavé vlastnosti. DalSi vyhodou
eloxovaného hliniku je vysoka odolnost proti korozi a odolnost proti odéru. Mustek

muze byt jednodilny nebo déleny do sekci.
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Obr. 17. Clédnkovy mistek [20]
Clankovy mistek
Sestava z panell navzajem se prekryvajicich a pohyblivé ulozenych. MizZou
byt jak vodorovné (viz obr. 19) tak zkosené (viz obr. 18), coZz umoziiuje otocné
spojeni ¢lanku s rdznou vyskou podlahy.
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Obr. 18. Sklonéné provedeni / Provedeni se zlomem [12]

Obr. 19. Rovinné provedeni [12]
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4. Typy konstrukce tramvajovych vozidel

Konstrukce tramvajovych vozidel mohou byt rozdéleny podle rozsahlého mnozstvi
kritérii. Pro rozdéleni typu konstrukce jsou zvoleny za nejdulezitéjSi kritéria typ
pouzitého podvozku (oto€ny vs. neoto€ny), ktery urCuje vétSinu dalSich vlastnosti
tramvajového vozidla a podil nizkopodlaznosti, ktery je Zadany cestujicimi a

dopravnimi podniky.

4.1 Vozidla s otoénymi podvozky

PFitomnosti nizkopodlazniho oddilu, jehoz pfitomnost ¢i absence je z pohledu
pohodli nastupu do vozidla a vystupu z néj, neni u starSich typu téchto vozidel
pravidlem. U novych vozidel s otoCnymi podvozky neni lehké spinit vnitfni
bezbariérovost pravé kvali otoénym podvozkim, které zabiraji velky prostor,
popfipadé pokud jsou pouzity otoCné jacobsovy podvozky, tak vznika velmi uzka
ulicka v mezivozovém piechodu. Vyhodou oto¢nych podvozki je vétSi obratnost,
mensi namahani skfiné vozu a infrastruktury. Nevyhodou je vysSi cena, hmotnost a

velky zastavbovy prostor.
4.1.1 Samostatny viiz

Jedna se o starSi typy tramvajovych vozidel, které nemaji nizkopodlazni oddil
pro cestujici na voziku, kocarky a lidi s omezenou pohyblivosti. V dnesni dobé se jiz
nevyrabi a stavajici vozidla vyrobena v modifikaci bez nizkopodlazniho oddilu jsou
nékdy pfestavovana na vozidla s nizkopodlaznim oddilem. Pro nas nejznaméjSim
zastupcem je Tatra T3 viz obr. 25 a jeji nizkopodlazni uprava Tatra T3R.PLF. Tento
typ feSeni konstrukce samostatného vozidla s dvéma podvozky jiz neni dal rozvijen.
Byl nahrazen tramvajovymi jednotkami, které svymi parametry lépe splnuji

pozadavky na vozidlo méstské hromadné dopravy cestujicich.

Obr. 20. Tatra T3 [21]
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Vyhody Nevyhody

Jednoduchy konstrukce s nizko Ve sprfazené soupravé se veze nevyuzité mrtvé

polozenym tézistém (vysoka misto (neobsazena stanovisteé fidicu)
stabilita)

Privétivé chovani k infrastruktufe, Absence nizkopodlazniho oddilu (nepohodiné,
prajezdnost oblouki o malém del$i nastupni a vystupni ¢asy a z toho plynouci

poloméru nizsi cestovni rychlost)
Celistvy interiér bez vnitfnich Absence mezivozového prechodu
rozdélovacich prvku (neprichodnost mezi vozy)

4.1.2 Casteéné nizkopodlazni tramvaj s otoénymi hnacimi podvozky
-
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Obr. 21. Schéma usporadani pojezdu prvnich nizkopodlaznich tramvaji pro Grenoble [22]

Tento typ byl pouzivan zpoc¢atku misto tradi¢nich podvozkovych voz(, protoze
svymi parametry zachoval moznost prljezdu ostrych obloukl, které ve méstech,
kde tramvajové trati vedou trasou pavodni konéspfezné pouli¢ni drahy nebo kde se
pfi stavbé s ohledem na historické okolni budovy ¢&i jiné omezujici podminky,
nemuzou stavét oblouky o vétSich polomérech s pfechodnicemi pro plynulou jizdu.
Schody v interiéru znamenaji nizsSi komfort pro cestujici a sloZzitéjSi ¢lenéni interiéru
vozidla.

Vyhody Nevyhody

Ucelena jednotka s nizkopodlaznim Schody v interiéru (neni vnitiné bezbariérova)
oddilem

Vlidnost k infrastrukture (maly uhel Dvefe u fidi€e nejsou nizkopodlazni (zpomaleni

nabéhu) vystupu a nastupu a tim i sniZzeni cestovni
rychlosti)
Prachodnost malymi oblouky Neni modularni
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4.1.3 Nizkopodlazni tramvaj s otoénymi Jacobsovymi podvozky

"
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Obr. 22. Skoda for city 15T [23]
Celonizkopodlazni jednotka bez schod( v interiéru. Je schopna projizdét
oblouky s malym polomé&rem a Ize ji konstrukéné libovolné prodiuzovat. Clanky kvali
umisténi podvozku jsou vyztuZeny, coz vzhledem k limitu napravového zatiZzeni vede

k velkému poctu podvozkl na délku tramvaje.

Vyhody Nevyhody

Snadna a rychld vyména cestujicich Stfednédlouhé a tézké clanky (vétsi pocet
(vySSi cestovni rychlost) podvozku na jednotku délky)

Vlidnost k infrastruktufe (maly uhel Uzka ulicka mezivozového pfechodu

nabéhu), Prichodnost malymi

oblouky

Vnitini i vnéjsSi bezbariérovost Clenény interiér

4.1.4 Nizkopodlazni tramvaje s nesenymi ¢lanky a otoénymi podvozky

Obr. 23. Flexity Milan [24]

Bombardier Flexity Outlook tramvaj pro Milan byl navrzen pro bezpecny a
ekonomicky provoz vefejné dopravy, jakoz i pro dalSi zlepSeni kazdodenniho
dopravniho toku. Navic tento jednosmérny vozidla sniZuje spotfebu energie v
dUsledku vyrazného snizeni hmotnosti a pouzitim rekuperace. Prljezdnosti
obloukem o poloméru 18 metrd usnadfiuje manévrovani ulicemi Milana. Se 350 mm
je zaruCen vstup vySka hladky prenos cestujici i pro lidi s koCarky nebo tézkymi
zavazadly. [24]

Vyhody Nevyhody

Snadna a rychld vyména cestujicich Velké mnozstvi drahych a téZkych oto¢nych
(vysSi cestovni rychlost) podvozkl a prechod

Vlidnost k infrastrukture (maly uhel Koncovy ¢lanek slouzi jako podpora bez
nabéhu), Priichodnost malymi oblouky odpovidajici kapacity

Vnitini i vnéjsi bezbariérovost Znacna Clenitost interiéru (nizSi kapacita)
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4.2 Vozidla s neotoénymi podvozky

4.2.1 Casteéné nizkopodlazni tramvaj s kratkymi élanky na neotoénych

podvozcich, mezi nimiz jsou zavéSeny nizkopodlazni €lanky

Y

[

Obr. 24. Schéma usporadani pojezdu sedmiclankové tramvaje NGT8DD [22]

Skupina, ktera je vhodna pro kvalitni nové traté spiSe rychlodrazniho
charakteru (bez prudkych oblouk(). Na tratich v uliéni siti zvySuji opotfebeni kol i
kolejnic z ddvodu vétSiho rozestupu pojezdu a vySSi pocCet kloubovych spojeni
znamena vySSi naklady na udrzbu. Tento typ je pouzivany pro svou relativni

jednoduchost, coz vede k velkému mnozZstvi variant usporadani jednotky.

\ Vyhody Nevyhody
Jednoducha a univerzalni Velké mnozstvi pojezdd a pfechodd (narocna
konstrukce udrzba)
Velkokapacitni Neni vnitiné bezbariérova
Vysoka cestovni rychlost Nepfivétiva vaci infrastruktufe (velky uhel nabéhu),

neprljezdnost oblouky s malym polomérem
4.2.2 Stoprocentné nizkopodlazni tramvaj s kratkymi ¢lanky na neoto¢ném

pojezdu bez naprav, mezi nimiz jsou zavéseny nizkopodlazni ¢lanky

i > /
el B2 ISl

e

Obr. 25. Schéma usporfadani pojezdu nizkopodlazni tramvaje s kratkymi nosnymi ¢lanky s
beznapravovymi podvozky [22]
Tato skupina je modifikaci pfedchozi skupiny. Ma stejné nevyhody, avSak
odstranénim schodl v interiéru se zjednodusil a zpfistupnil vnitini prostor jednotky.
Jedna se o tramvaje bez klasickych naprav. Vyzaduji velmi kvalitni traté s dokonalou

geometrii kolejnic.

Vyhody Nevyhody

Jednoducha a univerzalni Velké mnozstvi pojezdi a prfechodd (naro¢na
konstrukce udrzba)

Velkokapacitni, nizkopodlazni Velmi namahané pojezdové ¢lanky

Vysoka cestovni rychlost Nepfivétiva vci infrastrukture (velky uhel nabéhu),

neprujezdnost oblouky s malym polomérem
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4.2.3 Stoprocentné nizkopodlazni vozidlo s dlouhymi élanky spojenymi klouby,

spocivajicimi na ¢astec¢né otoéném podvozku bez naprav

i | e | [jyE——] |y}

=

Obr. 26. Schéma uspofadani pojezdu nizkopodlazni tramvaje GT8N [22]

Pro tuto skupinu bylo potfeba dofeSit kinematiku pfi vjezdu/vyjezdu do/z
oblouku a stabilizaci ¢lankl pfi jizdé vySsi rychlosti na pfimé trati (vinéni jednotky).
Nevyhodou je uzka ulicka mezi ¢astecné otocnymi podvozky). Jedna se o tramvaje

bez klasickych naprav. Vyzaduji velmi kvalitni traté s dokonalou geometrii kolejnic.

Vyhody Nevyhody

Jednoducha a univerzalni Velké mnozstvi pojezdl a prechodl (naro¢na
konstrukce udrzba)

Velkokapacitni, nizkopodlazni Slozity a &lenity interiér

Vysoka cestovni rychlost, Nepfivétiva vac¢i infrastruktufe (velky uhel
Prajezdnost malymi oblouky nabéhu)

Malé namahani spojovacich kloubt = Niz§i komfort jizdy
4.2.4 Stoprocentné nizkopodlazni vozidlo s kratkymi ¢lanky s velmi nizkou

podlahou, zavésenymi na portalech s pojezdem s nezavislymi koly

—
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Obr. 27. Schéma usporadani pojezdu nizkopodlazni tramvaje ULF [22]

Skupina ULF (Ultra Low Floor) je pouZzita ve Vidni i v Oradee. Hlavnim rysem
je nizko polozena podlaha (190 mm nad temenem Kkolejnice), ktera poskytuje
dokonaly pfistup do/z vozidla. Jedna se o tramvaje bez klasickych naprav. Vyzaduji

velmi kvalitni traté s dokonalou geometrii kolejnic.

‘ Vyhody Nevyhody
Nizkopodlazni, vysoka cestovni Drahé na pofizeni i provoz
rychlost

Uceleny interiér, Vysoky komfort Vyzaduje velmi kvalitni traté
cestovni (nizka nastupni vyska)

Prichodnost oblouky s malym Maly pocCet naprav (nutna velka uspora
polomérem hmotnosti)
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4.2.5 Stoprocentné nizkopodlazni tramvaj na neotoéném pojezdu bez naprav

570 Model ) _
oo %

-

poRausI BE| IENESEY

L= —— . e

Obr. 28. S70 [13]

Tento typ je obdobou ucelené jednotky s otoénymi podvozky. Odstranénim

otoénych podvozku je dosazeno nizké podlahy po celé délce vozidla.

Vyhody Nevyhody

Ucelena jednotka s nizkopodlaznim P¥i spfazeni vozi mrtvy prostor
oddilem

Prichodnost malymi oblouky NizS8i komfort jizdy pro cestujici

4.3 DalSi reseni

Jelikoz ve statech ani méstech nejsou tramvajové traté unifikovane, tak vznikla
cela fada konstrukCnich feSeni tramvajovych vozidel jak nizkopodlaznich, tak
Castecné nizkopodlaznich. Jejich vyhody Ci nevyhody jsou typové stejné jako u

pfedchozich skupin.

- Ucelené kratké jednotky se nedaji univerzalné prodluzovat.

- Neoto¢né podvozky snizuji komfort jizdy / oto€né zvySuiji.

- Neoto¢né podvozky zvySuji naroky na kvalitu infrastruktury a snizuji
pruchodnost oblouky s malym polomérem / oto€né snizuji, zvysuiji.

- Jednotky s nesenymi Clanky jsou univerzalni na délku, ale zvySujici poCet
¢lanku, podvozkl a pfechodl zvySuje cenu udrzby a zvySuje pravdépodobnost
poruchy.

- Jacobsovy podvozky snizuji mnozstvi podvozku, ale zvySuji naroky na
pevnost ¢lankl a snizeni jejich hmotnosti.

- Velmi Clenity interiér sniZuje prehlednost a kapacitu.

- U vozidel s vétsSim mnozZstvim kloubovych spojeni musi byt dbano, aby se
dané vozidlo béhem jizdy nezlomilo. Musi mit tedy spravny pocet stupnu
volnosti v kloubech, kdy plati, Ze na kazdém lichém/sudém kloubu musi byt
dany pocet stupnu volnosti o jeden vysSi nez a sudém/lichém kloubu.
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Procento nizké podlahy
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Obr. 29. Koncepce vicec¢lankovych tramvaji [22]
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5. Navrh typového fesSeni tramvajového vozidla

5.1 Parametry a pozadavky mésta

Navrh typového feSeni tramvajového vozidla je proveden pro mésto Praha o

nasledujicich parametrech a s nasledujicimi poZadavky (viz tab. 5).

Tab. 5. Parametry mésta Praha
Parametr

Pocet obyvatel (k 30.9.2016)

Typ systému

Poloha (klima)

Nejmensi vysSka nastupisté

Obrat

Max. délka jednotky

Minimalni polomér prujezdného
horizontalniho/vertikalniho oblouku

Prijezd protismérnym obloukem o
parametrech — R1xL(mezipfima)xR2

Prijezd protismérnym obloukem bez
mezipfimé o parametrech R1 x R2

Stoupani/klesani

Stav infrastruktury

Pozadovana prepravni kapacita jednotky
Rozchod

Prijezdny profil

Primérna vzdalenost stanic

Zvlastni pozadavky mésta

vawvs o=

Hodnota
1 276 000
Patefni systém spole¢né s metrem
Stfedomorské (-20°C do 40°C)
Nastup z urovné vozovky
Koncovy okruh
40m
20m/300m

1) 25m x 10,2m x 31,9m (obr. 30)
2) 28,8m x 10,9m x 28,2m (obr. 30)

20m x 20m (obr. 30)

80,15 promile

Modernizovand, pravidelné udrZzovana
2000s/jednotka

1435mm

CSN 280312

0,5km

- Protismérny oblouk s mezipfimou obsahuje €éleny 1 az 8
- Protismérny oblouk bez mezipfimé neobsahuje ¢leny 5 a 6

Obr. 30. Schéma protismérného oblouku
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5.2 Volba koncepce a zakladnich parametrii jednotky

Dle reSerSe je zvolena koncepce 4.2.3 Stoprocentné nizkopodlazni vozidlo s
dlouhymi ¢lanky spojenymi klouby, spocivajicimi na ¢astecné otoném podvozku bez
naprav. Koncepce je pfizplusobena pozadavkim mésta a parametrim traté
zvétSenim poctu nastupnich/vystupnich dvefi a zménou geometrickych specifikaci
¢lankd.

Hnacimi napravami jsou kazdé dvé na prvnim, druhém a ctvrtém clanku.
Podvozky jsou otocné s nezavislymi koly. Kloubova spojeni mezi jednotlivymi ¢lanky
jsou zvolena mezi prvnim a druhym ¢lankem a tfetim a Ctvrtym clankem jeden kloub
se tfemi stupni volnosti. Mezi druhym a tfetim ¢lankem jsou zvoleny dva sériové
fazené klouby se tfemi stupni volnosti pro dostatecné rozvolnéni jednotky a zajisténi
prujezdu trati. VSechny spojovaci klouby v roviné podlahy jednotky jsou zvoleny

shodné z duvodu uspory nakladu.

Pro spravnou funkci jednotky jsou doplnény klouby mezi prvnim a druhym
clankem a tfetim a Ctvrtym Clankem o horni kloub omezujici rozsah kyvani ¢lanku o

2° na kazdou stranu od svislé roviny jednotky.
Typovy vykres jednotky pfilozen jako pfiloha €. 32.

Tab. 6. Zvolené parametry tramvajové jednotky

Pocet ¢lankt 4

Typ €lanku Podvozkové
Typ podvozkl Otocné
Jednosmérna/obousmeérna Jednosmérna
Délka krajniho ¢lanku 9000mm
Délka stfedniho élanku 7680mm
Sitka jednotky 2600mm
Celkova délka jednotky 36240mm
Primér kol 600mm
Rozvor podvozku 2000mm
Vzdalenost otocnych ¢epti A-B 8040mm
Vzdalenost oto€nych éept B-C 9160mm
Vyska podlahy nad TK 300mm
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5.3 Dattenblat

Tramvajova jednotka S1 pro Prahu

Technické parametry tramvajové jednotky S1

Vozidlo

Slozeni naprav
Napajeci napéti
Rozchod vozidla
Délka jednotky
Vyska jednotky

Sitka jednotky
Primeér kol (max/min)
Kuzelovitost kol
Nizkopodlaznost
Nastupni vyska
Kapacita

Maximalni rychlost
Stoupani

Hmotnost prazdné jednotky
Vykon jednotky

Ctyfglankova nizkopodlazni jednotka
Bo'Bo'2'Bo’
600V DC
1435mm
36240mm
3080mm
2600mm
600mm/520mm
1:20

100%

300mm

2200s

70Km/h

80,15 promile
45t

540kW
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5.4 Volba zakladnich parametrii mezivozovych prechodu

Volim zakladni parametry systémového feSeni mezivozovych prechodu. Pfechod
mezi Clanky 1-2 (3-4) je spojen jednoduchym spojovacim kloubem. Pfechod mezi
¢lanky 2-3 je spojen dvojitym kloubem kvuli zajisténi dostate¢ného poctu stupnd
volnosti jednotky a umoznéni tak jejiho plynulého prijezdu tramvajovou trati.
Pfechody mezi ¢lanky 1-2 a 3-4 jsou zvoleny identické z duvodu podobného

namahani kloub, stejného potfebného rozsahu kloubl a Uspory naklada.

Tab. 7. Zvolené zakladni parametry mezivozovych pfechodu

Parametr Prechod 1-2 (3-4) Prechod (2-3)

Délka [mm] 900 1080

Vyska [mm] 2625 2625

Sitka [mm] 2332 2332

Typ méchu Dvouvrstvy, wallenbalg Dvouvrstvy, wallenbalg
Tloustka stény méch [mm] 3 3

Pripojeni k hrubé stavbé 06-S-2017 03-S-2017

Délka prechodového 1040 1333

mustku [mm)]

Tab. 8. Zvoleny rozsah pohyb0 spojovacich kloubu

Rozsah ¢(x) [°] Rozsah o(y) [°] Rozsah ¢(z) [°]
Kloub 1-2 0 12 +35
Kloub 2-3 5 16 170 (2x35)
Kloub 3-4 0 12 35

Pro pouziti mezivozovych pfechodl o zvolenych parametrech musi jednotka
zvladnout prljezd trati bez pfekroCeni rozsahu pohyb( uvedenych v tab.8. a splfiovat
rozmeérove parametry. Mezivozové prechody jsou urCeny pro tramvajové jednotky

s podvozkovymi ¢lanky a sudym poctem ¢lanka.
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6. VySetreni kinematiky tramvajové jednotky

Kinematika jednotky je vySetfena pro prazskou tramvajovou sit. Potfebné
parametry trati byly ziskany od pana ing. Pence ze technického useku DPP hl. m.
Prahy. VysSetfenim kinematiky je ovéfena moznost pouziti systémoveho feSeni
mezivozoveho pfechodu pro zvolenou jednotku v provoznich podminkach prazské

tramvajové sité.

6.1 Stanoveni vySetifovanych poloh pro kinematiku

Pro vySetfeni kinematiky mezivozového prfechodu byly stanoveny kritické
provozni pfipady, ve kterych bude pfechod na trati provozovan. VSechny pfipady
jsou vySetfeny pro Zlabkovou blokovou kolejnici, pro kterou plati zachovani
normalniho rozchodu v oblouku (viz norma CSN 736360). Dale je uvaZzovan celkovy
posun skfiné vozidla v pficném sméru na primarnim i sekundarnim vypruzeni

0 20 mm.

- Oblouk o poloméru R=20 m bez pfechodnice

- Oblouk o poloméru R=500 m bez pfechodnice

- Zadané protismérné oblouky s mezipfimou a bez mezipfimé koleje.

- Zadané maximalni stoupani/ klesani s postavenim jednotky na zborcené koleji

- Jizda v pfimeé koleji

Dle normy by kinematika méla byt vySetfena pro 18 stanovenych polomérd
obloukl. Vzhledem k cilim prace jsou zvoleny jen extrémni pfipady, tedy R=20m a

R=500m.
Vysetfeni tétivové polohy bude provedeno dle obr. 31. Pfi tétivové poloze jsou
vy&erpany priéné vile dvojkoli smérem k vnéjsi kolejnici. Cervené Sipky znadi misto

vyCerpani pFicné vlle (kontakt Celni plochy okolku kola s kolejnici).

e, '
1

Obr. 31. Vysetreni tétivové polohy [autor]
VySetfeni vzpficené polohy bude provedeno dle obr. 32. Pfi vzpficené poloze
je vyCerpana vule dvojkoli v pficném sméru u jednotlivych dvojkoli podvozku na

protibézné strané. Nasledny podvozek otaci vy€erpani pfi¢nych vali.
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Yol
oo

Obr. 32. VySetfeni vzpFicené polohy [autor]

6.2 VySetreni kinematiky mezivozového prechodu

6.2.1 Oblouk 20m

Tab. 9. Rozsah pohybu kloubl v oblouku R=20m — tétivova poloha

Tétivova poloha Rozsah ¢(x) [°] Rozsah o(y) [°] Rozsah ¢(z) [°]
Kloub 1-2 0 0 +18.2

Kloub 2-3 +3.98 0 123

Kloub 3-4 0 0 +18.2

Tab. 10. Rozsah pohyb( kloubl v oblouku R=20m — vzpfi¢ena poloha 1

Vzpriéena polohal Rozsah ¢(x) [°] Rozsah o(y) [°] Rozsah ¢@(z) [°]
Kloub 1-2 0 0 1247
Kloub 2-3 1+3.98 0 +28.5
Kloub 3-4 0 0 1247

Tab. 11. Rozsah pohyb( kloubl v oblouku R=20m — vzp¥i¢ena poloha 2

Vzpriéena poloha2 Rozsah ¢(x) [°] Rozsah o(y) [°] Rozsah ¢@(z) [°]
Kloub 1-2 0 0 120
Kloub 2-3 1+3.98 0 +17
Kloub 3-4 0 0 120

Grafické znazornéni vySetfeni v pfilohach 1,2 a 3.

6.2.2 Oblouk 500m

Tab. 12. Rozsah pohybu kloubl v oblouku R=500m — tétivova poloha

Tétivova poloha Rozsah @(x) [°] Rozsah o(y) [°] Rozsah ¢@(z) [°]
Kloub 1-2 0 0 1

Kloub 2-3 1+3.98 0 1.5

Kloub 3-4 0 0 1
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Tab. 13. Rozsah pohyb kloubl v oblouku R=500m — vzpfi¢ena poloha 1
Rozsah ¢@(x) [°]

Vzpri€ena poloha 1

Rozsah ¢(y) [°]

Rozsah ¢@(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 +3
Kloub 2-3 +3.98 0 +4
Kloub 3-4 0 0 +3

Tab. 14. Rozsah pohyb( kloub( v oblouku R=500m — vzpfi¢ena poloha 2

Vzpricena poloha 2

Rozsah o@(x) [°]

Rozsah o(y) [°]

Rozsah @(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 +3
Kloub 2-3 +3.98 0 +5
Kloub 3-4 0 0 +3

Grafické znazornéni vySetreni v pfilohach 4,5 a 6.

6.2.3 Protismérny oblouk (25m x 10,2m x 31,9m)

Tab. 15. Rozsah pohybu kloubl v protismérném oblouku 25x10,2x31,9 — tétivova poloha
Rozsah @(2) [°]

Tétivova poloha

Rozsah @(x) [°]

Rozsah ¢@(y) [°]

Kloub 1-2 0 0 15
Kloub 2-3 +3.98 0 +3
Kloub 3-4 0 0 15

Tab. 16. Rozsah pohybU kloubl v protismérném oblouku 25x10,2x31,9 — vzpfi¢ena poloha 1

Vzpri¢ena poloha 1

Rozsah @(x) [°]

Rozsah o(y) [°]

Rozsah @(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 15
Kloub 2-3 +3.98 0 2
Kloub 3-4 0 0 15

Tab. 17. Rozsah pohybu kloubl v protismérném oblouku 25x10,2x31,9 — vzpfi¢ena poloha 2
Rozsah ¢@(z) [°]

Vzpri€ena poloha 2

Rozsah ¢(x) [°]

Rozsah @(y) [°]

Kloub 1-2 0 0 +17.4
Kloub 2-3 +3.98 0 4.5
Kloub 3-4 0 0 +17.4

Grafické znazornéni vySetfeni v pfilohach 7,8 a 9.

6.2.4 Protismérny oblouk (28,8m x 10,9m x 28,2m)

Tab. 18. Rozsah pohybu kloubl v protismérném oblouku 28,8x10,9x28,2 — tétivova poloha

Tétivova poloha

Rozsah ¢@(x) [°]

Rozsah o(y) [°]

Rozsah @(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 +11.8
Kloub 2-3 +3.98 0 *+6
Kloub 3-4 0 0 +11.8
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Tab. 19. Rozsah pohybu kloub( v protismérném oblouku 28,8x10,9x28,2 — vzpFi¢ena poloha 1

Vzpri€ena poloha 1

Rozsah ¢@(x) [°]

Rozsah ¢(y) [°]

Rozsah ¢@(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 +11.5
Kloub 2-3 +3.98 0 +2
Kloub 3-4 0 0 +11.5

Tab. 20. Rozsah pohybu kloubl v protismérném oblouku 28,8x10,9x28,2 — vzpfi€ena poloha 2

Vzpri€ena poloha2 Rozsah ¢(x) [°]

Rozsah o(y) [°]

Rozsah @(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 +12
Kloub 2-3 +3.98 0 +3.7
Kloub 3-4 0 0 +12

Grafické znazornéni vySetfeni v pfilohach 10,11 a 12.

6.2.5 Protismérny oblouk (20m x 20m)

Tab. 21. Rozsah pohybu kloubl v protismérném oblouku 20x20 — tétivova poloha

Tétivova poloha

Rozsah @(x) [°]

Rozsah ¢@(y) [°]

Rozsah @(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 +15.5
Kloub 2-3 +3.98 0 8
Kloub 3-4 0 0 +15.5

Tab. 22. Rozsah pohybu kloub( v protismérném oblouku 20x20 — vzpfi¢ena poloha 1

Vzpri¢ena poloha 1

Rozsah @(x) [°]

Rozsah o(y) [°]

Rozsah @(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 +19.5
Kloub 2-3 +3.98 0 +18
Kloub 3-4 0 0 +19.5

Tab. 23. Rozsah pohybu kloubl v protismérném oblouku 20x20 — vzpfi€ena poloha 2

Rozsah ¢(x) [°]

Vzpri€ena poloha 2

Rozsah @(y) [°]

Rozsah ¢@(z) [°]

Kloub 1-2 0 0 +18.8
Kloub 2-3 +3.98 0 +115
Kloub 3-4 0 0 +18.8

Grafické znazornéni vySetfeni v pfilohach 13,14 a 15.

6.2.6 Stoupani/klesani 80,15 promile (zakruzovaci oblouk R=300m a zborcena

kolej)

Tab. 24. Rozsah pohybu kloubl v stoupani — tétivova poloha

Tétivova poloha

Rozsah ¢@(x) [°]

Rozsah o(y) [°]

Rozsah @(2) [°]

Kloub 1-2 0 0 0
Kloub 2-3 +3.98 +4.58 0
Kloub 3-4 0 0 0

Grafické znazornéni vySetieni v pfiloze 16.
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6.2.7 Pfima kolej (vinéni)

Zvolena koncepce je velmi nachylna na nestabilitu pfi jizdé v pfimé koleji.
Stabilita jizdy v pfimé koleji se urci Klingelovym vztahem. Pokud je délka viny pfili$
kratka, tak dojde k rozkmitani jednotky a naslednému vykolejeni. Tento parametr je
zavisly pouze na geometrickych vlastnostech jednotky a nezavisly na rychlosti jizdy.

Optimalni délka viny je 10m az 15m.

/1:2.72'. £=2'7Z" M:13’03m (3)
y V" 005

Vv 19,44
=— :1,492HZ (4)

1
f=—v=—=f =
A 13,03 13,03

Kritické hodnoty vlastnich frekvenci konstrukénich ¢asti jsou vSechny frekvence

nizSi nez 1,492Hz.

Zavislost f(v)

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

f [Hz]

O «+ &N N < 1n O N 00 O O & &N N < 1D O N 0 O
Lo B B B B B o B B o |

19,44

v [m/s]

6.2.8 Maximalni rozsah pohybu kloubu na prazské trati

Tab. 25. Maximalni rozsah pohybu kloubl

Shrnuti Rozsah ¢(x) [°] Rozsah o(y) [°] Rozsah ¢@(z) [°]
Kloub 1-2 0 0 124.7
Kloub 2-3 +3.98 +4.58 128.5
Kloub 3-4 0 0 124.7

Rozsah pohybl kloubl je v mezich stanovenych pro pohyby kloubu
systémového FeSeni mezivozového prechodu v tab. 8. Systémové feSeni mlize byt

pro tramvajovou jednotku S1 pouzito.
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6.2.9 Vysledny prujezdny profil jednotky

Ve vySetfovanych obloucich je prajezdny profil rozSifen na vnéjSim okraji o

hodnotu da a na vnitfnim o &i. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 26.

Tab. 26. VySetfované oblouky

Polomér oblouku R [m] Rozsireni 6a [mm)] Rozsireni 6i [mm)]
20 650 310
500 10 0

Prajezdny profil je stanoven dle CSN 28 0312 se vstupnimi hodnotami viz tab. 27.
Prujezdny profil jednotky vyhovuje normovanému pridjezdnému profilu. Pridjezdny

profil je vySetfen programem os-vozy [26].

Tab. 27. Vstupni hodnoty pro vypocet kinematické obrysu [26]

Vstupni data vypoctu

Délka vozové skfiné Ls = 9,000 [m]
Vzdalenost otocnych €epl a= 0,000 [m]
Rozwvor podvozku p= 2,000 [m]
Rozchod koleje €Kolmax = 1,465 m €Kolmax = 1,435 [m]
Rozchod dwojkoli €Dv max. opotr. = 1,41 m €Dy opotf. = 1,425 [m]
PFicna vile ve vedeni dvojkoli q= 0,005 [m]
Pfi¢na vile podwvozek - skfiri wp = 0,015 [m]
Vnéjsi pficna wile podvozek - skfifi voblouku R, = 250 m Wa250 = 0,0150 [m]
Vnitii pfi¢na wile podvozek - skfifi v oblouku R, = 250 m Wi2s50 = 0,015 [m]
Vnéj$i pficna wile podvozek - skfifi v oblouku R, = 150 m Wa1s50 = 0,0150 [m]
Vnitini pficéna vile podvozek - skfifi v oblouku R, = 150 m Wi150 = 0,015 [m]
Vyska poélu naklonéni vozové skfiné nad rovinou T.K. hc = 0,500 [m]
Soucinitel naklonu vozové skfiné s= 0,300 [-]

Uhel naklonu vozové skfiné n= 1,000 [°]

Vzdalenost wéjSiho fezu od roviny oto€ného ¢epu podvozku n, = 1,350 [m]
Vzdalenost wnitfniho fezu od roviny oto&ného €epu podvozku n; = 4,500 [m]
PFicna vzdalenost stfedl pruzin druhotného wypruzeni 2w, = 2,000 [m]
Stlaceni pruzin druhotného wpruzZeni na narazku Sz() = 0,058 [m]
Stlaceni pruzin prvotniho wpruZeni na narazku Pz = 0,050 [m]
Odleh&ovaci zdvih pruzin sekundarniho vypruzeni na narazku Sz(+) = 0,040 [m]
Odleh&ovaci zdvih pruzin primarniho wpruzeni na narazku Pz = 0,039 [m]
Tolerance vwy$kového stavéni vozové skiiné kompenzuijici ojeti kol Ahrg = 0,015 [m]
Opotfebeni kola dwojkoli ( vztazené na polomér kola) Arg = 0,015 [m]
Minimalni polomér wdutého zaobleni lomu sklonu koleje -sedla Ryt = 300 [m]
Min. polomér wpuklého zaobleni lomu sklonu koleje - wcholu Ryz = 300 [m]
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Kinematicky obrys pro konstrukci
skfiné vniknangll_e CSN 28 0312
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Obr. 33. Prajezdny profil skfiné jednotky [26]
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Obr. 34. Prajezdny profil Eela tramvajové jednotky [26]
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7. Zastavba mezivozového prechodu

7.1 Silové ucinky ve spojovacich kloubech a narazkach

Klouby budou namahany ve tfech stavech — provozni, mezni a crash. V jednotce
se nenachazeji nesené clanky, proto budou klouby 1-2, 2-3 a 3-4 namahany pfi
provoznim stavu (pfi zanedbani setrva¢nych sil pasobicich pfi rozjezdu, zpomaleni,
jizdé obloukem a vlastni hmotnosti) pouze hnacimi tahovymi silami mezi ¢lanky. Mezi
Clanky 1-2 k zatizeni kloubu teoreticky nedojde. V pfipadé mezniho stavu
(nerovnomérného chodu elektromotort, poruchy elektromotort & nouzovych brzd)
musi byt spojeni schopné zachovat celistvost jednotky bez poskozeni jednotlivych
komponent. Pfi zatéZovacim stavu dle EN 12663(-1,-2) P-5 jednotka musi odolat

predepsanému zatizeni.
7.1.1 Vypocet provoznich zatézujicich sil

Vypocet maximalni hnaci sily na obvodu jedné napravy pfi 70 km/h (v Praze je
maximalni povolena rychlost 60 km/h, ale dimenzovani na vyssi rychlost rozsifuje

moznost pouziti systémového feSeni):

Prapr = Peei / Nygp, =540/ 6 = 90kW ©)
70/3,6
Ongpr = Vimax /rkola_min = W =74,786rad /s (©)
M K _napr = Pnépr/wnépr = 90000/741786 =1203,43Nm (7)
Tosor = My nsor/ Tiota_min =1203,43/0,26 = 4628,58N @)

Vzhledem k nehnanému 2. ¢lanku jsou namahany klouby 1-2 a 2-3 napravovou

silou, kdy nehnany ¢lanek tahnou/tlaci.
7.1.2 Vypocet meznich zatézujicich sil

Nejhorsi pfipad zatiZzeni pfi provoznim stavu bude selhani magnetickych
napravovych brzd pfi plné rychlosti na vSech ¢lancich kromé jediného. Normou je
stanoveno minimalni zpomaleni vyvozené na jednotce nouzovymi brzdami na 3ms-.
Hmotnost jednoho prazdného ¢lanku je 11 t. Potfebna brzdna sila na jednom ¢lanku

se vypocte dle:
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Fbr = Myanky * abrz_nouz

—11000-3 = 33kN ©

Pfi selhani nouzovych brzd na tfech &lancich se rozlozi brzdny ucinek jedné
brzdy na celou jednotku a pfitizi spojovaci klouby. NejhorSi situace nastane, pokud
sepnuté brzdy budou na krajnim ¢lanku. Namahani spojovaci kloubl v tomto pfipadé
se vypocte dle:

3

3
F =2.F, =>.33=27,75kN
2 =7y (10)

br_krajni_stedni

1

1
F =—-F =—°33=16,5kN
br_ 2 br 2 (11)

stredni_stredni

7.1.3 Prehled zatézujicich sil v spojovacich kloubech a narazkach

Zatézujici sily kloubl jsou stanoveny normou EN 12663-1 pro tramvajovou
jednotku kategorie P-5. Vzhledem k velikostem a charakteru sil je uvazovano
dimenzovani C€asti od zatézujici sily v provoznim stavu k nekoneéné Zzivotnosti.
Zatézujici sila v meznim stavu je vyrazné mensSi nez predepsané zatizeni pfi
zatézovacim stavu P5 a jelikoZ obé jsou vztahovany k mezi kluzu materialu soucasti
(pFedepsano normou EN 12663-1), tak dimenzovani je provedeno na vétsi z dvojice
zatézujicich sil. Kontrola na unavu je provedena u vybranych kritickych ¢asti, kde
unavova mez materialu je umérné mensi oproti mezi kluzu jako sila v provoznim
stavu vUGi sile v zatézujicim stavu, protoze u pfipadu, kde tomu tak neni, je tato

kontrola splnéna automaticky.

Tab. 28. Pfehled zatéZujicich sil v spojovacich kloubech a narazkach

Zatézuijici sila v Zatézuijici sila v Zatézuijici sila v
provoznim stavu meznim stavu zatézujicim stavu
[kN] [KN] P-5 [KN]

4,63 24,75 200
4,63 16,5 200
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7.2 Spojovaci kloub A-B (C-D)

fo— B 4] —o~ 1.5

—_— D 30

F/2

j(:!
=1

o
.
—

[
: HL// i _
B2zisfi1 A F ; 2
{ — o
= | 4
fl : i 21.5
. F2 |l 7
!
—
—

17.5

--R33—I_R37__

Obr. 35. Schéma zatizeni spojovaciho kloubu A-B (C-D) [autor]
Kulovy kloub je nakupovany GE30ES s unosnosti Cayn=62kN a Cstat=310KkN.

Zatézné sily byly stanoveny v kapitole 7.1.3 Pfehled zatéZujicich sil v spojovacich
kloubech a narazkach. Geometrické parametry jsou uvedeny v tab. 28. Materialy dila
jsou kromé kulového kloubu S235 a S355. Dle doporueni EN 12663-2 je pro
svarenec mez kluzu materialu snizena na 214Nmm=2 a 323Nmm-2. Kulovy kloub je
zde vyuZzivan pro rotaci kolem osy z v rozsahu +35° a kolem osy x v rozsahu +2°.

V ose y je tuhy, coz zajiStuje konstrukce horniho kloubu.

Tab. 29. Geometrické parametry kloubu AB

‘ Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Déepu_as 30mm Hi1 as 31mm
Hpouzdra_AB 18mm Heo as 17,5mm
Lotiacna_aB 22mm Rzakr1_aB 37mm
Nsroubu_AB 8 S3 (M20) 217mm?
Dp_as 47mm Rzakr2_as 33mm
Spricky AB 1000mm
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Kontrola unosnosti kulového kloubu — staticka zkousSka, prfedepsano normou EN
12663-1

C 310
k = s 2055
kul _KI_AB Fro « 200 (12)

Kontrola na otlaceni pouzdra kulového kloubu

F F

Cot ppsp == = B_p _ 429 _ 6qanmm? < Pyo, =10Nmm™
T SotI_AB Dp_AB ‘H pouzdra AB 47-18 (13)

F F
Oott_ p AB ¢ = 2L = = = 209009 = 236Nmm™ (14)
T SotI_AB Dp_AB -H pouzdra AB 47-18
R 355

kotl_p_c_AB = — = :1’5 (15)

O-otl_p_AB_c 236

Kontrola na otlaCeni spojovaciho ¢epu

F F
Cotp pp == AB_p _ 4629 _ 7,7Nmm~2 < p,,, =10Nmm™ (16)
T SotI_AB Dcepu_AB ’ Iotlacna_ AB 30-22
F F
O-Otl AB ¢ — e = e = 200000 = 303Nmm_2 (17)
T SotI_AB Dcepu_AB : Iotlacna_ AB 30-22
R 355
k — e_S355 — — 1117
e Ooti_ms_c 303 ()

Kontrola na stfih spojovaciho ¢epu (pevnost ve stfihu zjiSténa jako 0,4x nasobek

meze pevnosti v tahu materialu)

F F
Tstrin_aB_p = PP = PP = 4629 ~=3,28Nmm~? <z, =10Nmm (19)
- Sstrih_AB 2-7- réepu_AB 2-7-15
F F
Cyg o=t e 200000 g4 nmm 0
o Sstrih_AB 2-7r- rCEpquB 2-7-15
T 200

k _ 5355 _ _14

strih_c_AB Tstrih_AB_C 141’54 (21)
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Kontrola na ohyb spojovaciho ¢epu neni provedena z divodu tésného ulozeni mezi

valcovou plochou €epu a vnitfni valcovou plochou kulového kloubu.

Kontrola kritického prirfezu télesa kloubu |

Fa . Fas ¢ 200000 _
S R T - =239Nmm?
otl_AB ( " Rzakrl_AB — p_AB) : Htl_ AB (2 37— 47) -31

O,

Re_s3ss 323
k = = = = 1,35 (23)

otl_c_T1_AB
Oott_mB ¢ T1 239

Kontrola kritického prufezu télesa kloubu Il

200000
F F
o Do : YL
B SotI_AB (2- Rzaer_AB - Dp_AB ) Ht2_AB (2-33-47)-175
Re S$355 323

ofl_ ¢c_ T2 AB — = =
Oott_ a8 ¢ T2 300,75

Kontrola Sroubového spojeni kloub-nosny ram

Sroubové spojeni je realizovano osmi $rouby M20x2,5x65 CSN EN 21014-12.9

v rozte€i 40 mm od sebe kvlli montaznimu prostoru.

Tab. 30. Parametry Sroubového spoje AB

\ Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Nsr_aB 8 D2s aB 18,376mm
Typ Sroubu M25x2,5; 12.9 D3z aB 16,933mm
Ss_aB 2,5mm Fih_as 0,14
Ys_AB 2,48° Rmat_as 17,25mm
(O] 9,18° Mutah_aB 400Nm
Dm_aB_e 40mm Dm A i 25mm
His_aB 1,3525mm Zs B 8

M utah_ AB
QO_AB - 25_AB -

T'tg (7§_AB + %_AB!) + fth_AB ’ Rmat_AB
400000
-19(2,48+9,18) +0,14-17,25

(26)
=92856N

~ 18376
2
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Fas . _ 200000

ant_AB_C/l§ = N = 25000N < Qo_AB 27)
§r_AB
0 _ QO_AB + ant_AB_C/ls“ 92856 +25000
= medy e Hy s Z g 7-18376-13525-8 (28)

=188,77MPa < p,,, , s = 200MPa

D _ Qo_AB + ant_AB_C/li _ 92856 + 25000 _
m-Ae mody e 7wl e 7407 _7z-252

4 4 4 4 (29)

=153,98MPa < p,,, 1 as = 200MPa

M.
Oreg s ps = \/QO—AB +3.—2=2 _ 524 65Nmm™ (30)
S S3_AB k5 _ AB

R, ; 1000

kj AB = = = =19 (31)

h O-red_sV_AB - 524’65 -

Hodnoty dovolenych tlakl jsou stanoveny dle [25].

Kontrola svarového spoje télesa kloubu je provedena pro pfipad B-C, kdy je vétsi

zatizeni kloubu.

Kontrola nosného ramu (analyticka kontrola je orientaCni vzhledem ke slozitosti

svafence, vyhodnoceni o vyhoveni je provedeno MKP viz pfiloha 17)

F F
O hosny_teleso_AB ¢ — B - B¢ = 200000 =50Nmm™ (32)
) - Steleso_AB 4-S pricky_ AB 4-1000
R. 214
I(teleso_AB_c = =52 = 50 = 4,28 (33)

nosny_teleso_AB_C
MKP kontrola nosného ramu (podrobné v pfiloze)

Maximalni hodnoty je dosazeno na vnitini hrané spodni vyztuze (viz obr. 36).
Napéti ve stojnach nosice odpovida hodnotam analytického vypoctu (viz tab. 31).
Mez kluzu materialu neni pfekroCena a pevnostni kontrola tak vyhovuje. Nosny ram
je mozno dale optimalizovat Upravou plechu z nichz je sestaven, coz ovSem vylouci

pouziti normalizovanych dild na sestaveni a ve vysledku nosny ram prodraZzi.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.245e+02
+2.060e+02
+1.874e+02
+1.688e+02
+1.502e+02
— +1.317e+02
—- +1.131e+02
- +9.451e+01

Obr. 36. MKP kontrola nosného ramu [autor]

Tab. 31. Porovnani MKP a analytického vypoctu u nosného télesa

VysSetfované misto Stojna nosného télesa

Napéti [Nmm~] 50 57
a

Rozdil hodnot / Vyhovuje x BB Vyhovuje
nevyhovuje
Kapitola GEWLIECLR 7.2 Spojovaci kloub A-B (C-D)
vypoctu

VSechny kontroly vyhovuiji.
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7.3 Pojistny kloub A-B (C-D)

Horni kloub slouzi k pojisténi Clanku proti pfevrzeni. Kloubu je dovolen rozsah

+2° pfi rotaci kolem osy x. Materialy dil0 jsou kromé kulového kloubu S235 a S355.

Na dorazu je kloub namahan silou od hmotnosti ¢lanku a maximalniho
dovoleného odstredivého zrychleni pfi prijezdu obloukem zvy$eného o 0,2 ms2 kvli
zvySeni bezpecnosti. Hodnota odstfedivého zrychleni pfi prijezdu obloukem je
kontrolovana senzory a bezpe¢nostnim softwarem, ktery nedovoli fidi¢i jet s vy$Sim

zrychlenim pro jakoukoliv ¢ast jednotky.

Toto opatieni je zavedeno z divodu nebezpeci vykolejeni zadnich podvozki
jednotky v pfipadé, Ze fidi¢ zaCne zrychlovat, kdyZ jeho Clanek se dostane do
pfimého sméru jizdy a zadni stale projizdi obloukem. Vypocet zatézujici sily dle

vzorce:

I:AB_od = Myany * aod_max

=11000-1=11kN (34)

Tab. 32. Geometrické parametry horniho kloubu AB (CD)

Velic¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Déepu_AB_h 30mm Bhranik 10mm
Lotlag_AB h 30mm Olodkion_AB 20°
Hhranik 30mm Risleso 150mm
Bt aB_n 150+0,1*x(mm) ht ag_n 40mm

H: AB n 80mm

L

Obr. 37. Schéma zatizeni horniho kloubu AB [autor]
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Kontrola Cepu na otlaceni

I:AB_od _ I:AB_od _ 11000 _

sotI_AB_h Dcepu_AB_h : Iotlacna_AB_h - 30-30 - (35)
=12,22Nmm~* < p,,, =15Nmm™>

Ootl_ h_AB =

Kontrola ¢epu na stfih

F F
AB_od  _ AB_od = 110002 =7,78Nmm™2 < Taov =10Nmm™

Sstrin_a_n 2.7 réepu_AB_hz 2715 (36)

Tstrih_h_AB

Kontrola hraniku na tah

F™ o ot = Fas_oa -SiN(@) =11000-sin(20°) = 3762,22N an
hr hr
oo e = F % 00 F s o0 3762,22 _12.54Nmm 2 o
- St_AB Hhranik' Bhranik 30-10
R
kt_hr_AB = =57 235 =18,74 (39)

O e s 1254

Kontrola télesa kloubu na ohyb

M ¢« on = Fag_og * Relesa =11000 - 335 = 3685000Nmm “0)
M M
Con e ng = ==l = AB_L_on =13 42Nmm-2
- o c e 112 B* e Hi_aen _112' B%_agn ‘N e
B (41)
t _AB:H
2
R 323
k — e_S355 _ _ 24
MR e e 13,42 42)

MKP kontrola télesa kloubu na ohyb (podrobnéji popsano viz pfiloha 20)
Hodnota napéti v kritickém misté télesa — pfipojovacim svaru (viz obr. 38) dle
MKP 21 Nmm2, coz je o 7,6 Nmm vice nez je zjiSténo analytickym vypoctem (viz

tab. 33). Duvodem je diskretizacni chyba sité v misté priniku tfi ploch.
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5, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
[Avg: 75%)

+3.03%e+02
+1.000e402
+3.167e+01
+8.333e401
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.833e+01
+5.000e+01

+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+l.667e+01
+8.333e+00
+0.000e+00

Obr. 38. MKP kontrola AB horni téleso [autor]

Na obr. 38 jsou vidét i napéti v dal$ich analyticky kontrolovanych mistech. Cep
pro hranik je nejvice namahan u mista kontaktu s télesem kloubu. Napéti je zde
vrubovym uc€inkem hrany podstatné vyssi nez analyticky vypocCtena hodnota. Napéti
na opérné plose Cepu je shodné s napétim ziskanym analytickym vypoctem.
NavrZzené odlehceni kloubu svym tvarem a velikosti zachovava dostateCnou pevnost

a tuhost télesa kloubu.

Tab. 33. Porovnani MKP a analytického vypoé&tu u nosného télesa horniho kloubu AB

VysSetiované misto Svar pfripojujici nosné plechy

Napéti [Nmm 7] 13,42 21
a

Rozdil hodnot / Vyhovuje x BSR4 Nevyhovuje
nevyhovuje
Kapitola HELWIE Gl 7.3 Pojistny kloub A-B (C-D)
vypoctu

Kontrola Sroubového pole na ohyb

Sroubové spojeni je realizovano osmi $rouby M20x2,5x65 CSN EN 21014-12.9

v minimalni rozte¢i 40 mm od sebe kvlli montaznimu prostoru.

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 53



_ CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti stroju Diplomova prace

Vypocet zatézujici sily v ose kloubu

Fag 1 pote = Fag_od - (Cos(aodklon_ ) 19 (aodklon_ pe) Sin(aodklon_ ) Cos(aodklon_ ) =
11000 - (cos(20) - tg (20) —sin(20) - cos(20)) = 226N (43)

400

99—~ | |
.-

ele

Obr. 39. Schéma Sroubového pole horniho kloubu AB [autor]

Tab. 34. Parametry Sroubového pole horniho kloubu AB

\ Veli¢ina Hodnota Veliéina Hodnota
Ns h_aAB 8 Sz m20 217mm?2
Qs_h_aB 179811N XAB_h_kraj 180mm
Spodst_h_AB 32000mm? Reep_AB_h 335mm
ng T\ -179811 _
po_h_AB = A Q -8 = 8 98 = 45Nmm 2 (44)
S podst_h_AB 32000
Fag n_pol 226 _
=1-PO% = 0,13Nmm 2 (45)

Pan n_ae = =
nsr_celk_AB_h 'Ss_Mzo 8-217

Fag od " Tep a8 n .xA,;_h_kraj _ 11000.335.1230 _ 4317Nmm™? -
Ssroubu_rade\ : XAB_h_kraj 2-217-180

Ponyo_h_ A8 max =

n

sr_rada

Prex n a8 = Po n ag ~ Pran n_ag T Ponyo_h_As max = 45-013+4317 = 88’04Nmm72 47

Prin h a8 = Po n_as ~ Pian_n_as ~ Ponyb_n_AB_ mex =45-013-4317 =:L7Nmm72 (48)
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Kontrola svaru télesa (2x koutovy 200 a15)

I:AB_h_poIe 24177

¢ = = = 20Nmm™
R 2'2'Isv_AB_h 'hsv_AB_h 2220015 (49)
- ~ Fag og T aen  11000-335 6.9Nmm-2
oh_sv_AB_h ™ - =0,
1 : Issv_ AB_h’ hred_sv_ AB:h ; : 2002 : 40 (50)
Fre_od 11000 _ o oinmm 2 o

T = -
rosv-AB 2'2'Isv_AB_h 'hsv_AB_h 2:2-200-15

7y a8 _h T Ton AB_hy2 T AB_h 2
Tred_AB_hz\/( = p s )"+ ( e ) =

. %y
(52)
= ((29£59y: | O8Ny s saNmm?
0,6 0,5
R 323
K _ e_S355 _ ~712
v-Aeh Tred_AB_h 45’34 (53)
VSechny kontroly vyhovuiji.
7.4 Spojovaci kloub B-C
—— ¢ 4] —o~ 11.5
—_— @ 30 - —

| Fe W \\ )
2 I \ | 265

=
312218 F
t = =

F/2

. . - - .y

[
|
[
i
!
= e I_
17.5

—
oy T

Obr. 40. Schéma zatizeni spodniho kloubu BC [autor]
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Jedna se o dva kulové klouby spojené mezimostem nesoucim narazky. Kulovy
kloub je nakupovany GE30ES s unosnosti Cayn=62kN a Cstar=310kN. Zatézné sily
byly stanoveny v kapitole 7.1.3 Pfehled zatézujicich sil v spojovacich kloubech a
narazkach. Geometrické parametry jsou uvedeny v tab. 29. Materialy vSech dill
kromé& kulového kloubu jsou S235 a S355. Dle doporu¢eni EN 12663-2 je pro
svafenec mez kluzu materialu snizena na 214Nmm=2 a 323Nmm=2. Kulovy kloub je
zde vyuzivan pro rotaci kolem osy z v rozsahu +35°, kolem osy x v rozsahu +6° a

kolem osy y v rozsahu +5°.

Tab. 35. Geometrické parametry kloubu BC

Veli¢ina Velic¢ina
Déepu_BC 30mm Hi1 Bc 31mm
Hp_sc 18mm He sc 17,5mm
Lotiagna_BC 22mm Rzakr1_BC 37mm
Nsrouba (M20) 8 S3(M20) 217mm?
Dp_sc 47mm Rzakr2_sc 33mm
R_Fe 80mm Fo sc 421,83N
Bt sc 66+1,057*x(mm) h¢ Bc 45mm
H: sc 80mm
5 —e=
60 =] T

Obr. 41. Schéma télesa | horniho kloubu AB (CD) [autor]

Kontrola télesa kloubu | na ohyb od mezimostu

Mgc  on =Fs s - Ry =421,83-60 = 25309Nmm (54)
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M M
O-oh_t_BC = WBC_t_Oh = 1 Bc_t_]c.,h :O'ZZNmm72

o_t_BC - . B t_BC * Ht3 BC —E' B t_BC 'hts BC ( )

- - 55

Hi e
2
_ Reso _ 323 =1468 (56)
- = 56

k =
on-t- A8 Ooh t_BC 0,22

Kontrola télesa kloubu | na ohyb od mezimostu provedena metodou MKP

(Podrobnéji v pfiloze 18. Téleso Il neni na ohyb od mezimostu namahano.)

Obr. 42. MKP kontrola télesa dolniho kloubu BC [autor]
Na obr. 42 jsou vidét, Ze napéti v kritickém misté svaru télesa je velmi nizké.
Hodnota 2,4 Nmm2 je sice 20x vy$$i nez hodnota vypoétend, coZ je ovlivnéno

diskretizaCni chybou sité v daném misté, ale na zivotnost konstrukce to nema vliv.

Porovnani vysledd vypoctu svaru télesa je uvedeno v tab. 36.

Tab. 36. Porovnani MKP a analytického vypoé&tu u nosného télesa kloubu BC

VysSetiované misto Svar nosného télesa
Napéti [Nmm 2] 0,22 0,6

Rozdil hodnot / Vyhovuje x BgFEZ Nevyhovuje
nevyhovuje

Kapitola = ENWAE CLhR 7.4 Spojovaci kloub B-C

vypoctu
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Kontrola unosnosti kulového kloubu je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci kloub A-B
(C-D).

Kontrola na otlaCeni pouzdra kulového kloubu je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci
kloub A-B (C-D).

Kontrola na otla¢eni spojovaciho €epu je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci kloub
A-B (C-D).

Kontrola na stfih spojovaciho Cepu je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci kloub A-B
(C-D).

Kontrola kritického prufezu télesa kloubu | je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci
kloub A-B (C-D).

Kontrola kritického prifezu télesa kloubu Il je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci
kloub A-B (C-D).

Kontrola Sroubového spojeni kloub-nosny ram je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci
kloub A-B (C-D).

Kontrola na ohyb Sroubového pole

Sroubové spojeni je realizovano osmi $rouby M20x25x65 CSN EN 21014-12.9

v minimalni roztec¢i 40 mm od sebe kvili montaznimu prostoru.

|<»8|:J—:1

| —
25

e

Obr. 43. Schéma Sroubového pole dolniho kloubu BC [autor]

Tab. 37. Parametry Sroubového pole dolniho kloubu BC

\ Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Ns d BC 8 Sz m20 217mm?
Qs_d_BC 92856N XBC_d_kraj 25mm
Spodst_d_BC 30000mm? Réep_BC_d 80mm
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D ERLI 'Qs_d_Bc _ 8-92856
°-0-e S podst_d _BC 30000

=24,76NmMM?; Py 4 gc = ONmm™ (57)

Fo sc Ty 8c d *Xec d_kraj _ 421-80-25
2 - 2
nsr_rada ’ Ssroubu_ rada ’ XBC_d _kraj 4.217-25

Ponyo_d_BC max =

Prax d sc = Po_d_sc — Pran_d_sc + Ponyo_d_sc_mx =24, 76—0+135= 26,3Nmm (59)

Prin_d 8Bc = Po_d_8c ~ Pran_d_Bc ~ Pony_d_Bc mex = 24,76 -0-155= 23’2Nmm_2 (60)

Kontrola svaru télesa 1 (2x koutovy 120 al5)

Fa . 200000

T = = =55,55Nmm—
S 20y e g Ny e g 2120015 D
T c 4= I:G_BC ’ rcep_BC_d_sv _ 421-60 ~0 7Nmm-2
oh_sv_BC _ 1 1 ’ 62
g'lsv_BC_d 'hzred_sv_BC_d 5120302 (62)
F
z-r sv_BC_d — = = 421 :O’lszm_Z (63)
T 2'Isv_BC_d 'hsv_BC_d 2-120-15
T +7 T
Tred_BC_d — \/( t_sv_BC_d - oh_sv_BC _d )2 +( r_s;_BC_d )2 =93,75Nmm_2 (64)
4 g
R. s3ss 323
ksv_BC_d = - = :3’44 (65)
z-red_BC_d 93175
Kontrola svaru télesa 2 (4x koutovy 120 al5)
F
Tt_sv_BC_d2 — i = 20000 =27,78Nmm™* (66)
02T 200, e 4Ny i o 2-2-200-15
r — I:G_BC ’ I’cep_BC_d_sv _ 421-60 -0 7Nmm_2
oh_sv_BC_d2 1 ) 1 ) ) (67)
7'Isv BC d -h red_sv_BC _d —-120-30
3 - 3
F
Tr sv_BC_d2 — = = 421 :0’03Nmm_2 (68)
B T2 200, s o Ny se o 2-2-120-30
T +7 T
Tred_BC_dZ - \/( t_sv_BC_d2 - Oh_SV_BC_dZ)Z +( r_SZZ_B_dZ )2 =47,46Nmm_2 (69)
7 )
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R. ssss 323
Tred_BC d2 47,46

ksv_ BC_d2 6'8 (70)

Kontrola mezimostu je provedena vzhledem ke slozitosti konstrukce metodou MKP

(Podrobnéji v pfiloze 19).

Obr. 44. MKP kontrola mezimostu [autor]

Spicka napéti je na oéekavaném misté konstrukce. Jeji hodnota 168 Nmm2 je
nizSi nez je mez kluzu materialu mezimostu a téleso tak splfiuje pevnostni kontrolu.
Kritickym mistem konstrukce je také rozpérna vyztuha uprostfed télesa, ve které neni
vysoké napéti, ale svary pfipevriujici ji k hlavnimu télesu mezimostu je nutno peclivé
zkontrolovat, protozZe jejich selhani by vedlo ke ztraté funkce télesa mezimostu.
Integrovanou soucasti mezimostu jsou narazky pro pfechod BC, jejichz porovnani

vysledkl kontrol jsou uvedeny v tab. 38.

Tab. 38. Porovnani MKP a analytického vypoctu u narazek mezimostu kloubu BC

v v - 3 - 7w

VysSetfované misto Nosny plech narazky

Napéti [Nmm~2] 166 144
Rozdil hodnot / Vyhovuje x BiERRZ) Vyhovuje
nevyhovuje
Kapitola FLENWAE GLYR 7.7 Narazky B-C
vypoctu
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5, Mizes
[Awg: 75%)

+2.4580e+02
+2.274e+02
+2.067e+02
+1.860e+02
+1.654e+02
+1.447e+02
+1.240e+02

+1.033e+02
+3.268e+01
+6.201e+01
+4.134e+01
+2.067e+01
+3.211e-03

Obr. 45. MKP kontrola integrovanych nardazek mezimostu [autor]
Spitka napéti je na o8ekavaném misté& pfipojeni nosného plechu narazek
k hlavnimu télesu mezimostu. Jeji hodnota 248 Nmm=2 je niz8i nez je mez kluzu
materialu mezimostu a téleso tak splfiuje pevnostni kontrolu. Kritickym mistem
konstrukce je také misto pfipojeni narazky k nosnému plechu narazek, ve kterém
neni vysoké napéti, ale svary pfipeviujici je k nosnému plechu narazek je nutno
peclivé zkontrolovat, protoze jejich selhani by vedlo ke ztraté funkce télesa

mezimostu.

VSechny kontroly vyhovuiji.
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7.5 Nosny kloub méchu B-C

Kloub zajiStuje neseni, vedeni a stfedéni kryciho méchu. Stfedéni je feSeno
lemniskatovym mechanismem, ktery zajiStuje vzdy centralni pozici nosného kulového
kloubu. DalSim moznym feSenim je centrovani zajisténé pres pruziny na nosnych
trubkach, které je konstrukéné jednodussi, ale pruziny jsou nachylnéjSi na unavu a
vedlo by to ke zvySeni pravdépodobnosti poruchy celého nosného kloubu. Vykyvu

méchu do stran brani narazka pod mezimostem (viz obr. 46). Parametry

mechanismu jsou uvedeny v tab. 39.

Obr. 46. Narazky ramu méchu BC [autor]

Tab. 39. Parametry nosného kloubu méchu B-C

‘ Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Bpasu_sc 30mm Znosn_BC 920mm
Hpasu_Bc 5mm Mméch_cast BC 400kg
Dex_bc 38mm Mméch_BC 600kg
Din_bc 22mm Decep._1 18mm
Lot_i 5mm Lrameno_tem 130mm

Ve vodorovném smeéru je kloub zatizen setrvaCnymi uc€inky hmoty kloubu pfi rozjezdu

a brzdéni. Maximalni namahani nastane pfi sepnuti rychlobrzdy.

F

setr _BC _mech

= mmech_BC : abr = 600 . 3 = 18OON (71)

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 62



CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti stroju Diplomova prace

30 B

cE

]

Obr. 47. Schéma vodorovného zatizeni nosného kloubu méchu BC [autor]

Napéti v pasu

o _ I:setr_ BC _mech — 1800 =12 Nmm_2
t_ pasu_bc Boasu e - Hpasu sc 305 7
R 235
K __Me sass  _ —19,58
- pasu_BC O} pasu_BC 12 "

Ve svislém sméru je mechanismus namahan na ohyb od vlastni tihy méchu.

I:mech (400kg) X Znosn 3924 . @

2 2 2 2 -2
o. = = =188,835Nmm
on-ge.t z-DJ I D! r-38" 7-22°

64 64 64 64 (74)

D., 38

2 2

R, 355
koh_ pasu_tr — =2 = =188 (75)
Oon gc v 188,835

Vy8Si bezpelnost je vhodna vzhledem k zanedbani vlastni vahy mechanismu a

stfednich nosnych sani s pfidavnymi silami pfi jizdé v oblouku.

Kontrola svaru télesa (4x koutovy 215 al5)
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Fsetr _BC _mech 1800

s T ) 2 0y oo n Py s v 2:2-215-15 = 04Nm™ (76)
Frech  Znosn
e 2 hz2 _ 12943-4602 5 2anmm-? -
37 lsoen sy 2215 60
Fioeen.
_ 2 2943 = 0,114Nmm 2 (78)

z-r_sv_BC_h

2:2-1,, s n Ny e n  2-2-215-30

Ty gc_h T Ton_sv_Bc_h T BC _h
Tred_BC_h:\/( e a st )2+( L )2:

T aﬁ
(79)
_ [(014+524y, 011410 g0\
0,6 0,5
R, 323
) _ Me ssss _ 35,8 (80)

sv_BC_h - =
Tred_BC_h 9’01
Kontrola Sroubového pole

Sroubové spojeni je realizovano &tyimi Srouby M20x2,5x65 CSN EN 21014-12.9

v minimalni roztec¢i 40 mm od sebe kvili montaznimu prostoru.

Tab. 40. Parametry Sroubového spoje BC lemniskata

‘ Veli€¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Nsr_Bc 4 Da2s_sc 18,376mm
Typ Sroubu M25x2,5; 12.9 D3z B 16,933mm
Ss_BC 2,5mm Fin_sc 0,14
Ys_BC 2,48° Rmat_sc 17,25mm
®; sc 9,18° Mutah_Bc 400Nm
Dm BC e 40mm Dm Bc i 25mm
His_sc 1,3525mm Zs Bc 8

M utah_BC
QO_BC - 25_AB -

T'tg(%_sc +¢s~_Bc!)+ fi s " Ruat_sc
400000 (6D

19 (2,48 +9,18) + 0,14 -17,25

=92856N

~ 18376
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Fsetr_ BC _mech 1800

ant_ BC_C/is — N = 450N < Qo_BC (82)
BC
0 _ Qo_BC +Fot se cois o 92856+1125
B Zdy e My g tZ g 7-18,376-1,3525-8 (83)

=1489MPa < p,,, , s =200MPa

0 _ Qo sc *+ Frat_sc_cius 92856 +25000
" g.d? ., med? . 7-40° 7257
s 4 4 4 (84)

=1215MPa < p,,, » 4 = 200MPa

M ..
Orag s 8o = JQO—BC +3.—5=F¢ — 524 65Nmm2 (85)
T S3_Bc &_BC
Re ; 1000
ki_BC = = = =19 (86)

O s e 524,65

F
F, sc = Qo &c * fin_sc =92856-0,14 =13000N > mej— = (87)

Kontrola na ohyb Sroubového pole

8-

Obr. 48. Schéma Sroubového pole dolniho kloubu BC [autor]

Tab. 41. Parametry Sroubového pole dolniho kloubu BC

Velic¢ina Hodnota Velic¢ina Hodnota
Ns h Bc 4 S3_m20 217mm?
Qs_n BC 92856N XBC_h_kraj 25mm
Spodst_h_BC 24600mm? Reéep_pC_h 80mm

D M e Qi n s 4-92856
°-n-ee S podst_h_BC 24600

= 15,1Nmm72 (88)
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Pian_n_sc = ONmm™ (89)
e “Teop_Bc_h " Xpc_h_kraj %'80'25
2 Cep _ _ _h_kraj 2 >
pohyb h_BC_max 2 = > =5,42Nmm (90)
S nsr_rada : Ssroubu_rada : XBC_h_kraj 2-217-25
Prax h sc = Po n sc — Pean_n_sc + Ponyp_ n sc mx =191—0+542= 20,52Nmm (91)
Prin n Bc = Po_n_sc ~ Pian_n_sc ~ Ponyo_h_Bc max =151-0-542 :9'67Nmm72 (92)

Kontrola spojovacich ¢epl

Fsetr _ BC _mech 450

o, = = =5Nmm™=2 < =10Nmm™
otl_BC _1I Dcep_| '|0t|_| 185 pdov (93)
Tai e me 450 ynmm <o~ 10Nmm
strih_BC _I 2. 1. rz 271_92 — “dov (94)

cep_|

VSechny kontroly vyhovuiji.
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7.6 Narazky A-B (C-D)

Narazky slouzi k zajisténi celistvosti jednotky pfi meznim stavu a ochrané
spojovaciho kloubu proti pfekroCeni mezniho uhlu. Parametry narazek jsou uvedeny
vtab. 38, schéma zatizeni viz obr. 49. Zatézovaci sila byla stanovena v kapitole

7.1.3 Prehled zatézujicich sil v spojovacich kloubech a narazkach.

1 b

e

f

~

Tab. 42. Parametry narazek A-B (C-D)

Obr. 49. Schéma zatiZeni narazek A-B (C-D) [autor]

\ Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Bstojny AB 3mm Oodkionu 12,35°
Hstojny_AB 80mm Nstojen_AB 2

Fas . _ 100000

FA—B_stojna = n = 50000N (95)
stojen_ AB

I:A—B_stojna _ 50000

= =51193N
COS Oygiony  COS(12,35) (%6)

F

A-B _odklon_stojna =

I:A—B_odklon_stojna _ I:A—B_0dk|0ﬂ_5t0]na — 51193 — 213Nmm_2

Godklon stojna_AB — - 97
- SSfOJny_ AB Bstojny_ AB ° Hstojny_AB 3-80 ( )

R. 5235 235
kstojny_AB = o = = 213 :1,1 (98)

odklon_stojna_ AB

Kontrola Sroubového pole je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci kloub A-B (C-D)
s upravou poloviéniho zatizeni a polovi¢niho poctu Sroubl, coz vede ke stejnym
vysledkim.

VSechny kontroly vyhovuiji.
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7.7 Narazky B-C

Narazky slouzi k zajisténi celistvosti jednotky pfi meznim stavu a ochrané
spojovaciho kloubu proti pfekroceni mezniho uhlu. Parametry narazek jsou uvedeny
vtab. 39, schéma zatizeni viz obr. 50. Zatézovaci sila byla stanovena v kapitole

7.1.3 Prehled zatézujicich sil v spojovacich kloubech a narazkach.

:

I~ /
Obr. 50. Schéma zatizeni narazek B-C [autor]
Tab. 43. Parametry narazek B-C
‘ Veli¢ina Hodnota Veli¢ina Hodnota
Bstojny_BC 3mm Nstojen_BC 2
Hstojny_BC loomm
Fac ¢ 100000
Foc siopna = —2=— == = 50000N (©9)
nstojen_ BC
F - F - 50000
O_stojna e = BC _stojna _ BC _stojna _ :166Nmm72 (100)
N Sstojny_ BC Bstojny_ BC ° H stojny_ BC 3-100
R 235
ksto' _ _le_s235 _ 141
jny_BC ! 101
O-s’[ojna_ BC 166 ( )

MKP kontrola narazek na mezimostu je soucasti MKP kontroly mezimostu v pfiloze
19.

Kontrola Sroubového pole je stejna jako v kapitole 7.2 Spojovaci kloub A-B (C-D)
s upravou poloviéniho zatizeni a polovi¢niho poctu Sroubl, coz vede ke stejnym

vysledkam.

VSechny kontroly vyhovuiji.
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7.8 Prechodovy mustek A-B (C-D) a B-C

Obr. 51. Pfechodovy mustek A-B [autor]

Pfechodovy mustek A-B je dodavatelsky dil od firmy Hibner GmbH s parametry:
celkova Sitka 1300mm, celkové délka 1150mm, tloustka plechu 5mm a rozsah
pohybu £35°.

Obr. 52. Pfechodovy mustek B-C [autor]

Prechodovy mustek B-C je dodavatelsky dil od firmy Hibner GmbH s parametry:
celkova Sitka 1300mm, celkové délka 1337mm, tlouStka plechu 5mm a rozsah
pohybu 2x+35°.
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7.9 Kryci méch A-B (C-D) a B-C

Obr. 53. Kryci méch A-B(C-D [autor]) / Kryci méch (B-C [autor]

Kryci méchy jsou dodavatelské dily od firmy Hubner GmbH. Jsou sestaveny
z hlinikovych nosnych plechu, pfipojovacich plechl a pryzové kryci vrstvy ve dvou
vrstvach pro splnéni pozadavkl na ochranu a tepelnou izolaci. Parametry kryciho
méchu A-B jsou celkova délka 900mm, tloustka kryci pryze 3mm, hmotnost 400Kg,
celkova vySka 2850mm, celkova Sifka 2332mm. Parametry kryciho méchu B-C
jsou celkova délka 1080mm, tloustka kryci pryZze 3mm, hmotnost 600Kg, celkova
vySka 2850mm, celkova Sifka 2332mm.

7.10 Sestaveni mezivozového prechodu

Pfechody jsou na clanky pfipojeny Sroubovymi poli ze Sroubu se Sestihrannou
hlavou M20x2,5x65 — 12.9 DIN 931 kvuli unifkaci spojovaciho materialu. Spojeni
pfechodu s Clanky rozkresleno ve vykresech P-01-AB a P-01-BC. Spojeni mustku a
¢lanku je dano pfipojovacimi rozméry dodavatelského mustku. VSechny Sroubové
spoje jsou pojistény proti samovolnému uvolnéni podlepenim a Fadnym proskolenim
montaznich pracovniku. Utahovaci momenty jsou uvedeny na vykresech podsestav
jednotlivych celku. Kontrola vSech Sroubovych spojeni je provedena v kapitolach 7.2
Spojovaci kloub A-B (C-D), 7.3 Pojistny kloub A-B (C-D), 7.4 Spojovaci kloub B-C,
7.5 Nosny kloub méchu B-C, 7.6 Narazky A-B (C-D) a 7.7 Narazky B-C.
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7.11 Kontrola kolizi

Uhly pro kontrolu kolizi pro pfechody AB i BC jsou zvoleny jako referenéni
zastupci, protoze vySetfeni vSech pfipustnych kombinaci neni cilem této prace.
Vysvétleni jednotlivych pohybd na obr. 54. Kontrola kolizi je nutna pro zajisténi

spravné funkce narazek, kulovych kloubl a lemniskatového mechanismu.

V pfipadé nespravné funkce narazek by nemuselo dojit k plnému vyuZiti rozsahu
pohybl kulového kloubu nebo naopak by kloub nebyl pojistén proti prekroceni
mezniho uhlu. PFi kolizi objimky sani nosného kulového kloubu €i kolizi nosné tyCe
s objimkou by doSlo k oddéleni vodicich pasi od vodici objimky a ztraty stfedici
funkce.

Vysledky kontroly kolizi pro jednotlivé pfipady kombinace pohybUl v tabulkach 42

a 43 (detailné v pfilohach €.21 az €.31). VSechny kontroly kolizi vyhovuiji.

tl Vrceni
Kolébani

N et —

Kyvani

Obr. 54. Popis pohybt kloubu [autor]

Tab. 44. Kombinace uhll pro kontrolu kolizi pfechodu AB

\ Vrceni [°] Kolébani [°]
+35 +2
+35 +1,2
+30 +1,5
+20 +1,7
+10 +1,7
+5 +1,8

Tab. 45. Kombinace uhll pro kontrolu kolizi pfechodu BC

‘ Vrceni [°] Kolébani [°] Kyvani [°]
+35/35 12 16
124/24 12 16
+21/21 +0 10
+0/0 +0 -6/+5
+0/0 12 -3,4/-3,4
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Tab. 46. VySetieni kolizi AB
Cislo Horni kloub AB Dolni kloub AB

kombinace
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Tab. 47. VySetieni kolizi BC
Cislo Horni kloub BC Dolni kloub BC

kombinace
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7.12 Systémové reseni

Navrzené mezivozové prechody Ize aplikovat pro spojeni ¢&lankd jednotky
sestavené z podvozkovych ¢lanku (napf. jednotka Avenio) v sudém poctu spojenych
¢lankl (2 ¢lankové, 4 ¢lankové, ...). Pro spojeni do jednotky o lichém poctu ¢lanku je
nutno pouzit upraveny mezivozovy prechod 1-2, ktery zajisti dostateCnou stabilitu
pfidaného lichého ¢&lanku (napf. sestaveni 2+2+1). Pfi pouziti navrzenych
mezivozovych pfechodd u jednotky s lichym poctem c¢lankl by hrozilo prevrzeni
nesdruzeného ¢&lanku nebo nemoznost prijezdu tramvajové jednotky trati. PouZiti

mezivozovych pfechodul pro nesené ¢lanky neni mozné z pevnostnich ddvodu.

Tab. 48. Souhrn vlastnosti mezivozovych pfechodl a pozadavkl na pouziti

Parametr Prechod 1-2 (3-4) Prechod (2-3)
Typ élanku Podvozkovy Podvozkovy
Pocet ¢lanku Sudy Sudy
Délka prechodu [mm] 900 1080
Vyska prehchodu [mm] 2625 2625
Sitka prechodu [mm] 2332 2332

Typ méchu Dvouvrstvy, wallenbalg Dvouvrstvy, wallenbalg
Tloustka stény méchu 3 3

[mm]

Délka prechodového 1040 1333
mustku [mm]

Rozsah pohybu ¢(x) 0° 15°
Rozsah pohybu ¢(y) +2° 16°
Rozsah pohybt ¢(z) +35° +70° (2x35°)
Pripojovaci material 40x M20x65 - 12.9 56x M20x65 — 12.9
Hmotnost pfechodu [kg] 547 750
Zatézujici stav P-5 P-5
Maximalni provozni sila [N] 2314 2314
Maximalni odstrediva sila 11000 11000

na horni pojistny kloub [N]

Maximalni rychlost 70 70
jednotky pro pouziti [km/h]

Pripojovaci rozméry P-01-AB P-01-BC
(vykres)
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8. Reseni navazujicich éasti interiéru
8.1 Uchyceni

Panely oblozeni jsou uchyceny ke hrubé stavbé Sroubovymi spoji ze Sroubd M10.
Mista a zpusob uchyceni je volen tak, aby byl skryt pfed cestujicimi. Pokud by byl
Sroubovy spoj napadny nebo snadno pfistupny, byl by demontovan vandaly. Vnitini
oblozZeni pfechodu je sloZzeno z péti laminatovych panell, které zakryvaji elektrické a
vzduchové vedeni, izolaci a dalSi prvky v prostoru mezi prostorem cestujicich a

hrubou stavbou.

Z prostoru cestujicich jsou pfistupné pouze dva Srouby uchycujici informaéni
panel ke stfedni desce. Po jejich demontazi a vyjmuti informacniho panelu Ize
demontovat horni Srouby a po odhrnuti kryciho méchu i zadni Srouby a sejmout
stfedni kryci panel, ¢imz se umozni pfistup k demontazi upeviiovacich prvku

sousednich paneld.

iy

w._ m

Obr. 55. Spodni uchyceni panelt vnitfniho obloZeni [autor]

! —— .
: _Ii' : -I'__I._ - : :
e — .

Obr. 56. Horni uchyceni panelt vnitiniho obloZeni [autor]
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8.2 Interiér mezivozového prechodu

Interiér mezivozového prfechodu se sklada z panelt vnitfniho oblozeni, vnitfniho
kryciho méchu a prfechodového mustku. VSechny celky jsou pfichyceny na hrubou
stavbu jednotlivych ¢lankd Sroubovymi poli. U paneli vnitfniho obloZeni muze byt
k pfichyceni k upinacim prvkim pouzit suchy zip pojistény nyty, koliky ¢i Srouby.

Interiér mezivozového prechodu tvofi obal prostoru cestujicich a slouzi ke
zkvalitnéni cestovniho zazitku a zamezeni vniknuti ¢€i zasahu cestujicich do
provoznich Ci servisnich prostor a zafizeni, coz by mohlo vést ke zranéni cestujicich
Ci poSkozeni jednotky. Material oblozeni je nehoflavy a plni funkci odhluénéni a
CasteCné tepelné izolace (funkci tepelné izolace plni material mezi oblozenim a

hrubou stavbou).

Obr. 57. Sestava panel( vnitiniho obloZzeni mezivozového pfechodu [autor] / Vzhled mezivozového

pfechodu s vnitfnim obloZenim [autor]

8.3 Barevna koncepce jednotky a vyuziti prepravniho prostoru

PozZadavky je stanovena tradiCni prazska cCerveno-bila koncepce. K doplnéni
barev je vybrana Zluta barva, ktera je k pozadované dvojici vhodna. Zakladni vnéjsi
barvou je kovova lesténa Seda s dopliujici sytou Cervenou po obvodu. K zvyraznéni
dvefi a snadngjSi orientaci jsou dvere Zluté. Barvy jsou voleny syté, aby v kombinaci
s velkymi okny, prozafily prostor a vytvofily pfijemné a veselé cestovni prostredi, coz

je dulezité pro starsi cestujici, pro které je kazda cesta stresujici (viz. obr.58).
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Obr. 58. Vnéjsi vzhled ¢ela a boku bez dveri [autor]

Vnitfni barevna koncepce je stejna jako u vnéjSiho vzhledu tramvaje.
Vzhledem k umisténi sedacek podélné je interiér jednolity s velkym prostorem pro
stani cestujicich a pro pfepravu cestujicich s kolem, odrazedlem, koCarkem nebo na

voziku (viz obr.59).

Obr. 59. Vnitini barevna koncepce [autor]

Pfidani dalSich barev by zbyteCné ftfiStilo jednolity vzhled interiéru, ktery je
feSen prevazné s ohledem na praktiCnost a velkou pfepravni kapacitu. Zastavbou
sedadel do podélného sméru je snizen komfort pro sedici cestujici, ale zvySena
pruchodnost ¢lanky a pfepravi kapacita. U vnéjsSiho vzhledu je pocitano s doplnénim
o znaky dopravniho podniku hlavniho mésta Praha a dalSi informacni udaje,

popfipadé reklamni sdéleni.
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rlane:}{SECDDM

Obr. 60. VyuZiti vnitrniho prostoru zadniho ¢lanku [autor]
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Zaver

V diplomové praci je navrzeno systémové feSeni mezivozového piechodu
tramvajového vozidla pro jednotku se sudym pocétem podvozkovych ¢&lanku.
Systémové feSeni se sklada ze dvou typl feSenych pFechodd — pFfechod s
jednoduchym kloubem a pfechod s dvojitym kloubem s rozsahy pohybu kolem osy x
35° a 2x35° zarudujicich prichodnost tratémi s oblouky malych polomér. Tato

koncepce je zvolena dle provedené reSerse.

Schopnost priuchodu tramvajovou trati s naro€nymi tratovymi prvky je ovéfena
navrzenou tramvajovou jednotkou na zvolené referencni trati Prahy, kde uhly
natoCeni kloubl v ose x nepfekroCi vyuziti rozsahu pohybd kloubu. Pro tuto trat je
zkontrolovan prujezdny profil navrzené tramvajové jednotky s pouZitymi navrzenymi

mezivozovymi pfechody. Prljezdny profil dle pfislusné normy vyhovuije.

Z pevnostniho hlediska systémové FeSeni vyhovuje zatéZujicimu stavu P-5.
VétSina vyrabénych dild pfechodu jsou svafence z normalizovanych polotovaru.
Zbylé vyrabéné dily jsou obrobky. Kryci méchy a mustky jsou dodavatelské dily.
Spojeni jednotlivych dili a pfipojeni na hrubou stavbu ¢&lankl je realizovano
Sroubovymi poli sestavajicimi ze dvou typUd Sroubu kvuli unifikaci spojovaciho
materialu. Stfedéni neseni kryciho méchu na prechodu s dvojitym kloubem je

s ohledem na zvySeni spolehlivosti feSeno lemniskatovym mechanismem.

Kriticka mista prfechodu jsou zkontrolovana metodou MKP a jejich vysledky
jsou porovnany s analytickym vypoltem tam, kde byl proveden (u mezimostu
prechodu s dvojitym kloubem analyticky vypocet proveden nebyl z divodu slozitosti
konstrukce). Analytické a MKP vysledky se shoduji a u mezimostu davaji MKP

vysledky vérohodné hodnoty.

v,

Pro tramvajovou jednotku je zvolena vnéjsi i vnitfni barevna koncepce a
navrzen interiér systémového feSeni mezivozového pfechodu zasahuijici do pfilehlé
Casti ¢lanku. Soucasti navrhu je i koncepce vyuZziti prostoru rozmisténim sedadel pro
cestujici. Pro zvySeni pfepravni kapacity jsou sedadla umisténa podélné ve stfedni
Casti Clanku mezi dvefmi. Zbyly prostor je vyuzit pro pfepravu stojicich cestujicich,

kocarkd, kol a lidi s omezenou moznosti orientace a pohybu.
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Navrzené systémové feSeni muze byt pouzito pro jednotky, které splriuji

vSechny potfebné parametry pro jeho pouziti — rozsah pohybl spojovacich kloubu,
zatézujici stav, zatézujici sily na klouby, maximalni provozni rychlost, pfipojovaci
rozméry, pozadovana hmotnost, profil pro pohyb cestujicich apod. V pfipadé pouZiti
na jednotce s lichym pocétem podvozkovych clankd musi byt systémové feSeni

kombinovano s doplnujicim spojenim neparového clanku.

VS8echny body osnovy jsou splnény a vSechny kontroly — pevnostni kontroly,
vySetifeni kinematiky, kontrola prijezdného profilu, kontrola kolizi, systemati¢nost

feSeni a MKP kontroly vyhovuji.
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Rozsah pohybU kloubu v protismérném oblouku 28,8x10,9x28,2 — vzpFi¢ena poloha

Rozsah pohybU kloubt v protismérném oblouku 28,8x10,9x28,2 — vzpFi¢ena poloha

Rozsah pohybt kloubu v protismérném oblouku 20x20 — tétivova poloha
Rozsah pohybU kloubt v protismérném oblouku 20x20 — vzpfi¢ena poloha 1
Rozsah pohyb kloubt v protismérném oblouku 20x20 — vzpfi¢ena poloha 2
Rozsah pohybu kloubu v stoupani — tétivova poloha

Maximalni rozsah pohybu kloubu
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

VySetfované oblouky

Vstupni hodnoty pro vypocet kinematické obrysu

Prehled zatézujicich sil v spojovacich kloubech a narazkach
Geometrické parametry kloubu AB

Parametry Sroubového spoje AB

Porovnani MKP a analytického vypoctu u nosného télesa
Geometrické parametry horniho kloubu AB (CD)

Porovnani MKP a analytického vypoctu u nosného télesa horniho kloubu AB
Parametry Sroubového pole horniho kloubu AB

Geometrické parametry kloubu BC

Porovnani MKP a analytického vypo&tu u nosného télesa kloubu BC
Parametry Sroubového pole dolniho kloubu BC

Porovnani MKP a analytického vypoctu u narazek mezimostu kloubu BC
Parametry nosného kloubu méchu B-C

Parametry Sroubového spoje BC lemiskata

Parametry Sroubového pole dolniho kloubu BC

Parametry narazek A-B (C-D)

Parametry narazek B-C

Kombinace uhl{ pro kontrolu kolizi pfechodu AB

Kombinace uhl{ pro kontrolu kolizi pfechodu BC

VySetieni kolizi AB

Vysetfeni kolizi BC

Souhrn vlastnosti mezivozovych pfechodl a pozadavk( na pouziti
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Pfiloha 1. VySetfeni tétivoveé polohy v oblouku R20

R2Q0g0

DETAIL A
JCALE 0 opz0

161 & &
' e i 1 SEE DETAIL &

Y
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Priloha 2. VySetreni vzpfiCené polohy 1 v oblouku R20

5

EED{]GD |55 3“

GEE DETAIL A
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Priloha 3. VySetreni vzpfiCené polohy 2 v oblouku R20

Reaogn s

SEE DETAIL A
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Priloha 4. VySetreni tétivové polohy v oblouku R500

-

e mE—

RS00000
SCALE O

1

SEE DETAI

SCALE  0.020

DETAIL &
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Priloha 5. VySetfeni vzpfiCené polohy 1 v oblouku R500

=
|| 1

W

RS00000

|
7
SCALE 0

|
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_
m_in
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S W S
SEE DET' i
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Priloha 6. VySetfeni vzpfiCené polohy 2 v oblouku R500

-

i
ay

SEE DETAIL A&
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Priloha 7. VySetreni tétivové polohy v oblouku PS25x10,2x31,9

RI1900
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Priloha 8. VySetreni vzpfiCené polohy 1 v oblouku PS25x10,2x31,9

R3990

-~

SEE DETaIL A

' BZa000
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Priloha 9. VySetreni vzpfiCené polohy 2 v oblouku PS25x10,2x31,9

-]

1

R3304

SEE DETAIL A

- RESQ00
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Priloha 10. VySetfeni tétivové polohy v oblouku PS28,8x10,9x28,2

i

REg2no

SEE BETAIL w

hegdan
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Priloha 11. VySetfeni vzpfiCené polohy 1 v oblouku PS28,8x10,9x28,2

frzrod

-
<

SEE DETAIL &

my /i -

1.5

-

R2&din
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Priloha 12. VySetfeni vzpfiCené polohy 2 v oblouku PS28,8x10,9x28,2

1

Fradeid

) [/

SEE DETAIL &

Rz2&d0n

i ff
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Priloha 13. VySetfeni tétivové polohy v oblouku PS20x20

SEE DETAIL &

B2an o

155

kenani
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Priloha 14. VySetfeni vzpfiCené polohy 1 v oblouku PS20x20

Xl .
11§
INNI%
Raooon [ :
SEE DETAIL A

Reqone

-
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Priloha 15. VySetfeni vzpfiCené polohy 2 v oblouku PS20x20

|

| Yo

Rzanng

SEE DETAIL A&
E20Qnn
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Pfiloha 16. VySetfeni jednotky v stoupani/klesani a zborceni
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Priloha 17. MKP vySetfeni nosného télesa

I

Zatizeno dle schémat pro analytické vypocty. Byly pouzité tet-wedge elementy
pfi sitovani 2 mm s nastavenymi parametry materialu a kontrolou sité na deformaci
elementl. Zatizeni je vneseno jako tlak na plochu s dirami pro Srouby. Mez kluzu
materialu neni prekroCena. Maximalni hodnoty je dosazeno na vnitfni hrané spodni

vyztuze. Napéti ve stojnach nosiCe odpovida hodnotam analytického vypoctu.

Tab. 1. 17 Porovnani MKP a analytického vypoctu u nosného télesa

VysSetfované misto Stojna nosného télesa

Napéti [Nmm ] 50 57

Rozdil hodnot / Vyhovuje x [l Vyhovuje
nevyhovuje
Kapitola CLEWE GG 7.2 Spojovaci kloub A-B (C-D)
vypoctu
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5, Mizes

[Avg: 75%)
+2.245e+02
+2.060e+02
+1.574e+02
+1.688e402
+1.502e+02

+3.451e+01
+7.593e+01
+5.736e+01
+3.878e+01
+2.021e+01
+1.629&+00

5, Mizes

[Awg: 75%0)
+2.245g+02
+2.060e+02
+1.374e+02
+1.688e+02
+1.502e+02
+1.317e+02
+1.131e+02
+3.451e+01
+7.593e+01
+5.736e+01
+3.878e+01
+2.021e+01
+1.629e+00

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 18



CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti stroju Diplomova prace

Priloha 18. Kontrola télesa na ohyb

Ux=0
Uy=0
Uz=0
Dx=0
Dy=0
z=0

5, Mises

(fovg: 75%)
+2.908e+02
+2.6605e+02
+2.423e+02
+2.181e+02
+1.93%9e+02
+1.696e+02
+1454e+02
+1.212e+02
+59.696e+01
+7.274e+01
+4.851e+01
+2.429e+01
+6.16%e-02

Zatizeno dle schémat pro analytické vypocty. Byly pouZzité tet-wedge elementy
pfi sitovani 5 mm s nastavenymi parametry materialu a kontrolou sité na deformaci
elementl. ZatiZeni je vneseno jako tlakova sila matici a Sroub. Mez kluzu materialu

neni prekroCena. Maximalni hodnoty je dosazeno na koncovych hranach rozpérné
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v

predpéti Sroubu. Ohyb od tihy mezimostu se prakticky neprojevuje. Vysledna napéti
v kritickém prlfezu télesa a v misté svaru se neshoduji s analytickym vypoc¢tem, coz
ale neohrozuje bezpecnost konstrukce, protoZze hodnoty napéti jsou velmi malé.
Rozdil je dan zanedbanim smykovych u€inki napéti u analytického vypoétu a

nedokonalym namodelovanim svaru pro MKP vypocet.

Tab. 1. 18 Porovnani MKP a analytického vypoctu u nosného télesa kloubu BC

VysSetiované misto Svar nosného télesa

Analyticky vypocet Vypocet MKP
Napéti [Nmm 2] 0,22 0,6

Rozdil hodnot / Vyhovuje x BFFAZ) Nevyhovuje
nevyhovuje

Kapitola “LEWIE GO 7.4 Spojovaci kloub B-C
vypoctu
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Priloha 19. Kontrola mezimostu

Kontrola na axialni zatizeni

Zatizeno dle schémat. Byly pouzité tet-wedge elementy pfi sitovani 5 mm

s nastavenymi parametry materialu a kontrolou sité na deformaci elementu. Zatizeni
je vneseno jako tlak na plochu s dirami pro Srouby. Mez kluzu materialu neni
prekroCena. Maximalni hodnoty je dosazeno v nejtenCim misté stfedni Casti

svarence. Analyticky nebylo kontrolovano.

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 21
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S, Mizes

(Avg: 75%)
+1.686e+02
+1.546e+02
+1.405e+02
+1.265e+02
+1.124e+402
+9.836e4+01
+5.431=+01
+7.026e+01
+5.621e+01
+4.216e+01
+2.811e+01
+1.405e+01
+2.035e-03

Kontrola na zatiZzeni narazek

Ux=0
Uy=0
Uz=0

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla
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Zatizeno dle schémat pro analytické vypocty. Byly pouzité tet-wedge elementy

pfi sitovani 5 mm s nastavenymi parametry materialu a kontrolou sité na deformaci
elementl. ZatiZzeni je vneseno jako tlak na plochy narazek pfi vetknutém referenénim
bodu (zakazany pouze posuvy) nahrazujicim stfed kulového kloubu. Mez kluzu
materialu neni prekroCena. Maximalni hodnoty je dosazeno v misté pfipojeni vyztuhy
k hlavnimu télesu mezimostu, kde je konstrukéni vrub. Analyticky vypocet se shoduje

s MKP vypoctem ve vySetfovaném misté.

Tab. 1. 19 Porovnani MKP a analytického vypoctu u narazek mezimostu kloubu BC

VysSetiované misto Nosny plech narazky

Napéti [Nmm 7] 166 144
a

Rozdil hodnot / Vyhovuje x BB Vyhovuje
nevyhovuje
Kapitola GEW ISR 7.7 Narazky B-C
vypoctu

5, Mises

[Bwg: 75%)
+2.450e+02
+2.274e+402
+2.067e+402
+1.860e+02
+1.654e+402
+1.447e+402
+1.240e+402
+1.033e+02
+8.268e+01
+6.201e+01
+4.134e+01
+2.067e+401
+3.211e-03
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Priloha 20. Kontrola pojistného kloubu AB na ohyb

Zatizeno dle schémat pro analytické vypocty. Byly pouzité tet-wedge elementy
pfi sitovani 5 mm s nastavenymi parametry materialu a kontrolou sité na deformaci
elementl. ZatiZzeni je vneseno jako pfedpéti Sroubu a ohybova sila v RP pointu. Mez
kluzu materialu neni prekro¢ena. Maximalni hodnoty je dosazeno v rozpérné trubce.
Analyticky vypoCet se neshoduje s MKP vypocltem kvuali hranovému efektu sité ve
vySetfovaném misté télesa.

Tab. 1. 20 Porovnani MKP a analytického vypoctu u nosného télesa horniho kloubu AB

VysSetrované misto Svar pripojujici nosné plechy

Napéti [Nmm 7] 13,42 25
a

Rozdil hodnot / Vyhovuje x ReERA) Nevyhovuje
nevyhovuje
Kapitola GELWIE Gl 7.3 Pojistny kloub A-B (C-D)
vypoctu
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5, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Awg: 75%)

+3.03%e+02
+1.000e+02
+2.167e+01
+8.333e+01
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.333e+01
+5.000e+01

+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+58.333e+00
+0.000e+00

5, Mizes

Rel. radius = 1.0000, Angle = -20.0000

[Avg: 75%)
+3.03%+02
+1.000e+02
+9.167e+01
+58.333e+01
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.833e+01
+5.000e+01
+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+8.333e+00
+0.000e+00
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Priloha 21. AB_K1

Kontrola kolizi pro tuto kombinaci Uhli je nejhorSim pfipadem postaveni
¢lanki A a B vlcCi sobé. Narazky zajistuji neprekroCeni mezniho uhlu. Ke kolizim

nedochazi. Spravné slozeni a rozvinuti kryciho méchu zaruc€uje dodavatel.
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Priloha 22. AB_K2

V této kombinaci uhld ke kolizim nedochazi.
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Priloha 23. AB_K3

V této kombinaci uhld ke kolizim nedochazi.

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 28



1 CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti stroju Diplomova prace

Priloha 24. AB_K4

V této kombinaci uhld ke kolizim nedochazi.
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P¥iloha 25. AB_K5

V této kombinaci uhld ke kolizim nedochazi.
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Priloha 26. AB_K6

V této kombinaci uhld ke kolizim nedochazi.

Systémové feseni mezivozového pfechodu tramvajového vozidla 31



CVUT v Praze, Fakulta strojni _ o
Ustav konstruovani a ¢asti stroju Diplomova prace

P¥iloha 27. BC_K1

Spodni kloub pfi tomto natoCeni doseda mezimostem na obé narazky, které zamezuji
dalSimu nataceni kloubu.
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Lemniskatovy mechanismus se nachazi v limitni poloze, kde vile mezi objimkou a
sanémi je minimailni.
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Priloha 28. BC_K2

Lemniskatovy mechanismus je bez kolizi.

Spodni kloub je bez kolizi.
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Priloha 29. BC_K3

Spodni kloub i lemniskatovy mechanismus pini svoji fci bez kolizi.
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Priloha 30. BC_K4

Lemniskatovy mechanismus je bez kolizi.

Spodni kloub je bez kolizi.
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Priloha 31. BC_K5

-—_.-l

’___f"i—;:;i—_-—____
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Lemniskatovy mechanismus je bez kolizi.

Spodni kloub je bez kolizi.
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