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ANOTACE

Pfedmétem diplomové prace Analyza vyuZiti odlehcovacich otvor( v konstrukci
hrubé stavby kolejového vozidla bylo vytvofit principidlni navrh ocelové hrubé stavby
metra. NavrZend hruba stavba je svatovand diferencidlni konstrukce. Cilem bylo popsat
ucinky a zpracovat prehled odlehcovacich otvor( na navrh hrubé stavby skfiné. Vysledkem
by mélo byt uréeni jak efektivné aplikovat odlehcovaci otvory na skfin kolejového vozidla.

ABSTRACT

The subject of the diploma thesis Analysis of the relief holes use in the design of
frame of railroad car is to create principial design of the vehicle body of metro car. Created
vehicle body is of welded differential construction. The main focus is on describing the
effects of relief holes on vehicle body. The outcome should suggest an effective application
of relief holes on railway vehicle body.
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1. Uvod

Vznik podzemni drahy je datovan na rok 1863 v Londyné mezi stanicemi Paddington
a Farrington na Useku Sesti kilometr(. Trat budovana mezi londynskymi nadrazimi byla
Castecné umisténa v tunelech, kvili vysoké cené pozemku v centru. Podzemni draha byla
obsluhovana parnimi lokomotivami, prvni elektrizovany Usek zahajil provoz v roce 1890.
S vystavbou metra nasledovala fada Evropskych a Severo Americkych mést, podzemni
draha signalizovala pokrok a dUlezitost mésta. Aktualné podzemni drahou disponuje pres
180 mést. [1]

Ve svété pribyva mést s rostouci populaci a s tim je potieba i rozsifit dopravni
kapacitu vice neZ nabizi pozemni komunikace. Neni mozné, aby se vétsSina lidi dopravovala
ve méstech automobily at uz z nedostatku parkovacich mist, nebo velkého vytizeni
pozemnich komunikaci.

Méstskd hromadnd doprava je dopravni pater kazdého velkomésta, ale autobusy,
trolejbusy a tramvaje jsou stale omezovany situaci na pozemni komunikaci. Zbyva tedy
podzemni a nadzemni draha. Tunely zajistuji velmi stalé podminky provozu a zajisténi
vysoké systémové bezpecnosti. Jednotky metra jsou tedy nezavislé na ostatnich druzich
dopravy a pfrispivaji ke snizeni vyuziti pozemnich komunikaci. Nékterd mésta c¢asti drahy
postavily na mostech, coz je levnéjsi nez razit tunely, ale vozy jsou vystaveny vnéjsim vliviim
a mohou obtézovat okoli hlukem.

Aby lidé zvolili méstkou hromadnou dopravu pred jizdou osobnim automobilem, je
potieba zajistit komfortni a rychlou dopravu v centru mést bez komplikaci. Zastavky
podzemni drahy méli byt vystavény, tak aby navazovali na hromadnou dopravu po
pozemnich komunikacich, nebo stanice Zelezni¢ni a autobusové regionalni dopravy pro lidi
dojizdéjici do prace ve mésté. Je také dllezité na zastdvkach vybudovat zadzemi pro cestuijici.

Motivovat lidi pro volbu MHD Ize mnoha zpUsoby od slev na jizdném, budovanim
zachytnych parkovist pfilehlych k zastavce metra, poplatkem za vjezd do centra mésta,
rychlou a pohodinou hromadnou dopravou. Pfesto Ze vefejna doprava muze byt rychlejsi
a levnéjsi reSeni vzhledem k rostoucim cendm pohonnych hmot, pokud nebude mit urcitou
uroven lidé se stejné prikloni k automobillim. Je dulezité, aby vozy metra pUlsobily Cisté
a udrZované. Podle klimatickych podminek je vhodné vozy vybavit topenim, nebo
klimatizaci.

JelikoZ kolejova doprava ma velké fixni ndklady je potieba zajistit velkou vytiZzenost.
Do tohoto vstupuji vyrobci kolejovych vozidel, jejichz ukolem je poskytnout dopravnim
podnikim nové a modernizované vozy, které poskytuji velkou prepravni kapacitu
a komfort, spolu s vétsi ekonomiénosti provozu. Nové vozy musi vyrazné predcit volbu
modernizace jiz pouzivanych souprav, aby nedochazelo ke starnuti vozového parku.

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
HRUBE STAVBY KOLEJOVEHO VOZIDLA -1-
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Obr. 1.: Nové autonomni metro pro Vider [2]

Obrazek 1 zobrazuje novy vz metra pro Viden. Siemens bude dodavat 34 plné
autonomnich souprav od poloviny roku 2020. Celd souprava o Sesti vozech bude plné
prachozi. Pfepravni kapacita je diky novému usporadani interiéru 928 pasazérud. Vozy také
disponuji novym informacnim systémem pro cestujici, ktery jim poskytuje informace
o prestupech, pro snazsi pohyb cestujicich mezi zastavkami. [2]

Lze tedy fict, Ze na nové soupravy metra jsou kladeny velké naroky, aby jejich volba
byla zvdZiena. Musi byt UspornéjSi nez soupravy, které budou nahrazovat. MoZnost
rekuperace energie pfi brzdéni a jeji zpétné vyuZiti. Systémové zabezpeceni a vhodny
stupen autonomie. Vystavba novych linek a modernizace stavajicich nabizi moZnost
implementace technologickych fesSeni, které zvysi bezpecnosti nebo snizuji ndklady na
provoz.

Dllezity parametr pro dosazeni vyssi Ucinnosti je nizkd hmotnost vozidel, které Ize
dosdhnout modernimi postupy konstrukce. Odlehcovani hrubé stavby se budu vénovat
v této praci.
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2. Cil prace

Cil prace se sklada ze dvou hlavnich obsahlych UkolG. Prvnim je navrh hrubé stavby
skfiné ocelové diferencidlni konstrukce vozidla metra. Hrubd stavba skfiné je
zjednodusena, ale dostatec¢nd pro zobrazeni efektl odlehcovacich otvorli. Rozméry
arozlozeni navrhu skfiné je inspirovdano jednotkou metra M1. Dale provést statickou
pevnostni kontrolu podle pfislusné normy.

Cilem druhého ukolu je zpracovat rozbor odlehcovacich otvorli a prehled vlivu otvoru
na pevnost, deformaci a hmotnost, ekonomiénost odlehéovani, nalezeni optimainiho bodu
odlehceni profila. Uréeni profild vhodnych k odlehéeni a popis efektu odlehceni.

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
HRUBE STAVBY KOLEJOVEHO VOZIDLA -3-
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3. Metro

Metro je soucast méstské hromadné dopravy je zpravidla vedeno pod urovni terénu
a funguje jako samostatna trat. Je zarazeno do kategorie specialni Zelezni¢ni drahy.
Charakteristikou metra je vysokd prepravni efektivita, vysoka cestovni rychlost
a neruSenost ostatnimi druhy provozu. Metro byvad oznacovano jako podzemni draha,
protozZe zpravidla vede pod povrchem, neplati to vzdy.

Konstrukce trati metra se sklada z kolejového spodku, ktery tvofi stavby podzemni
jako jsou tunely a stanice a povrchové jsou mosty, opérné zdi, zemni téleso a dalsi. Kolejovy
svrsek tvofi kolejnice, prazce, vyhybky.

Rozchod koleje maji mésta pro své metro rizné, vétsinou se pouziva stejné jako u
Zeleznice 1435 mm, ale naptiklad Tokio pouziva uzky rozchod 1067 mm, Siroky rozchod
pouzivaji mésta Sapporo — 2180 mm, Lille — 2060 mm, Helsinky — 1527 mm, Moskva — 1520
mm. Barcelona ma napfiklad soupravy fungujici na dvou rozchodech a to 1435 mm a 1672
mm.

Tunely se razi kruhové, obdélnikové nebo eliptické. Druha moznost je budovani
v otevienych jdmach, nelze v mistech se zastavbou.

Kapacita metra je urcena délkou vlakl a intenzitou provozu a rychlosti jizdy. Délka
vlakl se odviji podle délky nastupisté ve stanici, je tedy pevné dand maximalni prepravni
kapacita pro jednu soupravu. Pokud se chce zvysit kapacita prepravenych cestujicich
naptiklad ve Spicce, Ize toho docilit snizenim vlakového intervalu a zdrzeni vlaku ve stanici.
Kapacita vozl byva 100-300 cestujicich. Na obou koncich jsou vozy s kabinou
strojvedouciho, pokud nejsou pIné automatické.

Vozy mohou byt plné prlichozi, nebo prichozi pouze pro evakuaci po centralnim
odemknuti. Nastupni dvefe se oteviraji centralné a hlaseni stanic probiha rozhlasem
aupozornénim na infopanelech. Vozy jsou spfazeny automatickym nebo
poloautomatickym sprahlem. [1]

Ve statistice z roku 2018 se uvadi, Ze metrem disponuje 178 mést (z toho pres 40
v Cind) z 56 statl. Nejstarsi je londynské metro 1863, nejdelii je metro v Sanghaiji (obr. 2)
(676 km) a metro s nejvice stanicemi se nachazi v New Yorku. [3]

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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Obr. 2.: Schéma sité metra v Sanghaji, 17 linek a 413 stanic [3]

3.1. Koncepce - druhy

Konstrukci a vzhled metra urcuje celd fada podminek v jednotlivych méstech, coz
zapricinuje velikou rozmanitost téchto vozidel. Napfiklad vozidla monorail mohou byt
jedinym mozZnym feSenim v jiZz zastavénych oblastech nebo v oblastech kde nelze hloubit
tunely.

Rozdéleni metra:
e Konvencni (obr. 3) —klasické provedeni kolejnice a vozu jako u Zelezni¢ni trati

e Nekonvencni (obr. 4) — monorail, maglev, na pneumatikach, lehké metro [4]

Leliony

Obr. 3.: Konvencni provedeni metra [4] Obr. 4.: Nekonvenéni provedeni metra [4]

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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3.2. Praiské metro

V roce 1967 bylo rozhodnuto o stavbé metra v Praze, o rok dfive se zacala vystavba
prvniho Useku podpovrchové tramvaje. Tunely metra méli byt razené ve vétsi hloubce a
prizplsobeny také jako valecny kryt. Mimo tunely jsou vedeny ¢asti sité metra po mostech,
nebo nadzemnim tunelem. NejznaméjSim mostem je Nuselsky, pres néjz vede trasa C.
Nejstarsim Usekem prazského metra je Florenc — Kacerov, kde byl zahajen provoz 9. kvétna
1974. Dale probihalo rozsifovani jednotlivych linek metra podle rostoucich periférii.

CKD Tatra Smichov vyvinula prototypy voz(i R1 (obr. 5) pro praiské metro, vyrobeny
byly pouze 2 exemplare, protoZze se soucasné bylo rozhodnuto o dovozu sovétskych vozl
ECs. Tyto vozy byli ve svém provedeni znacné moderné;jsi a pokrokové, skfin vozidla byla
ocelova, bocnice hlinikové a stfecha s ¢elem z laminatu. Na fotce je vz béhem testovani se
sbéradem na strese pro jizdu v tunelu by mél sbérac na podvozku. [5]

Obr. 5.: Prototypovy viiz R1 linky C [5]

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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Aktualné praiské metro (obr. 6) disponuje tfemi linkami zelenou A, Zlutou B a

cervenou C. Draha metra méfi zhruba 65 kilometrd a ma 58 stanic z toho 3 jsou prestupni.
NejdelSi je zlutd trasa s 24 stanicemi, dale ¢ervena s 20 stanicemi a zelend se 17. [1]

V ramci rozvoje mésta a ekologie je dullezZité stavét nové Useky a také linky.
Nejnovéjsim Usekem praziského metra jsou 4 stanice linky A od Dejvické na Nemocnici
Motol, které byly otevieny 6. dubna 2015, tento usek méri 6134 metrd.

Obr. 6.: Schéma prazského metra, linky A, B, C se svymi depy [5]

Aktudlné probiha geologicky prlizkum pro stavbu nové modré linky D. Magistrat
stavbu schvdlil v roce 2013. V druhé poloviné roku 2020 je planovano ziskani stavebniho
povoleni a zahajeni stavby prvniho Useku. Linka D je naplanovana pres Bélnice na Namésti
Republiky, bude kfizit vSechny tfi stavajici linky. Vybudovany budou ¢tyfi pfestupni stanice
z toho dvé s linkou C na Pankraci a Hlavni nadrazi, jednu s linkou B na Namésti Republiky a
s linkou A na Nameésti Miru.

Vedeni mésta a dopravni podnik diskutuji mozné varianty podoby metra a stale
nebylo ucinéno findlni rozhodnuti o podobé a koncepci metra voz(. Byla potvrzena
automatizace souprav kvuli vyhledu mensich provoznich nékladu. Stéle se, ale debatuje nad
kone¢nou podobou, zda bude linka D inspirovdna novymi vozy videnského metra, nebo
bude zanechan ovladaci pult pro poloautomaticky provoz v pfipadé poruchy.

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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3.3. Vozovy park praiského metra

Vozovy park prazského metra je tvofen modernizovanymi vozy 81-71M na linkach A,
B a vozy M1 na lince C. Oba typy jsou nedélitelné soupravy s uréenym poradim vozUl, kde
prvni a posledni viiz maji stanovisté strojvedouciho. [1]

Souprava 81-71M (obr. 7) je sloZena z péti vozl oznacenych 2Mt — 4Mt — 3Mt - 4AMt -
2Mt. 2Mt je Celni motorovy viiz s kabinou strojvedouciho a zabezpecovacim zafizenim. 3Mt
je oznaceni vloZzeného vozu s akumuldtorovymi bateriemi. 4Mt je motorovy vioZeny viz
s kompresorovym Ustrojim. Vozy byli vyvinuty pro prazsky dopravni podnik v MytiS€inském
strojirenském zavodé, ale byly dodavany i do jinych socialistickych statd. Celkem ma
prazsky dopravni podnik k dispozici 93 souprav. V ndzvu soupravy metra M oznacuje
modernizaci, plivodni soupravy méli oznaceni 81-71. Modernizace probéhla v letech 1996-
2011 firmou Skoda Transportation. [1]

Trakéni napéti je 750 V a je dodavano treti kolejnici. Vozy jsou sprazeny sprahly
Dellner a celni vozy maji plvodni sprahla vybavenda o novy tlumici ¢len. Hmotnost
vloZzenych vozU je priblizné 31 tun a Celnich 32 tun. Vozy maji svarené ocelové skfiné. [5]

Obr. 7.: Souprava 81-71M linky A, B [5] Obr. 8.: Souprava M1 linky C [5]

Souprava M1 (obr. 8) linky C je popsana detailné v dalsi kapitole, model ocelové
hrubé stavby skfiné pouzity pro analyzu odlehCovacich otvor( je inspirovan rozméry
a konfiguraci voza M1.

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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4. Elektricka jednotka metra

Vozidla metra jsou specifickd pro svoje misto provozu, na rozdil od osobnich
a regionalnich vozl jsou zfidka ve stejné konfiguraci ve vice méstech. To je dano jiz
existujicimi tunely ndastupisti, infrastrukturou a klimatickymi podminkami. Provedeni voz(
metra je z konstrukéni stranky tedy velmi ovlivnéno okolnimi podminkami. Vyrobce
prizpGsobuji vzhled, konfiguraci vnitfnich prostor, barvy a technologie podle prani
dopravnich podnikd a technologickych a finanénich moznosti. Na podobé metra se také
mUzZe projevit nedostatek persondlu, kdy se musi resit parkovani vozl v depu, aby se
neplytvaly lidské zdroje na prejizdéni soupravami, nebo plna automatizace. Automatizace
metra umoziuje ihned nasazovat vozy do provozu podle aktudlni situace. Metra bez
strojvedoucich jezdi uz v 15 evropskych méstech (Norimberk, Pafiz, Londyn...).

Vnitini vybavenost vozidel metra je vétSinou pomérné strohd, protoze cestujici se ve
voze rychle vyménuji. Na rozdil od voz( kolejovych vozidel pro dalkovou dopravu neni
potfeba zajistovat toalety, mista pro zavazadla, stolky, zasuvky a jiné funkcionality.
DulezZité je rozmisténi sedadel, madel, roz¢lenéni vnitfniho prostoru a velky pocet dvefi,
aby se cestujici mohli rychle pohybovat pfi nastupu a vystupu. DlleZity prvek vybaveni je
vnitini infopanel, spravné reseni predani informaci cestujicim muze zkratit zastavky ve
stanicich.

Pro dopravni podniky a provozovatele je velmi dllezita spotfeba energie, ktera je
velmi zavislda na hmotnosti. Metro neustale zastavuje a akceleruje, proto je dullezité
redukovat hmotnost vozidel odlehéovacimi otvory a pouZzitim vhodnych material(. Nejen
Ze se snizenim hmotnosti dosahne lepsi spotfeby, ale prodlouZi se Zivotnost dila (brzdy,
dvojkoli, kolejnice). Hmotnostni rozdil mezi vlozenym vozem M1 a 81-71M je 5 tun.

Vozidla metra jsou konstruovana na Zivotnost nékolik desitek let. BEhem celkové
Zivotnosti jsou soupravy modernizovany.

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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4.1. Technické parametry [6]

Délky vozli: M1.1 19521 mm
M1.2, M1.3 19206 mm
Délka soupravy pres sprahla: 96 660 mm
Sitka skfiné: 2712 mm
Vyska vozu: 3670 mm
Vyska podlahy: 1150 mm
Sitka dvefi: 1300 mm
Rozchod: 1435 mm
Vzdalenost stfedld podvozki: 12 600 mm
Rozvor podvozku: 2100 mm
Konfigurace pojezdu: Bo + Bo
Pramér dvojkoli: 850 mm
Hmotnost podvozku: 5940 kg
Hmotnost vozi: M1.1 27 900 kg
M1.2 25900 kg
M1.3 26 600 kg
Maximalni provozni rychlost: 80 km/h
Maximalni zrychleni (0-30 km/h): 1,3 m/s?
Maximalni dovoleny sklon: 40 %o
Trak¢ni napéti: 750V
Trakéni motor: BASu 5529/4
Vykon trakéniho motoru: 160 kW
Primarni vypruzeni: vinuté pruziny
Sekundarni vypruzeni: vzduchové méchy
Pocet dvefi vozu: 2x4
Pocet mist k stani v soupravé: 1240 osob
Pocet mist k sezeni v soupravé 224 osob

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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4.2. Technicky popis metra M1

Razeni voz( v soupravé je vidy M1.1 + M1.2 + M1.3 + M1.2 + M1.1, kvdli rozdilnému
vybaveni jednotlivych vozl jsou soupravy nedélitelné, jedna se o tfi typy vozli. Metro M1
je kolejové vozidlo zavislé trakce. Vozidla metra maji provedeni sktiné bez strojovny, coz
zvétsuje kapacitu soupravy, ale nabizi rovnomérnéjsi zatizeni podvozk(. VSechna dvojkoli

jednotky jsou trakéni.

e M1.1-Celni vz (obr. 9), obsahuje stanovisté strojvedouciho, vliakové zabezpeceni,

trakéni kontejner, bateriovou skfin a brzdovou vystroj

M1.1 M1.1

Obr. 9.: Schéma ¢&elnich vozu metra

e M1.2 - vloZeny viz (obr. 10) umistény vZdy za celnim vozem, obsahuje kompresor

pro pneumatické zafrizeni

Obr. 10.: Schéma vloZenych vozi metra

e M1.3 - prostifedni viz (obr. 11), obsahuje centrdlni pocitac vlaku

M1.3

Obr. 11.: Schéma vloZeného vozu metra

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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4.3. Hruba stavba

Skfin (obr. 12) vozl je integralni hlinikové stavby. Celd skfifi je svarena
z protlac¢ovanych hlinikovych profilli, do kterych jsou vyfrézovany otvory pro okna. Metro
ma komplikovanou konstrukci a svareni bocnic, kvuli velkému poctu dvefti. Protlacované
profily mohou byt velmi dlouhé, proto se musi zajistit spravné upevnéni do svarovacich
pripravku (obr. 13), aby nedoslo béhem svarovani k vyraznym deformacim. [6]

Obr. 12.: Hrubd stavba metra M1 z Obr. 13.: Svarovaci pripravek pro hlinikovy
protlacovanych profilt [6] profil [6]

Protlacované profily jsou sloZitych tvarl a vyrabéné na zakazku pro vyrobce
kolejovych vozidel, to umoZnuje dosahnout velmi komplikovanych tvar(. Integralni stavba
nabizi snazsi vyplnéni prijezdného profilu, profily boc¢nic a stfechy mohou byt rizné
tvarované. Konstruktéfi skfini kolejovych vozidel do protlacovanych profild umistuji
Cdrazky (obr. 14), které slouZi k montazi prvkd interiéru a externiho zafizeni vozidla
napfiklad na stfechu nebo na spodek hlavniho rdmu mezi podvozky.

Obr. 14.: Profil stfrechy metra M1 s viditelnymi draZkami a
zdmky [6]

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
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Jednotlivé prvky hrubé stavby jako jsou boénice, stfecha, podlaha nelze vytvofit
z jednoho profilu, jsou sloZzeny a svareny z vice prvk(l. Tyto svary jsou zhotoveny v zamcich
spoje a mohou probihat po celé délce vozidla. Svary na skfini vozidla mohou byt velmi
dlouhé a je potreba zajistit jejich uniformnost, proto se vyuzivaji svafovaci roboti.

Na obrazku 15 lze vidét C drazky probihajici po celé délce spodku vozidla. Slouzi
k snadné montazi vyzbroje vozidla a rozvodim tlakového vzduchu a veskerych kabel(.
Vyzbroj maji vozidla umisténou do kontejner(, které maji vlastni vétrani a pfistup

postrannimi dvirky.

Obr. 15.: Cdrdzky na spodku skfiné [7]
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4.4. Podvozek

Vétsina osobnich voz(i a lokomotiv pouZiva dvounapravové podvozky, zfidka se
uplatiuji podvozky jednonapravové a vicendpravové. Podvozek je umistény mezi hlavni
rdm vozidla a kolej. Podvozky jsou dvou typl trakéni a béiné. Podvozky lokomotiv
a osobnich vozl maji dvojité vypruzeni, primdarni vypruZeni Sroubovitymi pruZinami
s paralelnim tlumic¢em, nachazi se mezi loziskovou skiini a ramem podvozku. Sekundarni
vypruzeni je zajiSténo Sroubovitymi pruzinami s kolébkou, pneumatickym vypruzenim
nebo flexikoilovym vypruzenim. Sekundarni vypruzeni se naléza mezi rdmem podvozku
a sktini vozidla. Tuhost vypruzeni je nutné rozdélit spravné mezi primarni a sekundarni. [10]

Obr. 16.: Podvozek metra M1 [8]

Podvozky vozidel metra M1 (obr. 16) byly konstruovany firmou ADtranz, kterou
pozdéji koupil Bombardier. R&m ma dva prohnuté podélniky a jeden pfic¢nik mezi nimi. Cely
rdm podvozku je svarené skrinové konstrukce tvaru H. Dvojkoli maji prGmér 850 mm
arozchod 1435 mm. Brzda je pouzivana elektrodynamickd a kotoucova. Dvojkoli jsou
monoblokova. Pohon je zprostifedkovan trakénim motorem a jednostupriovou napravovou
prevodovkou. Na obou stranach podvozku jsou sbérace proudu. Trakéni motor o vykonu
160 kW je na rdmu podvozku, pohon je ¢astecné odpruzeny. Napravova prevodovka je se
svislym zdvésem a zubova spojka vyvaZzuje pohyb motoru.

Primdrni vypruZeni je typu Flexiguide a vede dvojkoli. Sekunddrni vypruZzeni podvozku
je zajisténo vzduchovou membranovou pruzinou, ta umoZnuje zménou tlaku regulovat
vySku podlahy vici ndstupisti. Tlumi¢e na podvozku utlumuji vznikajici kmitdni. Pri¢né
pohyby jsou vymezeny pryzokovovymi dorazy. Tazné a brzdné sily mezi skfini a podvozkem
prendsi tazné tlac¢na ty¢. Podvozek ma vysokou bezpecnost proti vykolejeni.

Trakéni motor o vykonu 160 kW je na rdmu podvozku, pohon je c¢astecné
odpruzeny. [8]
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4.5. Napajeni a pohon — systémy trakce

Trolejové vedeni se pouziva u metra, které je vedeno prevainé povrchové a neni
prekazkou vétsi vyska vozidla. Toto feseni je nevhodné do tunell. Vozidla metra fungujici
v tunelech vétsinou pouzivaji napajeni treti kolejnici (obr. 17).

Obr. 17.: Napdjeni treti kolejnici prazského metra [7]

Vozidla metra M1 existuji v obou konfiguracich. Prazské M1 je napdjeno treti
kolejnici. Metro M1 vyrobené pro venezuelské mésto Maracaibo (obr. 18) ma vrchni shérac
proudu. Pohon soupravy metra M1 je zajiStén asynchronnimi trakénimi motory, trakéni
napéti je 750 V.

Obr. 18.: Metro se stfesnim sbéracem v Maracaibo [9]
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4.6. Sprahlo a narazniky

Celni vozy metra M1 jsou vybaveny automatickymi spfahly od firmy Dellner. Spiahlo
(obr. 19) se sklada ze zakladniho télesa - 1, oto¢ného kloubu - 2, télesa sprahla - 3, které
tlumi razy hydraulickym tlumi¢em. Hlava spfdhla — 4, typu Scharfenberg. Na obrazku lze
vidét rozméry sprahla a jeho vykyvné vertikalni a horizontalni Ghly. Sprazeni vozl je feSeno
mechanicky a pneumaticky. Timto zplsobem se vozy spojuji pouze vyjimecné, pfi poruse
nebo jiné udalosti. Pokud by mélo dochazet k ¢astému spojovani je vyhodnéjsi vozy vybavit
elektrickym propojenim. [6]

Obr. 19.: Sprdhlo Dellner celnich vozi metra [6]

Vlozené vozy jsou spojeny semipermanentnimi spfahly (obr. 20, obr. 21) firmy
Dellner. Tento typ spojuje vozy pouze mechanicky, jelikoZ vozy metra jsou trvale spojeny
a k jejich rozpojeni dochazi jen pfi servisu nebo zdméné vozu v soupravé. Konstrukce
semipermanentniho sprahla je podobna jako permanentniho lisi se hlava spfahla. Spojeni
je provedeno pomoci oto¢ného Sroubu a korunové matice zajisténé zavlackou. [6]

Obr. 21.: Semipermanetni sprdhlo Obr. 20.: Detail cela sprdahla [5]
vloZenych vozii [6]
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Kolejova vozidla se podle odolnosti proti narazu rozdéluji do 4 kategorii podle normy

CSN EN 15 227. Vozidla metra spadaji do kategorie C-ll, kazda kategorie mda predepsané
nejtypictéjsi kolize a ma zajistit ochranu cestujicich. Pro vozidla metra pfipadd v dvahu
pouze kolize s totoZnou jednotkou, metro funguje jako samostatny systém bez kontaktu se
silni¢ni nebo Zelezni¢ni dopravou. [8]

4.7. Dvere a okna

Konstrukce a provedeni dvefi a oken se znac¢né liSi podle typu vozidla. Dvere
vysokorychlostnich vlakd musi byt zejména tlakotésné. Dvere vozidel méstské hromadné
dopravy se Casto oteviraji a musi byt dostatecné spolehlivé a rychlé. VétSina modernich
vozidel md automatické dvere elektrické nebo pneumatické. Mechanismus dvefi je
zpravidla umistovan do horni ¢asti. Dvefe musi byt vybaveny nouzovym odblokovanim, pro

otevirdni ru¢né v pripadé nouze.

Typy konstrukci dvefi metra:
e Jednokridlé — pouZivané predevsim u vozl dalkové dopravy
e Dvoukfidlé — MHD a pfiméstska doprava, kde je potreba rychla vyména
cestujicich
Podle zpUsobu otevirani:
e Vykyvné — vykyvny pohyb kolem dvou svislych os
e Pfedsuvné — dvere se vysunou z Urovné bocnice a posunuji se podél ni
e Posuvné kapsové — dvere se zasouvaji do prostoru v bocnici

e Posuvné — dverfe jsou predsazeny a posouvaji se po bocnici

Bocni okna kolejovych vozidel musi dobre izolovat hluk a teplo, zaroven by méla
poskytovat cestujicim dobry vyhled ven. Okna musi byt dostatecné pevnd, aby dokdzala
odolat tlakovym vindm. Podle toho, zda je vlz klimatizovan, mohou byt okna oteviraci.
Celni okna vozidel musi zarucit dobry vyhled strojvedouciho a zaruéit mu dostate¢nou
ochranu v p¥ipadé kolize s objektem. Celni okna uréuji vzhled vozidla a vyrazné ovliviiuji
jeho aerodynamiku.

Okna jsou slabym mistem v oblasti tepelné izolace vozidel, proto vozidla, u kterych
neni velky narok na nizkou hmotnost pouzZivaji dvojitd skla. Metra a tramvaje upfednostiuji
nizkou hmotnost kv(li ¢astému zastavovani, proto tepelna izolace nehraje tak velkou roli
pfi ndvrhu. Pevna okna jsou levnéjsi a maji snadnou montaz, pokud ale pfestane fungovat
klimatizace jednotky v letnich mésicich mUze byt viiz nekomfortni az nebezpecny. Néktera
vozidla maji okna jako unikovy vychod, v blizkosti okna je umisténo kladivko na rozbiti
okna. [8]
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Vozy metra M1 maji pfedsuvné dvere, které se vysouvaji z roviny bocnice vozu ven

a poté se vysouvaji do stran. Dvere Ize otevfit z prostoru pro pasazéry tlacitkem, nebo ze
stanovisté strojvedouciho. Pro tyto dvefe je nutné zajistit rychlost otevirani, ale také jejich
bezpecnost, pokud nékoho pfiviou. Pfi zavirani dvefi se musi kontrolovat jejich citlivost
a zméfit silu, jakou pasobi pfi dovirani. Spi¢kova sila tohoto zavirani nesmi byt vétsi nez 300
N. DalSim dllezitym aspektem je signalizace zavieni dveti a zablokovani rozjezdu vozidla,
pokud nékteré dvere nejsou plné zaviené. [6]

Provedeni dvefi a jejich umisténi ma vliv na cestovni rychlost. Dvernatost je ukazatel
poméru délky dvefi na jedné strané vozidla vici celkové délce vozu. Pro vozidla MHD je
kritické zajistit co nejvétsi dvernatost, aby se mohli cestujici na zastdvce rychle pohybovat.
Dvernatost se priblizné pohybuje pro vozidla méstské dopravy okolo 25 %, pfiméstska
vozidla 10 % a ddlkové vozy 5 %. [6]

Dvernatost pro vloZzené vozy:
Metro M1 md na kazdé strané 4 dvere, které se rozeviraji do sifky 1300 mm.

_Xa; _ 5200 _ 0
d= l 100 = 970¢ 100 = 27,1% (1)
Dvernatost pro Celni vozy:
_Za _ 5200 _ 0
d= e 100 = oso1 100 = 26,6% (2)

d — dvernatost [%]
a — Sirka dvefi [mm)]
| — délka vozu [mm]

Okna maji vozy metra M1 pevna lepena. Lepeni je ndrocny proces, musi se peclivé
odmastit doléhajici plochy a lepidlo spravné vytvrdit. Pevna okna zarucuji jednolity
a neruseny vzhled vozidla a mensi hmotnost oproti oknlim oteviracim. Existuje mnoho
feSeni konstrukce pevnych i oteviracich oken pro rlizné aplikace.

Rozméry mého modelu (obr. 22) odpovidaji vnéjsSim rozmérim metra M1, proto
i dvernatost se shoduje.

O O OO0 oo omo

e s r— s S R e

Obr. 22.: Pohled na bok hrubé skriné mého navrhu
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4.8. Interiér

Interiér kolejovych vozidel je sloZzen z nékolika hlavnich ¢asti, které jsou pfipevnény
na hrubou stavbu nebo vzdjemné na sebe. Interiér Ize rozdélit na podlahu, izolaci, obloZeni,
pricky, madla, sedadla, vybaveni pro komfort cestujicich (osvétleni, vzduchotechnika,
toalety, infopanely).

PFi ndvrhu interiéru se vyrobci zaméruji na nékolik zasadnich aspekt(, kterymi jsou
esteticky vzhled interiéru, barevné kombinace a jejich vliv na cestujici, nehoflavost,
odolnosti proti opotiebovani a vandalismu.

4.8.1. Podlaha

Podlaha vozidel metra ma na rozdil od podlahy tramvajovych vozidel nosnou
konstrukci. Provedeni podlahy se lisi podle konstrukce hrubé stavby skfiné vozidla. Podlaha
prendsi zatiZeni od cestujicich, sedadel a dalSich prvk( interiéru. Je nutné zajistit spravné
odtoky vody, kterou zanesou cestujici do vozidla a materidl ktery bude odolavat opotrebeni
a zaroven bude snadno omyvatelny.

Rez podlahou vozidla metra diferencialni konstrukce Ize vidét na obr. 23. Podlaha
metra se sklada z vinitého plechu 1, vétsinou je tloustky 1 — 1,5 mm. Na vinitém plechu je
nanesena protihlukova izolace 2. Plech 3 je pfinytovan na vinity plech a je na ném nasazen
gumovy profil 4. Deska z preklizky 6 je upevnéna Sroubem 8. Horni vrstva 7 je protiskluzova
a barvy interiéru. Prostor mezi vinitym plechem a preklizkou vyplfuje izolace 10. [6]

6 7 5

.

Obr. 23.: Rez podlahou vozidla metra diferencidini konstrukce [6]
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Podlaha metra integralni konstrukce (obr. 24) se umistuje na protlacovany hlinikovy
profil. Pfimo na hlinikové profily se poklada pryzova deska, kterd funguje jako zvukova a
tepelna izolace. Ddle se jako posledni ¢ast upevni sendvicovd deska s protiskluzovym
povrchem nebo nehoftlava preklizka — metro M1. Vyhodou sendvicl s pénovym jadrem je
jejich nékolikandsobné nizsi hmotnost oproti preklizce. [6]

Obr. 24.: Rez podlahou metra integrdini konstrukce se sendvicovou deskou a
pryZovou izolaci [6]

4.8.2. Oblozeni madla a ostatni vybaveni

Konstrukce jsou obloZzené plechy, které jsou pfi jizdé nachylné k vibracim a tim
vytvareji nadmérny hluk. Ke sniZeni vibraci se pouZivaji antivibra¢ni nastfiky. Tepelnou
izolaci vétsinou tvoti mineralni viny, rizného provedeni.

Na vnitfni obloZeni interiéru se hodné vyuzZiva skelny laminat. Pficky a zastény
mohou byt vytvoreny z rlznych laminatd a kompozitu, které se velmi vyuZivaji pro svou
nizkou hmotnost a pfiznivé materialy.

Madla jsou trubky obvykle prdméru 30 az 40 mm tloustky 2 a 3 mm. Trubky jsou
rdzné ohybané, aby kopirovaly linie interiéru a udrZovali si stalou vysku. Je potieba spravné
ergonomické rozmisténi, aby madla nechybéla v mistech, kde cestujici budou stat, ale
zaroven neprekazela pti pohybu dovnitf a ven vozidla. VétSinou jsou madla z oceli nebo
nerezu s povrchovou Upravou praskovanim. Nerezové trubky mohou byt pouze lesténé bez
povrchové Upravy. Trubky madel se spojuji pomoci spojovacich prvkl Sroubovymi spoji, aby
Sli v ptipadé poskozeni snadno vyménit. [6]
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DalSimi nezbytnymi prvky interiéru (obr. 25) jsou reproduktory, osvétleni, vétrani,
klimatizace a vytapéni — zdlezi na podminkach provozu vozidla, misto pro vozi¢kare a
kocarky, nouzové vychody a prfechodové méchy, pokud jsou vozidla prichozi. Vétrani ve
vozidle je pretlakové pomoci vétrakud ve streSe vozu, vzduch je rozveden vétracim kanalem

v centrdlini ¢asti stropu.

Obr. 25.: Interiér metra pro Rim s nerezovymi madly a plastovymi sedackami, prazské metro
Calounéné sedacky a povrchové upravend madla [6]

4.8.3. Sedacky

Metro M1 ma usporadani sedacek (obr. 26) v konfiguraci pfi¢né 2+1 a 1+2. PodéIné
usporadané sedacky ve stfedové ¢asti vozu mezi dvefmi. Podélna konfigurace vytvari vice
mista pro stojici cestujici ve stfedu vozu.

Obr. 26.: Rozmisténi sedacek metra M1
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4.9. Kolej a tunel

Konvencni traté metra maji dvoji provedeni, ¢astéjsi dvoukolejné a méné casté
jednokolejné v nezavislych tunelech. Rozchod koleje prazského metra 1435 mm, vzdalenost
prazcl je 0,61m. Traté metra zpravidla tvofi samostatnou sit, vyjimkou je napfiklad metro
v Amsterdamu, spojuje se zde linka metra a tramvaje. Nekonvencni traté maji mnoho
variant maglev, monorail, metro na pneumatikach a dalsi. [4]

Prazské metro pouziva Sirokopatni stojinovou kolejnici S49 (obr. 27). Oznaceni S —
Schiene (némecky — kolejnice), ¢islo 49 udava hmotnost Useku jednoho metru kolejnice.
Kolejnice jsou umistény na prazce nebo betonovy podklad. [13]
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o d
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¥ 125 40 |
Obr. 28.: Prurez kolejnice 549 [4] Obr. 27.: Prurez tunelem prazského metra [14]

Tunelové trouby mohou byt kruhové, eliptické nebo obdélnikové. Tunely se razi nebo
buduji v oteviené jamé. Pfi budovani metra se vytvofrili Ctyfi charakteristiké typy podle
zpUsobu budovani. Traté a stanice berlinského metra jsou budované v otevienych jamach
jako Zelezobetonové konstrukce. Pafizské metro je budované tunelafsky, stanice a tunely
maji klenbovy tvar. Londynské metro budovdno tunelafsky, traté jsou vedeny
v samostatnych tunelovych troubdch. Moskevsky typ metra md jednokolejné tunely,
budované v hloubce 25-40 m.

Stanice metra mohou byt podzemni nebo povrchové. Budovani stanic se spojuje
s podchody a rliznym zdzemim pro cestujici. Pohyb cestujicich a prekonani vysek umoznuji
schody, eskaldtory a vytahy. Stanice prazského metra jsou trojlodni. [14]

Tunel prazského metra (obr. 28) ma vnitfni primér osténi 5,10 m a vnéjsi prlimér 5,50 m.

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
HRUBE STAVBY KOLEJOVEHO VOZIDLA -22-



STROJNI

f‘&%‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
\ EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

5. Konstrukce skfiné kolejovych vozidel

Skrin kolejového vozidla je nosna konstrukce vozidla nad systémem vypruzeni, na
kterou jsou upevnény dalsi ¢asti vozidla. Sklada se z hrubé stavby, vnitfniho oblozeni
ainteriéru. Podobné jako karoserie automobilu je hruba stavba kolejového vozidla
samonosna konstrukce. Hruba stavba je sloZzena ze spodku, Celnic, bocnic, stfechy a pro
dvoupodlazni kolejova vozidla jesté z podlahy druhého patra. Pro vozidla metra je dilezita
vysokd dvernatost a modularita. Tramvaje museji byt nizkopodlazni pro snadny pfistup
a snadno opravitelné kvili ¢astym stfetim s automobily. U vysokorychlostnich vozidel je
kladen dudraz na tlakotésnost, komfort a aerodynamiku.

Hruba stavba musi odolat vSem silam zatéZujici vozidlo pfi provozu, ale také pfi
vyjimecnych situacich jako je napfiklad naraz pfi nehodé nebo zdvihani vozidla. Dale hruba
stavba slouzi jako prostfedek pro montaz vybaveni vozidla a zajisténi podminek pro
cestujici.

Konstrukce hrubé stavby Zelezni¢niho vozidla musi odpovidat provoznim podminkam
vozidla a poZadavkiim vozidla, které stanovuje norma CSN EN 12 663. Obvykle jde
o pevnost, snadnou opravitelnost, nizkou hmotnost a pozarni odolnost. Zivostnost vozidel
byva obvykle predpokladana na 30 let. [10]

Na obrazku 29 lze vidét postupny technologicky vyvoj skiini vozidel, ktery se ménil
s naroky na vyssi rychlost jizdy a uzitnou hmotnost a vyvojem vyrobnich technologii
a materialQ. [12]

A
Technologicky vyvoj Hybridni
Vys$si poZadavky : stavba
| Hiinikové <
i integraini stavba
Hlinikova
dif. stavba
Svarfovana ocelova stavba
uhlikové / nerez ocel ___|
Nytovana
ocelova stavba
Smisend stavba !
drevo / ocel 1 p
+ __, Lehke stavby
1 - ”,
\  Drevéné stavba | ! skrini KV
4 + >
1800 1850 1900 1950 2000 Cas

Obr. 29.: Viyvoj konstrukce skfini kolejovych vozidel s postupem casu [12]
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Vyhod lehké stavby je cela fada technickych, ekonomickych a ekologickych:

e VysSiuZiteCna hmotnost

o Vy3Sirychlost

e Vétsi dojezd

e NiZSi spotreba energie

e Mensi opotrebeni kolejnic a dvojkoli

e NiZSi poplatky za pouZiti dopravnich cest

Nevyhody lehké stavby vychazeji z komplikovanosti:
e Vyvoj a vypocty (velky objem vypoctl a zkousek)
e Nakladné materidly

e Komplikovanost vyroby (svarovaci pripravky, svarovaci technologie)

Hmotnost vozidla se promita do jizdniho odporu (3) a tim také do spotieby energie
vozidla. Kazda redukce hmotnosti se kladné projevi na snizeni jizdniho odporu. Hmotnost
skriné tvori 12—20 % celkové hmotnosti vozidla. [10]

W=cl-m-gis-g-mia-m+C1-A-§-v2 (3)

W —jizdni odpor vozidla

m — celkovd hmotnost vozidla
c1— soucinitel odporu valeni
C1 —soucinitel odporu vzduchu
A — Celni plocha

P — hustota vzduchu

Podobu skfiné metra v prlrezu urcuje prGjezdny prirez tedy tunel. Dale podobu
ovliviiuje délka a vyska nastupisté, délka skfiné, pocet dvefi, pocet oken, pocet sedacek
a volba podvozka.

V soucasné praxi se pouZzivaji tfi hlavni zplsoby konstrukce popsané nize, kazdy z téchto
zpUsobl ma své prednosti a podle toho je vhodny k urcité aplikaci.
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5.1. Diferencialni stavba hrubé skfiné

Diferencialni stavba (obr. 30) je definovana jako plechem obloZena svafovana
konstrukce z podélné probihajicich nosnikl a pricnych obvodovych Zeber. [8]

Kazdy stavebni dil hrubé stavby vznika spojovanim jednotlivych prvkd.
e Spodek (hlavni ram) - tvofi zaklad, je svaren z védlcovanych podélnikl, pric¢nik(
(valcované nebo ohranfiované), predstavku a podlahy (vinity plech)
e Bocnice — pfihradova konstrukce s oplechovanim

e Stfecha —kostra s plechovym oplasténim (mnoho provedeni kruzin a vyztuh)

Céasti vySe popsané jsou zhotoveny v pfipravcich, prvky samy o sob& nemaji
dostatec¢nou tuhost, teprve spojenim do celku vytvoti tuhou skfifi. Diferencialni hruba
stavba muZe byt navriena z hliniku, ale Castéji se pouZiva ocel a nerezova ocel vzhledem
k vysokému poctu svart. [10]

Obr. 30.: Ukdzka diferencidlni stavby hrubé skfiné [8]

Vyhody:
e Poutziti normalizovanych profil a plechll — nizké pofizovaci naklady, nizkd cena
materialu a polotovar(
e MozZnost hmotnostné optimalizovat konstrukci
e Snadnad opravitelnost — vyjmuti poskozenych ¢asti a jejich nahrazeni je snadné
e Nizkd naroénost vyroby
e Lepsi deformacéni vlastnosti ocelové skfiné pfi nehodé
Nevyhody:
e Velky pocet montaznich dild a svard — vysoké vyrobni naklady
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Ukdazkou provedeni diferencialni ocelové konstrukce je vysokorychlostni vlakova
souprava Siemens Viaggio Comfort (obr. 31). Skfin tohoto kolejového vozidla je tlakotésna
a jednotlivé vozy jsou prichozi. Vliz ma ohranované podélniky, podlahu z vinitého plechu,
bocnice se skladaji z plechl a ohrafiovanych Z profild. Stfecha je také z vinitého plechu,
vyztuzend pricniky mezi vaznicemi.

Obr. 31.: Vysokorychlostni vlak Siemens Viaggio Comfort [15]

Na obrazku 32 je vz Viagio Comfort upnuty do pripravku v procesu svarovani. Lze
vidét pfihradovou konstrukci bocnic a zesilené sloupky okolo dvefi. Zaroven lze tako vidét
odlehc¢ovaci otvory na bocnicich.

Obr. 32.: Diferencidlni stavba hrubé skriné [15]
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5.2. Integralni stavba hrubé skfiné

Kazdy stavebni dil se skldda z jednoho stavebniho celku. Pouziva velké protlacované
hlinikové profily (obr. 33), probihajici po celé délce skiiné. Profily tvofi nosnou strukturu
a maji v sobé zaclenény prvky pro upevnéni komponentu interiéru a vnéjsich komponent.
Na rozdil od diferencialni konstrukce ma tato hruba stavba méné dilt a svara (obr. 34).

1

| -"/;} ‘\\ - -
£ &
<
Obr. 33.: Ukdzka skriné z hlinikovych protlacovanych profilt [8]

k

N

Vyhody:
Malo navarovanych dilG — nizsi vyrobni naklady

Integrovana funkce Al profild
Vhodné k automatizaci

Snadnéji recyklovatelné nez ocelivé skiiné

Nevyhody:

Nelze hmotnostné optimalizovat — prirez je dimenzovan na nejkriti¢téjsi misto

Vysoké ndklady na vyrobu — individudlni vyroba

Naroc¢nd vyrobni technologie — sloZité pfipravky, svafovaci roboti

Obtizné opravitelné — protlacované profily maji velkou délku

PouZiti integralni skiiné je vyhodné pro dlouhé skfiné bez dvernich otvor( ve stfedu.
Naptiklad pro regiondlni a vysokorychlostni vlaky, které maji dlouhé bocnice, nebo vysoké
kvUli drunému podlazi. [10]

Pouziti hlinikovych profilt pro vozy metra ztraci své vyhody kvli velkému poctu dvefri
a oken v bocnicich. Hlinikové vozy metra jsou tedy ¢astec¢né svou konstrukci diferencidlni.

svar

Obr. 34.: Spojovani profili pomoci svarti [10]
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5.3. Hybridni stavba hrubé skfiné

Kombinace diferencné integralni stavby. Kazdy stavebni dil se sklada z rGznych
material(. Dily s velkou clenitosti jsou z kompozitd. Tento zplsob konstrukce nabizi
optimalni pouziti jednotlivych material(i a technologii podle jejich vlastnosti. [8]

Obr. 35.: Hybridni stavba hrubé skfiné [8]

Vyhody:
e Optimalni vyuziti specifickych vlastnosti pouzitim rliznych materialQ
e Nizka hmotnost
e Snadné opravy
Nevyhody:
e Narocné technologie spojovani
e ObtiZnd recyklace

Hybridni konstrukce (obr. 35) vyuZivaji vice studenych spojl (lepeni, Sroubovy spoj,
nytovani), nez diferencidlni a integralni stavby. Tento fakt se muizZe ukazat jako vyhoda,
protoZe na rozdil od svatovani pfi nich nevznikaji deformace a teplotni ovlivnéni materialu,
je ale potfeba promyslet a otestovat spojovani jednotlivych dil(, aby nedochazelo k tvorbé
prasklin a elektrolytické korozi. Tento zplsob konstrukce skfiné vozidel je nakladny na
vyrobu a také na ndvrh, lze docilit velmi optimalizovanych konstrukci.
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5.4. Pouzivané materialy pro konstrukci skriné [10]

Nosna struktura kolejovych vozidel je vétSinou svafena z oceli a hliniku. Rozsah
Vzhledem k teplotam, v jakych bude vozidlo operovat se musi kontrolovat vrubova
houzevnatost, ktera by neméla klesnout pod KCV = 27 Jcm-2, aby se predeslo kiehkému
lomu. Dulezity je uhlikovy ekvivalent pro spravnou svafitelnost oceli, u hlinikovych skfini se
musi dat pozor na elektrolytickou korozi. Pro tvarové komplikované;si dily se vyplati pouziti
plastl a kompozitl (skelny laminat).

Pro diferencidlni stavby se pouzivaji materialy:

e Standartni ocel, Rm 370-450 MPa .. RSt 37-2 (1.0038) CSN EN 10 025-2

e Standartni ocel, Rm 480-620 MPa .. RSt 37-2 (1.0570) CSN EN 10 025-2

e QOcel S355 J2G3 s mezi kluzu Re 355 MPa a mezi pevnosti Rm 500 MPa

e QOcel S500 QL s mezi kluzu Re 500 MPa a mezi pevnosti Rm 590 MPa

e Nerozové oceli — napf.: X5CrNiMoTi15-2 se smluvni mezi kluzu Re 550 MPa a
mezi pevnosti Rm 750 MPa

Pro integralni stavbu se pouziva:
e Protlacované profily — AIMgSi0,7
e Vnéjsi oplechovani — AIMgSi0,5

e PFicné stresni profily — AlZn4,5Mg1

Pti svafovani skfiné dochazi k degradaci materidlu a poklesu jeho dovolené napéti, toto
nejvice ovliviiuje hlinik a pokles podle podminek svaru mlze byt aZ o polovinu.
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6. Aplikace odlehc¢ovacich otvorti v dopravnich prostfedcich

Odleh¢ovaci otvory jsou v praxi pouzivané uz dlouho, ale v souéastnosti pti vyuziti
vypocetnich softwarlli mohou byt aplikovany svelkou presnosti a efektivné. Snizeni
hmotnosti dopravnich prostfedk( ma pozitivni vliv na jizdni/letové vlastnosti, ale také na
ekologii a ekonomicnost provozu. Vyrobci vSech dopravnich prostfedkl jsou nuceni staty
a zakazniky neustdle snizovat spotfebu své flotily, toho se snazi dosahnout vyvojem
optimalizované struktury vozidla nebo zdokonalenim pohonné soustavy. Konstruktéfi musi
najit spravny balanc mezi bezpecnosti, zivotnosti a minimalni hmotnosti.

V tomto ohledu hraje velkou roli sériovost vyroby. Automobilovy pramysl si mlze
dovolit pfi své obrovské produkci v milionech dild, kazdy plech na karosérii vozu idealné
navrhnout, aby splioval pevnostni a tuhostni podminky a zdroven nevznikalo hodné
odpadu. Vyrobci letadel nejsou tolik omezovani cenou, coz jim umoZiiuje vyuZiti
nakladnych technologii a presného navrhu. Vyroba kolejovych vozidel se pohybuje ve
stovkach kusu, proto se musi odlehcovani vozidel zajistit tak aby vyrazné nezdrazovalo
kazdy dil.

6.1. Automobily

VétsSina automobilek, vyrabéjici osobni vozy pouziva vyhradné samonosnou karosérii
(obr. 36). Samonosna karosérie je velky technologicky skok od nosného ramu, na ktery se
umistila karoserie. Cely celek automobilu Ize optimalizovat jako jeden velky dil, je svafen
z plech rlznych pevnosti a nabizi lepsi vlastnosti automobilu at bezpecnostni nebo
ovladatelnosti. Vyrobci tloustky plech( a jejich vlastnosti tak optimalizuji, Ze odlehc¢ovaci
otvory nejsou vyrazné a mohou byt pouZity naptiklad pro vedeni kabelovych svazk(, nebo
pro fizeni deformacnich zén. Otvory lze najit v malém poctu na velkych plosnych dilech

napfiklad na kapoté a vyztuhach sloupka.

= VAN |

Obr. 36.: Pohled na samonosnou karosérii vozu mercedes G,
odlehcovaci otvory jsou patrné na vyztuhdch dveri [19]
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Obr. 37.: Rdm uZitkového vozu Chevrolet Silverado [20]

Starsi koncepce nosného ramu s oddélenou karosérii se pouziva dodnes u terénnich
vozidel, nebo u nékterych nakladnich a uzitkovych vozidel. Karosérie je nesena mohutnym
rdmem, na kterém lze vidét aplikaci odlehéovacich otvord. Na obrazku 37 je uzitkovy viz
Silverado, vyrabény v konfiguracich s korbou, ploSinou a podobné.

Obr. 38.: Otvory vytvorené v U profilech ramu vozidla Chevrolet Silverado [20]

Otvory jsou vytvoreny ve stfedové ¢asti U profili spojujicich podélné ¢asti rdmu (obr. 38),
podobné jako u spodku kolejového vozidla.
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6.2. Letectvi

Vyrobci letadel se maji snahu zkonstruovat a vyrobit co nejusporné;jsi letouny, Uspory
motivuji letecké spolecnosti k nakupu novych letadel. Kazdy kilogram mize po roce
provozu letadla znamenat uSetfené tisice na palivu. Na obrazku 39 lze vidét fez trupem
letounu Airbus A300, jsou na ném patné otvory riznych tvarQ v profilu podlahy. Plechy
podlahy ndkladového prostoru a prostoru pro cestujici, jsou viditelné odlehceny.

'-‘ : e o) '7'.
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Obr. 39.: Rez trupem letadla A300, pfi¢niky podlahy maji patné
odlehceni podobné jako ram automobilu a kolejovych vozidel [21]

Obrazek 40 zobrazuje spodni ¢ast Airbusu A380, tento prvek zvysuje tuhost a pomaha
prenaset vysoka zatiZzeni od podvozk(. Lze na ném vidét odlehéovaci otvory rlznych tvaru
od elipsy po trojuhelniky. Otvory maji vidy zaoblené rohy, aby se predeslo vysoké
koncentraci napéti a tvoreni trhlin.

Obr. 40.: Cdst ocelové konstrukce Airbusu A380 zvysujici tuhost konstrukce [21]
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6.3. Kolejova vozidla

Odlehcovaci otvory se pouZivaji zejména na diferenciadlni ocelové stavbé. Ta byva
nejcastéji pouzivana na vozidla metra, tramvaje a lokomotivy. Odlehéovani se provadi
hlavné na pri¢nikach hlavniho ramu a stfechy, dale také na sloupkach bocnic. Na obrazku
¢islo 41 je hrubad stavba tramvaje.

Obr. 41.: Hrubd stavba tramvaje Avenio [15]

Kolejova vozidla Ize touto metodou velmi dobfe hmotnostné optimalizovat. PouZiti
otvorl je omezeno technologii pouZitou na vyrobu. Vyplati se optimalizovat objemné dily
a dily svelkou tloustkou materidlu. Vzhledem k velkym rozmérdm kolejovych vozidel
a velkému poctu opakujicich se dili dava smysl odlehéovat opakujici se typy dilG stejnym
zplsobem. Pokud by se optimalizoval, kazdy dil zvlast navysSoval by se pocet vykresové
dokumentace a sloZitost vyroby. Na rozdil od velkovyroby automobil(i se musi najit balanc
mezi Setfenim hmotnost a sloZitosti konstrukce.
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Obr. 42.: odlehcovaci otvory ve skfini vozidla Railjet [15]

Na obrazku 42 je vidét vyuziti odlehcovacich otvorl v hrubé stavbé vozidla Railjet. Na

pri¢nikach podlahy jsou kruhové otvory.
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7. Vlivy odlehcovacich otvorti

Deformaci skfini kolejovych vozidel vyvolavaji hlavné sily pUsobici na sprahlo
a podlahu, nejvice je konstrukce kolejového vozidla a jeji ¢asti namahana na ohyb. Proto
se zamérim na vliv ohybového momentu na nosniky. Pfi¢niky, podélniky a sloupky spodku
a stfechy vozidla nabizi také nejvétsi potencidl redukce hmotnosti. Kritéria porovnani
budou hlavné vliv na hmotnost, ohybové napéti a deformace.

7.1. Ohyb [17]

Ohyb je druh namahani, pfi némz se puvodné primy prut zakfivuje do rovinné ci
prostorové krivky. Za nosnik uvazujeme kazdy pfimy prut, namahany prevazné na ohyb.
Nosnik muZe byt zatizen silou kolmou k ose, silovymi dvojicemi nebo spojitym zatizenim.

Vlastnosti nosniku jsou zavislé na zpUsobu jeho uloZeni. Pro znalost ohybového napéti
je potreba znalost geometrickych charakteristik priQrezu, tzv. kvadratickych moment(
ploch.

Ohybem se spodni vldakna prodlouzi a vrchni zkrati (obr. 43). Vlakna, kterd neméni
svou délku se nachazi v neutrdlni ploSe, které protind kazdy prlifez v neutralni ose.
ProdlouzZeni i pomérné prodlouzeni jsou Umérna vzdalenosti od neutralni osy. Velikost
napéti je tedy pfimo Umérna vzdalenosti od neutrdini osy, tvar prlifezu nehraje Zadnou roli.

Mo
_ a 2e0y,
+
B\
Obr. 43.: RozloZeni ohybovych napéti po prirezu [17]
Linearni teorie rozloZeni ohybovych napéti po prirezu:
M
oy) =72y (4)
z

Mo [Nm] — ohybovy moment

Jz [m*] — kvadraticky moment prafezu k ose z (ose ohybu)

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
HRUBE STAVBY KOLEJOVEHO VOZIDLA -35-



f&?%? EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN({
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Maximalni ohybové napéti vznika v mistech nejvzddlenéjsich od neutralni osy prirezu:

M M
Oomax = ]_Zo' |emax| = WZ (5)

/2 (6)

o=m

W, [m3] — prafezovy modul v ohybu

e [mm] — vzdalenost krajniho vlakna prirezu

Modul prirezu v ohybu plného valcového profilu:

-d3
W, == (7)

Modul prarezu v ohybu dutého véalcového profilu:

Wy =22 1= (2)] @

3 D

Obr. 44.: Duty vdlcovy profil

Nosniky s neproménnym prlifezem jsou nazyvany prizmatické. Pokud chceme snizit
maximalni ohybové napéti a nelze redukovat ohybovy moment, zbyva zména modulu
prarezu v ohybu. Tohoto faktu vyuZivaji tvary s velkym primérem nebo vyskou. Pokud se
odebere material v okoli centralni osy ohyby vzniknou profily lehké a zaroven odolné proti
ohybu a krutu. Po odebrani materialu blizko neutrdlni se mirné zvétsi prahyb, ale hmotnost
se snizi vyraznéji. Odolné a lehké materialy, vyuZivajici nizkou hmotnost a vysoky modul
prarezu, lze najit v pfirodé v riznych formach. Bambus (obr. 44) je lehky a odolny proti
ohybu, Ize vyuZit na vyrazné namdahané struktur na ohyb. DalSimi pfiklady jsou stébla
a kosti, kost se skldda na povrchu z tuhé okostnice a uvnitf z mékké kostni drené.
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Pfi ohybu se projevi také ucinek posouvajici sily, ktera vyvolava smykova napéti

v prlifezech kolmych k podélné ose nosniku. Pro vysoky profil plati, Ze smykova napéti jsou
rovnobézna se smérem posouvajici sily a jsou stejna po celé Sifce.

Zuravského vzorec:

(9)

T [N] — posouvaijici sila
S [m3] — staticky moment k neutrdlni ose
b [m] — Sitka prlrezu

Vzorec umoznuje spocitat smykova napéti tenkosténnych profil(.

Vliv smykovych napéti se projevi na deformaci nosniku. Jednotlivé elementy se zkosi,
nejvice na neutrdlni ose. Nejvétsi smykové napéti je na neutralni ose.

4
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T
)= Ay ag (10)
T-hv
Ty =%, (11)

Na obrdzku 45 jsou zndzornény smykové ¢ary tenkosténného profilu, které sleduji
jeho obrys. V horni a dolni pasnici plasobi t,(11) a ve stojiné jen napéti 1, (10). Ve stojiné
profilu se méni smykové napéti podle paraboly. V prechodu stojiny a pdasnice napéti
vyrazné klesne.
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Obr. 46.: RozloZeni smykového napéti v U profilu

Pro profil U jsou smykova napéti rozlozena (obr. 46) stejné jako pro predchozi I.
T je vyslednice smykovych sil, slozena ze sily ve stojiné a dvou sil v pasnicich.
Slozenim sil se vyslednice posune o vzdalenost e. Vyslednice prochazi bodem K (stfedisko

smyku), ktery lezi na ose soumérnosti profilu (obr. 47).

T=F

Obr. 47.: Reakce ve stredisku ohybu

Pokud vnéjsi sila neprochazi stfediskem ohybu nedojde pouze k prohnuti nosniku, ale
nosnik je zatizen ohybovym momentem Fx a také krouticim momentem Fe. Nosnik se pod
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kombinaci zatiZzeni prohne a zkrouti (obr. 48).
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Obr. 48.: Zkrouceni nosniku
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7.2. Metody zvyseni ohybové tuhosti a snizeni hmotnosti

Velké uplatnéni kromé kruhovych profilG maji také profily tvaru I, T, C, L, Z Ize je
vhodné kombinovat a pfizplsobit do konstrukce. Pouziti je ¢asto také limitovano cenou
a technologickymi podminkami. Na nosniky nesouci spojité zatiZzeni se hodné vyuZivaji
normalizované valcované profily, nebo profily ohrariované. Ve snaze zvysit u téchto nosnik(
modul prirezu byla vymyslena fada zpUsobd, jak tyto profily aplikovat a modifikovat.

Nosnik stalé pevnosti:

Pradbéh ohybového momentu je funkci souradnice x. Pfi dimenzovani priarezu na
maximalni moment, ktery je v misté vetknuti, budou ostatni mista predimenzovana.
Optimalni je tedy zeslabovat nosnik, tak aby po celé jeho délce bylo stejné namahani.

Nosnik stalé pevnosti ma proménny prirez. Vyroba takového profilu je slozita
a nosnik je pomérné rozmérny, proto se moc nepouziva. Jeho pouziti si Ize vSimnout

prevainé na estetické aplikace.
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Obr. 49.: Ukdzka zdvislosti geometrie na priibéhu ohybového momentu [16]

Obrdazek 49 zobrazuje pribéh ohybového momentu vetknutého nosniku, je patrné
zeslabovani nosniku stalé pevnosti smérem od vetknuti. Pomoci otvor( by Slo dosahnout
podobného efektu u nosniku stalé vysky.
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Prolamované nosniky:

Prolamované nosniky (obr. 50) jsou vytvoreny z valcovanych profil(i |, které se rozdéli
pravidelnym fezem ve stojiné, nebo svarené zplechl a pdasG. Rozdélené poloviny
vdlcovaného profilu | se vici sobé posunou a ve styénych plochach svafi. Takto vznikly
nosnik ma skoro stejnou hmotnost jako plivodni polotovar, ale byla u néj vyrazné navysena
ohybova tuhost. Podle potfeby se wvyrdbi se symetricky/asymetricky umisténymi
kruhovymi/sestihrannymi otvory.

roziimuto

Obr. 50.: Prolamovany nosnik z vdlcovaného profilu [16]

Mohou byt také svareny z pasu a s rliznou kombinaci vyztuh okolo otvor( (obr. 51).

horni pas tvaru T
=
= = -=“=3 mozna vyztuha otvoru
, n.o. nesymetrického nosniku

e

e— e -+ “—— —— dolnipastvaru T

Obr. 51.: Prolamovany nosnik svaren z pdst [18]

Nevyhodou téchto nosnikd je velky pocet svar(, pouZivaji se prevdiné na statické
konstrukce ve stavebnictvi.
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7.3. Nosniky s kruhovymi otvory

Rozmeéry a technologie vyroby pticnik(i a sloupkt jsou podfizeny velikosti kolejového
vozidla a jeho provedeni. Neni proto mozné napfiklad pti velkém prihybu podlahy vyrazné

zvétsovat vysku nosnikl. Vétsi tuhosti Ize dosdahnout zvétsenim tloustky nosnik(l nebo
zménou materidlu a dodrZzeni hmotnostnich limitd se dosdhne pomoci otvor(.

Vypaleni otvord do profil( se provadi na plechovych laserech pti fezani, dale je profil
ohranfiovan nebo svaren.

T
. 8

|
=
—
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Obr. 52.: provedeni kruhovych otvort v | profilu [18]

Kruhové otvory (obr. 52) lze provést v mnoho provedenich. UvaZoval jsem
symetrické umisténi otvorl. Plocha, na které jsou otvory vypaleny je jednotna, nosnik lze
svarit ze dvou casti v misté mezi otvory. Tento druh svafeného nosniku se konstrukci
kolejovych vozidel nepouZiva, protoZe navySuje pocet. Plocha mezi otvory ma urcitou
smykovou unosnost. Ze stfedu nosniku Ize odebirat material, dokud se tato Unosnost
neprekroci a v okoli dér a neutrdlni osy vyrazné nevzroste napéti.
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7.4. Prehled a zavislosti jednotlivych kritérii pfi odlehcovani

Vlastnosti nosniku jsem urcoval pomoci metody konec¢nych prvkd.

Pro zjisténi vlivu odlehcovacich otvor( na vlastnosti nosniku jsem pouzil valcovany | profil

CSN 42 5553, rovhomérné zatizeny.

velikosti IPE 160 délky 2600 mm

modul v priifezu k ose ohybu x ma tento profil We=109 cm?
stalé zatiZzeni na horni plose Q = 2 kN

spojité zatizeni go = 0,77 kN/m

[N
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Obr. 53.: Testovany profil a jeho uloZeni [23] [16]

Vztahy pro vypocet reakci a ohybového napéti nosniku stalého prarezu:

_ QO'IZ
Momax - 8

o — Momax — Momax'h
omax w, 21y

_ 5'Qo'l4
384-E-I,

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Pro urceni nejvyhodnéjsi konfigurace dér jsem si urcil jako ukazatel pomér roztece
stfedl otvor( a jejich primér. Délku nosniku jsem mél pevné stanovenou 2600 mm z kazdé
strany pro okrajovych 100 mm jsem odlehéovani neuvazoval, to znamena Ze na odlehéeni
pfipada délka 2400 mm.

Pro 30 a 45 % odebrané plochy stojiny jsem vyzkousel rlizny pocet otvorl (tab. 1) po
délce neutralni osy nosniku. Zvoleny pocet otvort na délce 2400 mm urcil jejich roztec
a primér jsem dopocital, aby odpovidal 30 a 45 % plochy.

Odebrana 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
plocha

Roztec 80 100 120 150 200
Pocet otvorti 30 24 20 16 12
Priimér otvoru 55,3 61,8 67,7 75,7 87,4
Roztel/Priimér 1,4 1,5 1,8 2,0 2,3
Odebrana 45 % 45 % 45 % 45 % 45 %
plocha

Roztec 80 120 133,33 150 171,5
Pocet otvortli 30 20 18 16 14
Pramér otvoru 67,7 82,9 87,4 92,7 99,1
Rozteé/Primér 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7

I

Tab. 1.: Deformace a napéti v zdvislosti na poméru roztece a priiméru otvort

Pro obé velikosti odebrané plochy stojiny vychdzely nejmensi napéti pfi poméru
roztecCe a priiméru okolo 1,5. Tento pomér jsem zvolil pro dalsi vypocty. Pro znamou délku
nosniku a pomér roztece a priméru 1,5 jsem dale spocital primér pro kazdou velikost
odebrané plochy stojiny odstupriované po 5 % (tab. 2).
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Zjistil jsem jednotlivé deformace a napéti, o kolik se sniZila hmotnost profilu a

maximalni mozné zatizeni do meze kluzu.

Odebrana plocha 0% | 15% 20 % 25% 30%
Plocha stojiny 330720 330720 330720 330720 330720
Odebrana plocha stojiny 0 49608 66144 82680 99216
Roztec - 42,9 57,1 70,6 85,7
Pocet otvorti - 56 42 34 28
Rozteé/Primér - 1,5 1,5 1,5 1,5
Priimér otvoru - 28,6 38,1 47,4 57,2

Hmotnost 41,006 39,6 39,126 38,652 38,182
Usetfena hmotnost 0,00 1,41 1,88 2,35 2,82
Mez kluzu/Napéti 11,63 10,43 9,62 8,76 8,40
Stalé zatizeni kN - MAX 116,28 104,27 96,17 87,59 83,97
Zatizeni/hmotnost 2,84 2,63 2,46 2,27 2,20
Hmotnost/Zatizeni 0,35 0,38 0,41 0,44 0,45
| 35% | 40% 45 % 50 % 55 % 60 % 65 % 70 %
330720 330720 330720 330720 330720 330720 330720 330720
115752 132288 148824 165360 181896 198432 214968 231504
100,0 120,0 133,3 150,0 160,0 171,4 184,6 200,0
24 20 18 16 15 14 13 12
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

66,8 78,2

87,4

97,7

105,9

114,4

123,6

133,5

37,704 37,236 36,768

3,30 3,77 4,24
7,99 7,33 6,82
79,91 73,27 68,16
2,12 1,97 1,85
0,47 0,51 0,54

36,298
4,71
6,46

64,57
1,78
0,56

35,82
5,19
6,00

59,96
1,67
0,60

35,4
5,61
4,99
49,89
1,41
0,71

34,884
6,12
4,00

39,98
1,15
0,87

Tab. 2.: Hodnoty k velikostem odlehcovacich otvort

34,41
6,60
3,00

30,02
0,87
1,15

Tabulka 2 zobrazuje hodnoty hmotnosti nosniku, zmény deformace a maximalniho

napéti. Maximalni zatiZzeni, které nosnik prenese jsem urcil ze zndmé hodnoty meze kluzu.
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Do grafu 1 jsem vynesl zavislosti maximalniho zatizeni a hmotnosti nosniku na
odebrané plose stojiny. Lze vidét vétsi zlom v 55 % procentech, kde otvory jsou tak velké,
Ze v jejich okoli vznikaji Spicky napéti.
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Graf 1.: Pokles maximdlniho zatiZeni nosniku a hmotnosti
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Max zatizeni/hmotnost ——— Hmotnost/Max zatizeni

Graf 2.: Pomér zatiZeni a hmotnosti

Optimalni bod odlehceni jsem hledal pomérem zatiZzeni a hmotnosti (graf 2). Jak Ize
vidét tento pomér stabilné klesa. Potvrdil se tedy predpoklad, Ze valcované profily jsou na
ohyb pfizpisobené a dalsi vytvareni otvord sice nosnik odlehdi, ale vyrazné klesne jeho
unosnost.
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Dale se budu vénovat stejnym postupem prizmatickym ohrafiovanym U profilim,
které se pouZivaji v hrubé stavbé skriné (obr. 54).

Obr. 54.: U profily pouZité v konstrukci kolejovych vozidel

Valcované | profily mohou mit rdznou tloustku patky a stojiny. Horni a dolni pasnice,
kde plsobi nejvétsi namahani maji vétsi tloustku a stojina mlzZe byt zeslabena. Lze se tedy
vice prizpUsobit volbou dvou rozméra.

Vytvarenim dér se lze pfiblizit valcovanému profilu (obr. 55), ktery se ukazal na ohyb
optimalizovany. Ohrariované U profily ale maji konstantni tloustku po celém pridfezu (obr.
56) a nelze ji pro vertikalni ¢ast zménit. Plechy na ohranované profily se fezou na laseru,
proto je nejsnazsim zpUsobem, jak material odstranit je vytvofit otvory (obr. 57).

]

————| ]

Obr. 55.: Vidlcovany profil

|

Obr. 56.: Ohrariovany profil

Obr. 57.: Ohrariovany profil s
otvory
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Zkouseny profil:

H =150 mm

W =70 mm

| =2600 mm

t=4mm
Odebrana plocha 30% 30% 30% 30% 30 % 30 % 30 %
Roztec 85,71 100,00 120,00 133,33 150,00 171,43 240,00
Poéet otvorti 28 24 20 18 16 14 10
Primér otvora 68,9 74,5 81,6 86,0 91,2 97,5 115,4
Rozteé/Priimér 1,24 1,34 1,47 1,55 1,64 1,76 2,08
Odebrani plocha 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20% | 20%
Roztec 60,0 66,7 75,0 85,7 100,0 120,0 150,0
Pocet otvorti 40 36 32 28 24 20 16
Priimér otvoru 47,1 49,6 52,7 56,3 60,8 66,6 74,5
Rozteé/Priimér 1,27 1,34 1,42 1,52 1,64 1,80 2,01

Tab. 3.: Zkouska distribuce dér po délce profilu

Vyzkousel jsem, jak ovlivni rlzné pocty dér po délce nosniku deformace a napéti
(tab. 3). Vyvoj napéti v zavislosti na poctu otvorl udava pro obé zkousené hodnoty
odebrané plochy nejlepsi vysledek v okoli poméru 1,5 (graf 3).

e 30%
—— 0%

1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10
Pomér roztede a praméru otvord

58

56

54

%]
N

(93]
o

Napéti [MPa]
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S
[e)]

B
D

D
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Graf 3.: Urceni nejvyhodnéjsiho rozmisténi otvoru po délce nosniku
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Zvolil jsem pro dalsi vypocty pomér roztece a praméru otvorl 1,5. Odebiral jsem
materidl z profilu po inkrementech 5 %, zvolil jsem pocet dér na délku nosniku, tim je
zadana roztec. Odebiranou plochu jsem vydélil po¢tem dér a z toho ziskal pramér dér
(tab. 4).

Odebrandplocha | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% |

Plocha stojiny 348400 348400 348400 348400 343400 348400 348400 348400 348400 348400
soti;:;a“a e 0 17420 34840 52260 69680 87100 104520 121940 139360 156780
Rozteé ; 200 429 632 857 1000 120,0 150,0 1714 1846
Pocet otvorii ] 120 56 38 28 24 20 16 14 13
Rozteé/Priimér ; 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 15 15 15
Primér otvord ; 136 281 41,8 563 680 816 985 1126 1239

Hmotnost 22,6 22,055 21,505 20,965 20,413 19,865 19,318 18,774 18,225 17,68
Usetfena

hmotnost
Mez kluzu/Napéti | 8,20 8,10 7,97 7,92 7,90 7,85 7,71 7,57 6,54 4,25
Zatizeni kN - MAX | 16,41 16,20 15,94 15,84 15,79 15,71 1541 15,13 13,08 8,50
Zatizeni/Hmotnost| 0,73 0,73 0,74 0,76 0,77 0,79 0,80 0,81 0,72 0,48
Hmotnost/Zatizeni| 1,38 1,36 1,35 1,32 1,29 1,26 1,25 1,24 1,39 2,08

0,00 0,55 1,10 1,64 2,19 2,74 3,28 3,83 4,38 4,92

Tab. 4.: Zmény hmotnosti, deformace a napéti

Nad 40% odebrané plochy vznikaji velkd napéti v okoli otvor( vlivem smykové sily a vyrazné
klesne unosnost (graf 4).

e \aximalni spojité zatizeni

Hmotnost profilu

18,00 23
= 2 —
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© 20 2
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£ S
< 18 (o]
% 10,00 £
2 17
8,00
16
6,00 15
0% 5% 10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%  45%  50%

Odebrana plocha

Graf 4.: Pokles maximdlniho zatiZeni, které nosnik pfenese v zdvislosti na jeho klesajici hmotnosti
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Nalezeni optimalniho bodu odlehéeni prizmatickych profild.

Optimalni bod odlehéeni jsem urcil pomoci poméru zatizeni nosniku a hmotnosti.

Z prubéhu grafu je patrné, Ze mlizeme odebirat material v okoli neutralni osy a maximalni

zatiZeni, které nosnik bude schopny prenést klesne jen minimalné. Po prekroceni urcité

hranice odebraného materidlu vzroste smykové napéti a vzroste napéti a deformace v okoli

otvorl. ldealni je najit bod kde se pomér zatiZzeni a hmotnosti zlomi z rostouciho do
klesajiciho a pohybovat se vlevo od né;j.

Optimalni bod odlehceni je ddn maximem a minimem. Na grafu 5 je zvyraznén

cervené.
e Hmotnost/Zatizeni  ess=73ti7eni/Hmotnost
2,20 0,85
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Graf 5.: Urceni optimdiniho bodu odlehceni v zdvislosti na vlastnostech nosniku

Profil U vyska: 200 mm, Sitka: 70 mm, tloustka: 4 mm
Optimalni bod odlehceni 34%
Hmotnost plvodniho profilu: 22,6 kg
Hmotnost odlehéeného profilu: 18,885 kg
Usetfena hmotnost: 3,72 kg
Procentualni snizeni hmotnosti: 19,7 %
Unosnost snizena o 7 %

Obr. 58.: Ukdzka odlehéeného profilu (34 %)
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Vyzkousel jsem U profily rlznych rozmérd, podobnych tém, které jsou pouzité
v ndvrhu hrubé stavby (tab. 5). Optimalni velikost odebrané plochy se pohybuje okolo 34 %.
Je vyhodné se u aplikace na nové profily pohybovat pod hodnotou 30 %, sice nebude
dosazeno idealnich vlastnosti, ale lze si byt jisty, Ze vyrazné neklesla inosnost.

Rozméry (vyska x Sitka) ?’Zt:;:::é‘sig::;t
100x70 33%
150x70 34 %

150x70 — tloustka 2 33,5%
200x50 34 %
200x70 34 %

Tab. 5.: Tabulka vysledk( pro dalsi rozméry

Pro 34 % odebrané plochy jsem vyzkousel dalsi tvary a rlizné kombinace rozlozeni (obr. 59):

. TSI | T

Obr. 59.: Test dalsich pouZivanych tvari

Pro prameér, ktery vySel pfi 34 % odlehceni jsem vyzkousel také zménit pomér
rozte¢/primér z plvodniho 1,5 (pfibliZzeni a oddaleni otvor() a vlastnosti profilu se zhorsily.

Drazky a elipsy vychazeji pfiblizné stejné jako kruhové otvory, rozdil je jen minimalni
ve prospéch kruznic. U elipsy zaleZi na jeji vysce, vyssi elipsa ma vétsi vnitfni radius a mensi
napéti. Nejvyssi pomér zatizeni a hmotnosti byl dosazen u trojuhelnikovych otvord, umozni
tedy usetreni nejvice hmotnosti.
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Trojuhelnikové otvory

Pouziti trojuhelnikovych otvor( umozni odebrat vétsSi mnozstvi materialu nez pfi

pouZiti kruznic, elips a drazek. Na napéti a deformaci ma pfi volbé trojuhelnikovych otvoru

vliv zaobleni vrchold, vyska trojuhelniku a jejich rozmisténi (tab. 6).

Vliv zaobleni rohu na deformace a napéti

R15
Odebrandplocha| 30% | 30% | 30% 30 % 30% | 30% 30 %
Roztec 60,00 68,57 77,42 88,89 104,35 126,32 160,00
Pocet otvortli 39 35 31 27 23 19 15
Délka strany 87,9 94,2 96,5 99,3 107,4 117,8 131,6
Rozteé/Strana 0,68 0,73 0,80 0,90 0,97 1,07 1,22
Deformace 2,391 1,921 1,882 1,876 1,887 1,91 1,962
Napéti 171,8 53,856 46,792 45,883 46,45 46,332 46,751
R10
Odebrana plocha 30% 30% 30% 30% 30% 30 % 30%
Roztec 60,00 68,57 77,42 88,89 104,35 126,32 160,00
Pocet otvorti 39 35 31 27 23 19 15
Délka strany 80,4 85,5 90,6 97,0 103,9 115,5 129,3
Rozteé/Strana 0,75 0,80 0,85 0,92 1,00 1,09 1,24
Deformace 1,906 1,89 1,886 1,887 1,892 1,929 1,985
Napéti 52,338 49,24 47 46,653 46,801 47,327 59,872
R7,5
Odebrana plocha 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
Roztec 60,00 68,57 77,42 88,89 104,35 126,32 160,00
Pocet otvortli 39 35 31 27 23 19 15
Délka strany 80,1 83,7 89,5 95,3 103,4 113,7 127,6
Rozteé/Strana 0,75 0,82 0,87 0,93 1,01 1,11 1,25
Deformace 1,906 1,884 1,887 1,888 1,904 1,935 1,991
Napéti 52,198 48,398 48,206 48,142 48,548 54,096 66,371
R5
Odebrana plocha 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
Roztec 60,00 68,57 77,42 88,89 104,35 126,32 160,00
Pocet otvortli 39 35 31 27 23 19 15
Délka strany 79,8 82,2 88,6 94,7 102,8 113,2 127,6
Rozteé/Strana 0,75 0,83 0,87 0,94 1,02 1,12 1,25
Deformace 1,905 1,889 1,894 1,898 1,916 1,935 2,006
Napéti 49,402 48,055 48,247 48,922 56,345 58,096 76,61
R2,5
Odebrana plocha 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
Roztec 60,00 68,57 77,42 88,89 104,35 126,32 160,00
Pocet otvortli 39 35 31 27 23 19 15
Délka strany 79,0 79,5 88,3 94,1 102,9 112,6 127,6
Rozteé/Strana 0,76 0,86 0,88 0,94 1,01 1,12 1,25
Deformace 1,892 1,9 1,9 1,904 1,924 1,961 2,033
Napéti 56,005 58,792 59,668 61,034 62,444 70,762 77,496

Tab. 6.: Hodnoty pro riizné rozmisténi otvort a zaobleni roht
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Pro otvory malych rozmérU se vyplati pouzit mensi zaobleni. Vnitini radius vétsi nez
R15, zmensuje plochu otvoru a vyrazné jiz nezlepsuje rozlozeni napéti. Naopak pouziti pfilis
malého zaobleni zvysi napéti v rozich (obr. 60).

Obr. 60.: Zvysené napéti v rohu otvori

Vyska trojuhelniku

Podobné jako u kruhovych otvor( se vyska musi volit pod hodnotu 0,8 vysky profilu.
Pfi prekroceni vznikaji velké deformace a Spicky napéti v blizkosti ohybu profilu.

Roztec

Vyzkousel jsem rlizné rozloZeni a vzdalenosti trojuhelnikd (obr. 61), jako nejlepsi
reseni se ukazalo pohybovat se v poméru vzdalenosti vysek trojuhelnikd a délky stran
v poméru 1-0,8. Pfi malé vzdalenosti otvord se mezi nimi zvysi napéti a vétsi vzdalenost

e

mezi otvory nepfinasi Zadné vyhody.

Obr. 61.: Roztec/délka strany — extrémni pripad
malé vzddlenosti otvord
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Optimalni bod pro trojuhelnikové odleh¢ovaci otvory jsem urcil podle grafu 6. Lze
vidét maximum a minimum, které profil dosahne pfi 38 % odebrané plochy.

e Hmotnost/Zatizeni  ess=7atiZeni/Hmotnost
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Graf 6.: Urceni optimalniho bodu odlehceni v zavislosti na vlastnostech nosniku a rozloZeni otvord

vsv

Profil U vyska: 200 mm, $itka: 70 mm, tloustka: 4 mm
Optimalni bod odlehéeni 38%
Hmotnost plvodniho profilu: 22,6 kg
Hmotnost odlehéeného profilu: 18,473 kg
USetfena hmotnost: 4,13 kg
Procentualni snizeni hmotnosti: 22,3 %
Unosnost snizena 0 10,9 %

Obr. 62.: Ukdzka odlehéeného profilu (38 %)

Pro 38 % odebrané plochy kruhovymi otvory klesne Unosnost o0 17,65 %.
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8. Principidlni navrh hrubé stavby vozové skiiné z neodleh¢éenych profilt

Pro mé ucely analyzy odlehcovani jsem vytvoril zjednoduseny model vozu metra
(obr. 63). Vytvoreny model je inspirovan metrem M1 — integralni hlinikové stavby. Mnou
konstruovany vliz je diferencidlni ocelové stavby skiiné. Rozmérové viz odpovida
prazskému metru M1, shoduje se prijezdny pridrez ma jen minimalni zmény a profil vozidla
se shoduje. Konstruovani hrubé stavby skfiné a vSech jejich soucasti je velmi ndrocné
a v praxi se na této detailni a odborné praci podili mnoho konstruktér(i a vypoctara.

Obr. 63.: CAD vizualizace vytvoreného modelu diferencidlni stavby metra

Pro urceni vnitfniho zatiZeni cestujicimi jsem vytvofil interiér. Zobrazeni vnitfnich a vnéjsich
rozméru je zprostfedkovano typovym vykresem (obr. 64).

Obr. 64.: Souprava sloZend z péti vozu
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Model skfiné (obr. 65) je zjednodu$en a jsou na ném pouzity pouze hlavni prvky,
vyrazné ovliviujici podobu a vlastnosti hrubé stavby. Model bude dostacovat pro prfedstavu
rozloZeni napéti a deformaci v celé skfini. Na modelu chybi detaily upevnéni vyzbroje vozu

Veve

metodou konecnych prvk(. Jednotlivé detaily by se kontrolovali v praxi samostatné. Pro

vypocet zatizeni jsem vytvofil interiér konfiguraci shodny s M1, rozmérové je rozdilny.

Obr. 65.: Model skriné vcetné interiéru a dveri

8.1. Diferencialni stavba hrubé skfiné
Konstrukci hrubé stavby skfiné (obr. 66) jsem rozdélil do ¢tyr hlavnich podsestav:
hlavni ram, bocnice, Celnice, stfecha. Tyto podsestavy a jejich dily jsou popsané v dalSich
kapitolach.

Obr. 66.: Konstrukce diferencidlni hrubé stavby skriné
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8.2. Hlavniram

Zéakladni ¢asti skiiné vozu je hlavni ram (spodek) (obr. 67). Cely hlavni rdm skiiné je
svarenec, na ktery jsou pfipojené prvky interiéru a pfisluSenstvi vozidla, prevainé
Sroubovymi spoji, svary, lepenim.

Obr. 67.: Hlavni ram skriné

Ram vozidla je svaten z: 1-hlavni pfi¢niky na které jsou pfipojené podvozky, 2-predstavky,
3-vinity plech, 4-pticniky, 5-podélniky.

5

Obr. 68.: Popis komponenti ramu vozidla

Hlavni ram se skladd ze dvou podélniki probihajicich po celé délce vozidla.
Podélnikové profily jsou valcované tloustky 6 mm. Profil podélnikd Ize vidét na obrazku 69.
Podélniky byvaji specidlné vélcované pro potieby vyrobce. Mezi témito podélniky se
nachazi dva hlavni pri¢niky, na které jsou pfipojené podvozky vozidla

L

Obr. 69.: Profil valcovanych podélniki ramu
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Hlavni pfi¢niky (obr. 70) jsou v pritezu tvaru obdélniku a maji v sobé navarena Zebra
pomoci zdmka. Zebra dostateéné zpevriuji konstrukci, protoze hlavni ram pFenasi velké sily
od podvozku. Na horni a dolni plech plsobi velky ohybovy moment, proto jsou vétsi

tloustky.

Obr. 70.: Svarenec hlavniho pficniku s kandly pro rozvody

V hlavnim pricniku jsou kanaly pro rozvod kabelovych svazk( a pneumatiky (obr. 71).
Zebra ptiéniku jsou plechové vypalky tloustky 2 mm, ostatni plechy pii¢niku jsou tloustky 6

mm.

Obr. 71.: Rez hlavnim pFicnikem s viditelnymi Zebry

Mezi hlavnimi pricniky jsou ohrariované U profily tloustky 4 mm na kterych se
nachazi podlaha z vinitého plechu tloustky 1,5 mm. U profily maji pravidelnou vzdalenost
a natoceni odpovidajici sloupkdm bocnic (obr. 72). Podlaha musi odolat vysokym zatizenim,

proto se vyuziva vinitého plechu.
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Obr. 72.: Ukdzka zarovnadni pricnik( hlavniho rému a sloupki bocnice

Na obrdzku 73 je patrné spojeni U profilli a valcovanych podélnikd. U profily jsou
vloZeny do podélnik(i a nasledné svareny. Déle je na né umisténa podlaha z vinitého plechu,
ktera je vySkové zarovnana s okrajem podélniku, kde je vytvoren svar. Sloupek bocnice se

vrsv

opira v misté U pric¢niku. Plechové obloZeni bocnice ¢aste¢né prekryva podélnik rdmu.

Obr. 73.: Spojeni vinitého plechu podlahy s podélnikem a bocnici
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Smérem od hlavnich pfi¢nikd k celu vozu jsou predstavky (obr. 74). Pfedstavky jsou
svarené z plechll rGznych tlousték. Pfedstavek musi byt dostate¢né tuhy, aby prenesl
a rozlozil silu od sprahla do zbytku ramu. Deska, na kterou je naSroubované sprahlo ma
vyrazné vétsi tloustku nez ostatni dily. Na predstavku jsou viditelna Zebra, ktera rozvadi
zatizeni do podélnikli a tunelem k hlavnimu pfi¢niku. Zaroven predstavek musi byt
dostatecné tuhy, aby unesl svislé zatizeni.

Obr. 74.: Predstavek ze spodni ¢dsti vozidla

V predu predstavku je vytvoreno vybrani v ndrazniku pro snadny pfistup k sprahlu
a manipulaci s nim. Podlaha mezi hlavnim pfi¢nikem a Celnici je vyztuzena U profily mensiho
prifezu. Smérem do stfedu vozu vede tunel od sprahla, ktery rozvadi tlak nebo tah plsobici
od sprahla (obr. 75).

Obr. 75.: Predstavek a viditelnd konstrukce smérem ze stredu vozu
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8.3. Bocnice

Dalsi podsestavou skfiné vozu jsou bocnice (obr. 76), sklada ze Sesti mezidvernich
Casti a ¢tyr koncovych. Nevyhodou voz( metra je komplikovanost jejich bocnic, kvali
vysokému poctu dvefi.

Obr. 76.: Sestava bocnic vozu

Césti mezi dvefmi (obr. 77) jsou identické a sklddaji se ze sloupkd a vyztuh. Sloupky
a vyztuhy jsou ohranované profily Z, svafené do prihradové konstrukce. Sloupky jsou po
celé vysce bocnice jednotné a vyztuhy jsou mezi né vkladany po ¢astech. Vyztuhy slouzi
také k montazi sedadel a dalSiho vybaveni vozidla. Oplasténi je tvofeno hladkym plechem
tloustky 2 mm. Oplasténi ma kromé uzavreni vozidla také pevnostni funkci. Mezi oplasténi
a vyztuhy se aplikuje antivibracni nastrik. Prostor mezi sloupky a vyztuhy mzZe byt vyplnén
tepelnou izolaci napftiklad skelnou vatou.

Na kazdé strané vozidla jsou Ctyfi dvere. Dvefe se otviraji smérem z vozidla, jsou
upevnény do sloupk(l. Ram dvefi je vyztuzen v rozich. Casti bo¢nice na koncich vozidla jsou
kratsi, ale konstrukci podobna ¢astim mezi dvefmi.

Obr. 77.: Jednotlivé &dsti bocnice s viditelnou vnitini stranou
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8.4. Celnice

Ram dvefi v Celnici (obr. 78) tvorfen dvéma U profily a je vyztuzen plechovymi Zebry.
V oblastech mezi ramem dvefi a sloupky jsou navareny profily Z. V Celnici se nachazi otvor
pro dvere, stejné jako vozy M1 nejsou prlichozi a dvere se oteviraji na pokyn strojvedouciho
pro evakuaci. Dvere by se do sloupk pfipevnili pomoci nytovacich matic.

Obr. 78.: Pohled na celnici z obou stran

8.5. Strecha

Posledni podsestavou hrubé stavby skfiné je stfecha (obr. 79). Sklada se z vaznic
a jejich vyztuh. Vyztuhy jsou plechové vypalky tloustky 2 mm. Vaznice ma tloustku 3 mm.
Stfechy z vinitého plechu podpiraji U profily po celé Sifce vozidla. Vinity plech stfechy je
vystouply, aby nezadrZoval vodu a necistoty. Stfecha metra nenese Zadné zafizeni, jsou na
ni umisténé jen nékteré prvky interiéru.

Obr. 79.: Pohled na prechod zakonceni strechy
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Na obrazku 80 Ize vidét pfechod mezi bocnici a stfechou. Vaznice je umisténa na
sloupky bocnice a zaroven ji mirné presahuje oblozeni bocnice. Vyztuzena je navafenymi
vypalky a prechazi v pricniky strechy, které drzi plech strechy.

Obr. 80.: Rez stfechou a pohled na jeji konstrukci

8.6. Interiér a vnitini oblozeni

Zastavba interiéru (obr. 81) je témérf shodnd s M1, avSak pozménil jsem pfidrina
madla. Rozmisténi sedacek je shodné, ale jejich rozméry a umisténi bude mirné odlisné,
protoZe neznam originalni rozméry.

Obr. 81.: Rez stfedem vozidla

UZitnou plochu ziskdm odectenim tloustky stén, podlahy a stropu od vnéjsich
rozmér( skiiné. UZitnou plochu je nutné zndt pro vypocet svislého statického zatizeni pro
kontrolu statické pevnosti (obr. 82).
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Obr. 82.: Pricny rez vozidlem s vyobrazenym interiérem a obloZenim

8.7. Souradnicovy systém kolejového vozidla

Podle normy CSN 12 663-1 jsem zvolil systém modelu hrubé stavby. Orientace osy
x je shodnd s podélnou osou vozidla ve sméru jizdy. Osa z je svisla osa vozidla smérem

vzhlru. Osa y odpovida pricné osa vozidla ve vodorovné roviné. Graficky zobrazeno na
obrazku 83. [22]
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Legenda

1 orientace sméru jizdy

X orientace podéiného sméru
Y orientace pfi¢ného sméru
Z orientace svislého sméru

Obr. 83.: Souradnicovy systém kolejového vozidla [22]
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8.8. Typovy vykres
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9. Naroky na skfin vozidla metra

Navrhy skfini kolejovych vozidel uréuji zatizeni a podminky, kterym jsou vystaveny
a vlastnosti materidll. Pevnostni poZadavky na konstrukce skfini kolejovych vozidel
popisuje norma CSN EN 12 663-1 2015 — Pevnostni pozadavky na konstrukce skiini
kolejovych vozidel. Norma udava zatiZeni skiiné vozidel, jakym maji odolavat, popisuje
pouzivané materidly a zasady pro validaci ndvrhu analyzou a zkouSenim. Jedna se
o mezinarodné platny standard.

Dale se na skfiné kolejovych vozidel vztahuji pozadavky na kolizni bezpecnost EN
15 227.

Kolejova vozidla jsou rozdélena podle CSN EN 12 633 do kategorii, dle jejich
konstrukénich poZadavkd a zatizenim kterym jsou vystavena. Skfiné musi odolat
maximalnimu zatiZeni a splnit poZzadovanou Zivotnost.

Norma rozlisSuje tfi hlavni skupiny lokomotivy (L), vozidla osobni dopravy (P)
a nakladni vozy (F). Dale se tyto skupiny rozdéluji podle konstrukénich pozadavkad. Zakaznik
rozhoduje, podle jaké kategorie by vozidlo mélo byt navrieno a mize mit také slovy do
bezpecnosti vozidla, tyto rozhodnuti ale nesméji byt v konfliktu s normou. [22]

1) Lokomotivy skupina L, patfi se vSechny typy lokomotiv a hnacich jednotek, jejichz
hlavnim Ucelem je vyvijet taznou silu a nejsou urceny k prepravé cestujicich.

2) Nakladni vozy skupiny F se pouZivaji k preprave zbozi, maji dvé kategorie.
e F1-vozidla bez omezeni pfi posunu

e F2-vozidla se zdkazem posunu odrazem a jizdy pres svainy pahrbek

3) Vozidla osobni dopravy P, do této skupiny patti vSechny typy kolejovych vozidel uréenych
pro prepravu cestujicich, rozsah této skupiny je od celostatnich drah, pfiméstské kolejové
dopravy, méstské a tramvaje. Tato skupina je z hlediska pevnosti rozdélena na do péti
kategorii. [8]

e P-l—-osobnivozy

e P-ll —ucelené vlakové jednotky

e P-lll - vozidla metra, rychlodrazni a lehké konstrukce

e P-IV—lehka vozidla metra, vozidla tramvajové rychlodrahy

e P-V-—tramvajova vozidla
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9.1. Prokazani statické pevnosti dle CSN EN 12 663-1:2015 [22]

»Staticka zatizeni jsou dle normy rozdélena do dvou kategorii, podélné statické
zatiZeni skfiné vozidla a svislé statické zatizeni skfiné vozidla. V Uvahu se musi brat také
zatizeni vyvolané vlastni hmotnosti skfiné.”

Musi se prokazat vypoctem nebo zkouskou, pfi pfedepsanych navrhovych zatiZzenich
nedojde k vyznamné trvalé deformaci nebo poruseni konstrukce jako celku. Pozadavek
musi byt splnitelny pfed dosazenim meze pruznosti nebo kluzu.

Pfi porovnani vypocitaného nebo zméreného napéti s napétim pripustnym musi byt
vyuziti prvku nejvyse 1 podle ndsledujici rovnice:

U — vyuziti prvku

R4 — hodnota stanovena vypoctem nebo zkouskou
S — konstrukéni bezpeénostni soucinitel

RL — ptipustnd nebo mezni hodnota

Rovnice pro vypocitané napéti:

U — vyuziti

oc — vypocitané napéti [N/mm?]

S1 — bezpecnostni soucinitel pro mez pruznosti nebo kluzu
R — smluvni mez kluzu materidlu [N/mm?]

Pfi hodnoceni urovni napéti vtazinych materidlech neni nutné, aby prvky
vyvolavajici mistni koncentrace napéti splfiovali vySe uvedend kritéria. Jestlize analyza
zahrnuje mistni koncentrace napéti, je pfipustné, aby teoreticka napéti neprekrocila mez
pruznosti materidlu nebo 0,2% smluvni mezi kluzu. Oblasti s mistnimi trvalymi
deformacemi vlivem koncentraci napéti musi byt dostatecné malé, aby nevyvoldvaly Zzadné
vyznamné trvalé deformace po zaniku zatizeni.
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9.1.1. Podélné statické zatizeni sk¥iné vozidla dle CSN EN 12 663-1 [22]
1) Tlakova sila v mistech uchyceni naraznik a/nebo spfahel

Sila v kilonewtonech

Lokomotivy Kolejova vozidla osobni dopravy Nakladni vozy
Kategorie Kategorie | Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie
L P-l P-l P-lll P-Ilv P-v F-l F-ll
2000 2 000 1600 800 400 200 20002 12002

2 Tlakova sila pusobici na dorazy tahloveho ustroji ,c", pokud jsou dorazy tahlového Ustroji pouzity (viz EN 12663-2).

Jestlize tlakova sila pusobi na narazniky, musi se pro kazdy naraznik pouzit v jeho ose poloviéni hodnota.

Obr. 84.: Tabulka tlakovych sil v prostoru sprahel [22]

Na obrazku 84 Ize vidét vynatek z normy, pro vozidla metra kategorie P-Ill plati
zatizeni 800 kN. Tahova sila v oblasti sprahla (obr. 85).

2) Tahova sila na uchyceni spfahla
Slla v kilonewtanach

Lokemaotivy Holejova vozidla osobni dopravy Nakladni vazy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie | Kategorie Kategorie Kategorie | Kategorie
L P4 Pl PN P-IV Py F-I F-i
1 000 1 000 1000 GO0 ange 15080 1 600° 1 500F
1 0poe 1 opoe

o Pro urditd typy sprahel mide byt nutnd vyasl sila (napd, 1 500 kM)
B Tyto hodnoty lze upravit, ale musi pokrpvat maximainl silu dosakiteinoy v baZnam provozu nebo v nouzovem plipacs,
©  Tahowa sila 1 500 kN plsoblci na dorazy thlového Gstroji &7, pokud jsou dorazy tahloveho dstroji pouity (wz
EN 12663-2).
4 Tahova sila 1 000 kN pisebicl na dorazy téhlovaho ustrojl b7, pakud jgou dorazy tahloveho Ostroji poudity, a pro jinég
typy uchycani spfahla (viz EN 12663-2)

Obr. 85.: Tabulka tahovych sil v prostoru sprdahel [22]

Plsobeni tlakové a tahové sily na skfin je schématicky zobrazeno na obr. 86. Vozidla metra
jsou na tlak zatiZena silo 800 kN a na tah silou 600 kN.

Obr. 86.: Schéma zatizeni skriné
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9.1.2. Svislé statické sily dle CSN EN 12 663-1 [22]
1) Maximalni provozni zatizeni
Zatitenl v newtonech
Lokomativy Kolejova vozidla osobni dopravy HNakladni vozy
Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie Kategorie | HKategorie
L Bl Pl Pl PV PV F4 Fl
13 % g% 1,3 % g = {my + M) 1,3 = g w (my + m)
" Jestide pfi poudivinl dochdzi k vetdimu meznimu zatizenl (napf. v ddsiedku dynamickych vinal nabo stavu kakani), musi
52 pouit vydi hodnota definovana ve specifikaci

Obr. 87.: Maximdlni provozni zatiZeni [22]

Definice konstrukénich hmotnosti:
mi1 — Konstrukéni hmotnost skfiné vozidla v provoznim stavu bez hmotnosti
podvozk(

v

m; — Hmotnost vSech zatizeni pod vypruzenim sktiné, véetné hmotnosti tohoto
vypruzeni. Hmotnost spojovacich prvkd mezi skfini vozidla a podvozkem nebo
pojezdem se rovhomérné rozdéluje do mi a ma.

m3 — Hmotnost normalniho konstrukéniho uzite¢ného zatizeni podle EN 15 663.
ms — Hmotnost vyjimecného uziteCného zatizeni podle EN 15 663. Pocet
cestujicich x 80 kg + zbytkova plocha 1 m? x 4 x 80 kg.

ms — Hmotnost normalniho konstrukéniho uzitecného zatizeni podle EN 15 663

minus hmotnost cestujicich nebo vlakového personalu.

Zatizeni pro P-lll:
1,3-g-(m; +my)

Zobrazeni svislé statické sily (obr. 88) — maximadlniho provozniho zatiZeni plsobiciho na
skrin.

[ [ L0

L+ | Ly Ly 4]

Obr. 88.: Schéma zatizeni maximdlnim provoznim zatiZzenim
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9.1.3. Kombinace zatizeni [22]

Pro prokazani dostatecné statické pevnosti se musi brat v dvahu kombinace
statickych zatizeni podle obr. 89.

ZatiZeni v newionech
Kombinace Lokomotivy Kolejova vozidla osobni Makladni vozy
Kategorie L dopravy Kategoria F, F-lI
Kategorie P, P-lI, P, P-IV,
PV

Tlakova slla a svisk - Tabulka 2 a g = (M1 + ma) Tabulka 2 a g = (fh + fMa)}
zalizen| Tabulka 3 & g = (m + m)
Tahova sila a sviskd = Tabulka 5a g = (my + ma) Tabulka 5 a g » (mq + ma)
zatizeni

Obr. 89.: Kombinace druhi statickych zatiZeni skrini vozidel [22]

Tlakova/tahova sila a svislé zatizeni budou pasobit na skfin podle obr. 90.

B ] ] ] B
| I L. ] Ly A e

Obr. 90.: Kombinace zatiZeni skriné

Pozadavky na zkousky: musi se vykonat na zkuSebnim zafizeni (obr. 91), které
umoznuje vyvinout sily v mistech, kde se za provozu mohou vyskytovat. Skiin musi byt
vybavena prostifedky pro méreni deformaci. Musi se ovéfit napéti v kritickych mistech
a prahyby mezi opérnymi body, zbytkové prihyby a deformace. [12]

Obr. 91.: Ukdzka statickych zkousSek skriné kolejového vozidla [12]
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9.2. Staticka pevnosti kontrola — vypoctovy model

Vypoctovou Cast jsem proved| v softwaru Autodesk Nastran. Nastran (NASA Structure
Analysis) byl v sSedesatych letech vyvinut specidlné pro potfeby NASA. Pozdéji byl kéd
zverejnén jako opensource pro verejnost a nékteré firmy ho prizpUsobili pro své zakazniky.

Pevnostni a tuhostni kontrola je provedena podle normy CSN EN 12 663-1. Jak jsem model
pfipravil na vypocétem zatizil a zavazbil je popsano dale.

Sestava hrubé stavby skfiné (obr. 92) je pomérné komplikovang, je sloZzena ze 102
unikatnich dild a 700 dilG celkem. Z tohoto dlvodu jsem se po konzultaci rozhodl pro
vypocet modelu pomoci prvkl shell. Navrh a kontrola celé skiiné je dlouhd a slozita
procedura, kterou se zabyvaji velké skupiny odbornik.

Obr. 92.: Model ocelové diferencidlni stavby skfiné
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9.2.1. Pfiprava vypoctového modelu

Skfin je symetricka ve dvou rovinach, proto vypoctovy model bude tvofit jen ¢tvrtina
celku. Vypocet pouze Ctvrtiny skiiné umozni ziskat sit s vice elementy, nez kdyby se sitoval
cely model.

Symetrie v roviné YZ
Zamezeni posuvu: X
Nulové momenty: My, Mz

| . s I (.

X

Obr. 93.: Rez skfini v roviné YZ, &ervené ohraniceni zvyrazriuje zbyvajici ¢dst modelu pro vypocet

v 7

Rez sk¥ini v roviné YZ skF¥ifi rozdéli na poloviny v p¥i¢ném sméru (obr. 93).

Symetrie v roviné XZ
Zamezeni posuvu: y
Nulové momenty: Mx, Mz

Obr. 94.: Rez skFini v roviné XZ, &ervené ohraniceni zvyrazriuje zbyvajici ¢dst modelu pro vypocet

Rez v roviné XZ skfifi rozdéli v podélném sméru (obr 94).
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Upravil jsem model odebranim veskerych dilu ze sestavy, které se nenachazeli ve
vymezené vypocltové ¢tvrtiné vozidla. Ctvrtinu sk¥iné (obr. 95), kterou Ize vidét na obrazku
jsem importoval do prostredi Nastran.

Obr. 95.: Ctvrtina modelu skiiné metra pouZitd pro vypocet MKP

Vétsina dild modelu jsou plechy, proto je vyhodnéjsi provést kontrolu sestavy jako
shell. Jednotlivé dily jsem nahradil stfednimi rovinami (obr. 96). Toto nahrazeni vytvofi
mezery mezi dily, které pdvodné byly v kontaktu. Mezi rovinami jsem definoval kontakty,
tam kde by se vyskytovaly svary nebo jiné kontakty.

Obr. 96.: Prevod celé sestavy na plochy
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9.2.2. Material skfiné

Material pro celou hrubou stavbu jsem zvolil nelegovanou konstrukéni ocel S355J2.
Pouziva se ke konstrukci kolejovych vozidel, diky své svaritelnosti. Mechanické vlastnosti
této oceli jsem ziskal z Bolzano (obr. 97).

Nelegované konstrukéni oceli podle normy CSN EN 10025-2

- piehled mechanickych viastnosti pro dlouhé vyrobky.
Znacky vyti§téné tuéné jsou zarazeny do skladového programu Bohdan Bolzano.
Miniméini mez kluzu ReH Pevnost v tahu Rm Minimdini tainost % Teplota Minimalni ndrazova price

MPa MPa Lo=565So stupné KV ()

Jmenovita tioustka mm Jmenovita tioustka mm Jmenovita tioustka mm c Jmenovita tioustka mm
>3 | »40 | =63 | »100 | >150 <150 >150 >250
s40 | 63 | s100 | s1s0 | seso 5250 5400
2 [ 2t ] 20| e 17 27
3)

27

Nelegované konstrukéni oceli podle normy €SN EN 10025-2 vyd. 2005-09 - piehled chemického slozeni.
Znaéky vytisténé tuéné jsou zafazeny do skladového programu Bohdan Bolzano.
Oznaéeni ocel Zpiisob [Chemické sloZeni tavby ( hmotnostni podil v % ) Chemické sloZeni hotového vyrobku

Znatka Ciselné desoxidace C v % pro vyrobek Mn Si P s N C v % max. pro vyrobek Mn Si P S N
oznadeni 1) jmenovité tioustky v mm max. | max. | max. | max. | max. |[|imenovité tioustky v mm max. | max. | max. max. max.
<16 |>|as-m | >40 2) 3) 3)4) 5) <16 |>1ss40 [ >40 2) 3) 3)4) 5)
FN 0,24 0,24 0,24 1,60 0,55 |0,035 (0,035 [0,012 0,27 0,27 0,27 1,70 [060 |0,045 0,045 0,014
FN 0,207) (0,20 8) 0,22 1,60 0,55 |0,030 0,030 (0,012 0,23 7) 0,23 9) |0,24 1,70 0,60 0,040 0,040 0,014
FF 0,207) 0,20 8) 0,22 1,60 0,55 |0,025 0,025 - 0,237) 0,23 9) 0,24 1,70 |0,60 [0,035 0,035
FF 0,207) 0,20 8) 0,22 1,60 0,55 |0,025 [0,025 - 0,237) 0,23 9) 0,24 1,70 080 |0,035 0,035

Obr. 97.: Mechanické vlastnosti oceli 355 a jeji chemické sloZeni [23]

9.2.3. Okrajové podminky — vazby

Jak je popsano v kapitole 7.2.1. skfinh ma dvé roviny symetrie. V kazdé této roviné
jsem odebral posuv ve sméru kolmém k roviné a dvé natoceni. Po konzultaci ve firmé jsem
uloZeni hlavniho pfi¢niku v misté doteku vzduchového vypruzZeni (obr. 98) provedl pomoci
spoje pevného konektoru do jednoho uzlu, aby byla zajisténa vyska v bodé dotyku skiiné

vrsv

s podvozkem, ale pfi¢nik se mohl volné natocit a deformovat.

Obr. 98.: Ukdzka vazby skrfiné a podvozku
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9.2.4. Sit

Model je sloZen z 184 dil(, je sitovan plosnymi elementy (obr. 99). Bylo pouZito 158 249
elementd vétSinou Quad4 a Tri3. Na velké plosné dily jako jsou plechy obloZeni bocnic
a strechy jsem pouzil elementy vétsiho rozméru, pro snizeni doby vypoctu a hardwarové
narocnosti.

Obr. 99.: Sit modelu

9.2.5. Zatizeni a hmotnostni rozbor

Hmotnost ndvrhu hrubé skfiné vychazi na 11,23 tun. Jedna se o pfiblizny udaj, skfiné
kolejovych vozidel maiji radu rlznych uchytl pro montaz interiéru (sedacky, obloZeni)
a dalsiho vybaveni vozidla jako elektrorozvody, osvétleni, vétrani apod. Dale by skfin byla
vyztuZena v oblasti dvefi a oken (obr. 100).

Pro zatiZzeni skfiné jsem zvolil nejméné pfiznivé podminky. ZatiZeni je aplikované podle
normy CSN EN 12 663-1.

D—IF_]H—]D

741 1600 3018 - 3018 1600 018 1900 i
! 1620 1620 1620 1820 !
FcE: N RN M N .- N 11 N O . O 7. O T~ I S R T gn 1T TR 3 2
H 2
TTTTTTTT —ETTTTTTTTT - R 1
| . aelei II1T1] ‘

4618 4618 4618 576

Obr. 100.: Vnitini prostor pro cestujici
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Tlakova sila v misté uchyceni sprahla:

Zatizeni silou 800 kN na desku spfahla, jelikoz je model podélné rozdélen osou
symetrie, sila zatiZeni je také polovi¢ni tedy 400 kN.

Svislé statické zatizeni:

Prostor pro stojici cestujici se je uréen z typového vykresu, beru v ivahu veskery
vnitfni prostor, do kterého nezasahuje vnitfni oblozeni, sedadla, nebo nohy sediciho
cestujici. Plocha pro stani vychazi zhruba o 4 m? mensi neZ u integralni stavby metra M1.
po analyze zestihlit. Pfed sedadlem je uvaZovan prostor pro nohy sedicich. Na 1 m? volné
plochy interiéru norma predpokladd 4 cestujici o hmotnosti 80 kg.

Sedici cestujici by zatéZovali bocnice, protoze sedadla a jejich konstrukce jsou
upevnény do bocnic, pro zjednoduseni vypoctového modelu budu uvaZovat plsobeni do
podlahy, jako kdyby cestujici stal pred sedadlem.

Uzitecné statické zatizeni ma:

e Plocha pro stani je 27,8 m? (obr. 77)

e Pocet sedadel vloZzeného vozu 48

m, = (48-80) + (27,8 4-80) = 12736 kg (17)
F, =78 = 2208 — 31235,04 N (18)

Svislé zatiZzeni plsobici na podlahu od cestujicich je 31,235 kN pfi plné obsazeném voze.

Konstrukéni hmotnost skiiné vozidla v provoznim stavu bez hmotnosti podvozkt ms:

Konstrukéni hmotnost skfiné, Ize urcit velmi obtizné. Pro mé pouziti modelu k vybrani
profild vhodnych k odlehcovani je tento vypocet dostacujici. Vysledky budou vérné
reprezentovat, jakym zplsobem se skfifh deformuje a jeji tuhostni vlastnosti.

V tabulce 7 Ize vidét hmotnosti jednotlivych dilG hrubé stavby.

Celkova hmotnost navrhu hrubé skfiné: 11,228 [t]
Hlavni rdm (spodek) 3,124 [t]
Bocnice 7,909 [t]
Celnice 2x 0,474 [t]
Stfecha 1,847 [t]

Tab. 7.: Hmotnosti jednotlivych konstrukcnich celkd
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Zatizeni skfiné je zjednoduseno, vysledky MKP vypoc¢tu budou reprezentovat, jakym
zpUsobem by se skiin doopravdy deformovala. Hmotnosti jednotlivych prvk( vozidla
v provoznim stavu a kompenzaci jejich zatizeni pfi vypoCtu jsem konzultoval a nahradil
nasledovné:

Spodek vozidla metra (obr. 101) je nejvyraznéji zatéZzovanou casti skfiné, u vozidla
jiného typu napfiklad u nékterych regiondlnich jednotek by nejvice mohla byt zatiZzena
stfecha.

Spodek prendsi vétsinu sily od sprahla a také tihové sily zbytku skfiné. Déle by spodek
vozidla nesl sprahla a pod podlahové zavésné vybaveni. Toto vybaveni je instalovdno do
ocelovych kontejnerd a uchyceno na pricniky. V pfipadé zvedani vozidla by nesl také tihu
podvozk.

e Hmotnost podlahovych desek jsem na Ctvrtinu vozidla urcil 200 kg

e Plsobeni zavésného vybaveni jsem kompenzoval zvySenim hustoty centralni ¢asti
vozidla na dvojnasobek, vaha vybaveni se ¢asto pohybuje v rozmezi 1-3 tun, odviji
se podle konfigurace vozidla

Obr. 101.: Spodek vozu

Vaha bocnic (obr. 102) a Celnic se mlZe po kompletni montdzi vozidla zvednout az
trikrat. Prvky, které navysuji hmotnost téchto celkl jsou: sedadla a jejich konzole, izolace,
obloZeni, dvefe a jejich mechanismus, okna, natér a povrchové Upravy exteriéru, veskeré
rozvody a kabeldz.

e Pro pfiblizeni hmotnosti boc¢nice v provoznim stavu jsem zvysil jeji hustotu
2,5krat

Obr. 102.: Sestava bocnic
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Stfecha (obr. 103) vozidel metra kromé ventilace zpravidla nenese zZadné dalsi
exteriérové vybaveni. Vnitini vybaveni, které je montovdno na stfechu jsou madla, svétla,

obloZeni stropu, infopanely.

e Kompenzaci téchto prvkl, aby se hmotnost vozidla pfiblizila provoznimu
stavu jsem provedl zvySenim hustoty materidlu stfechy na dvojnasobek.

Obr. 103.: Sestava stfechy

9.2.6. Vysledky statické pevnosti-kombinované zatizeni

Ziskané vysledky dostatecné ukazuji tuhostni a pevnostni charakteristiku ndvrhu
hrubé stavby skiiné metra. Pro prfesnou kontrolu by model musel byt zpracovan do detailu
véetné ndvrhu veskerych komponent vozidla. Pro urceni vlivu odlehéovacich otvor( na
vlastnosti hrubé stavby skfiné bude tento zjednoduseny model dostatecny.

Ocel $355 J2G3
Mez kluzu: 355 Nmm2
Mez pevnosti: 500 Nmm
Koeficient bezpecnosti pfi ovéreni vypoctem: 1,15
Mez kluzu sniZend o koeficient bezpeénosti: 308 Nmm*?
Mez pevnosti snizena o koeficient bezpe¢nosti: 434 Nmm™

Deformaci skriné zatizenou maximalni provoznim zatizenim lze vidét na obr. 104, 105,
106. Vyobrazend deformace neodpovida vysledk(im a je zvétSena pro zietelnost. Je patné
ohnuti podlahy na kazdé strané hlavniho pfi¢niku u podvozku. Nejvétsi deformace je

zpusobena tlakovou silou na desku sprahla.
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Obr. 106.: Deformace skiiné pfi maximdinim provoznim zatiZzeni
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Obr. 105.: Deformace skiiné pfi maximdlnim provoznim zatiZeni
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Obr. 104.: Priihyb skriné pri maximdlnim provoznim zatiZeni
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Mez kluzu byla prekrocena v blizkosti upevnéni sprahla (obr. 107). Toto kritické
misto by se dostalo do povolenych hodnot napéti po zvyseni tloustky sprahla. Dale jsou

vrv. s

Spicky napéti v rozich dvefi a ve spojeni mezi hlavnim pficnikem a podélniky, ty by se fesili

pfi detailnim zpracovani hrubé stavby v mém pripadé je mohu zanedbat.

Obr. 107.: Kritické misto desky spfdhla

Bocnice skiiné a stfecha nejsou vyrazné namahané (obr 108). Mezi nejvice namahané ¢asti

patii spodek vozidla a rohy dvefi. Pricniky podlahy jsou namahané na ohyb a je patné, zZe
maji velkou rezervu do meze kluzu materialu.

Obr. 108.: RozloZeni napéti
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Obr. 109.: RozloZeni napéti v sestavé skriné, pricniky jsou vyrazné namdhané na ohyb

0,10

vsv

Obr. 110.: Napéti ve spodku skriné, pricniky Ize odlehcit v jejich stfedu

Obr. 111.: Bocnice a stfecha jsou namdhané minimdiné
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10. Aplikace odlehcovacich otvori na ocelové hrubé stavbé vozidla metra

Vhodné profily k odleh¢ovani se mohou urcit podle nasledujicich kritérii:

1) Nejvétsi moznad redukce hmotnosti — maximalni snizeni hmotnosti, lze
dosahnout odlehéenim vsech profili a plech(

2) Ekonomicky vyhodna redukce hmotnosti — odlehceni se provede pouze na
profilech a plechach vétsi tloustky

U vozidel metra jsou bocnice a stfecha z dild malé tloustky, kromé sedadel
ainteriéru nenesou dalSi vybaveni. Odlehcovanim téchto ¢asti se usSetfi minimalni
hmotnost, ale vyrazné vzrostou ndklady kazdého dilu. Nejvétsi potencial pro usetreni

hmotnosti maji pricniky spodku vozidla, prenasi velka zatiZeni a jsou vyrobeny z plech vétsi
tloustky (obr. 112).

"'?:}rvﬁ"'ﬂ"‘l‘l‘l‘l‘l‘I‘l\I\/\“' ==

>

Obr. 112.: Zvyraznéni nejvyhodnéjsich mist pro vytvoreni odlehcovacich otvortu
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10.1. Volba kritérii odlehceni

Odlehéovani jsem provedl podle vysledkl ze 7. kapitoly. Vyzkousel jsem vliv
kruhovych odlehcovacich dér pfi odebrané plose 34 % a trojuihelnikové otvory pti odebrani
38 %. Odlehceni jsem proved| na U profilech spodku vozidla a stfechy.

Odlehceni se muUZe provést se zaméfenim na hmotnost, deformaci skiiné a maximalni
napéti.
e Pokud chceme dosahnout uréitého hmotnostniho limitu, lze z profil(
odebrat vice materialu i za pfipadu zhorSeni Unosnosti.
e Dalsim kritériem, které se musi sledovat je tuhost skfiné a jeji deformace.
e Posledni kritérium je bezpecnost predepsand normou, nebo kupujicim

kolejového vozidla. Napéti nesmi presahnout upravenou mez kluzu
bezpecnostnim koeficientem.

ANALYZA VYUZIT{ ODLEHCOVACICH OTVORU V KONSTRUKCI
HRUBE STAVBY KOLEJOVEHO VOZIDLA -82-



f‘t&%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W %55‘%’6‘ :'umze A CAsTi STROJU

10.2. Aplikace odleh¢ovani profilti na navrh hrubé stavby skiiné

1) Hmotnost

Obr. 113.: Aplikace kruhovych odlehcovacich otvort

Odlehéeni pomoci kruhovych otvorti (odebrana plocha 34 %)

neodlehceny pficnik podlahy: 18,999 kg

odlehceny pfri¢nik podlahy: 15,443 kg

uSetfena hmotnost 3,556 kg x20=71,12 kg
neodlehceny pticnik stfechy: 9,316 kg

odlehceny: 8,252kg

uSetfena hmotnost: 1,064 kg x 36 = 38,304 kg
Celkové uSetfena hmotnost: 109,4 kg
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Obr. 114.: Aplikace trojuhelnikovych odlehcovacich otvord

Odlehéeni pomoci trojuhelnikovych otvorl (odebrand plocha 38 %)

neodlehceny pficnik podlahy: 18,999 kg

odleh&eny pfi¢nik podlahy: 15,03 kg (79,11 % puvodni hm.)
uSetfena hmotnost: 3,97 kg x20=79,4 kg
neodlehceny pticnik stfechy: 9,316 kg

odlehéeny: 8,127 kg (87,24 % plvodni hm.)
uSetfena hmotnost: 1,189 kg x 36 = 42,804 kg
Celkové usetfena hmotnost: 122,2 kg
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2) Deformace — maximalni provozni zatizeni
Deformace skfiné pfi pouziti kruhovych odlehéovacich otvorl (obr. 115) a
trojuhelnikovych otvort (obr. 116) se v misté predstavku neodliSuje. Rozdilné jsou
deformace odlehéovanych pricnikl. Priihyb profil( u hlavniho pri¢niku vychazi 1,68 mm pro
kruhové otvory a 1,73 mm pro trojuhelnikové, rozdil 3 %.
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Obr. 115.: Deformace skiiné — kruhové otvory
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Obr. 116.: Deformace skriiné — trojuhelnikové otvory
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Obr. 117.: Prihyb odlehceného pricniku podlahy
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3) Napéti — maximalni provozni zatizeni
Obrdazky 118 a 119 zobrazuji rozloZeni napéti ve skrini. Maximalni napéti je stale jako
u neodlehcené skfiné v oblasti sprfahla a rozich dvefi. V odlehcéenych profilech spodku
vozidla se zvétSilo napéti. Je zretelnd vyhoda trojuhelnikovych otvorl, odebiraji vice
materidlu a napéti se zvedla jen 0 2 %.
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Obr. 118.: RozloZeni napéti — kruhové otvory
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Obr. 119.: RozloZeni napéti — trojuhelnikové otvory
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Obr. 120.: Napéti v odlehcenych profilech spodku vozidla

Obrazky 120 a 121 zobrazuji napéti v odlehéenych profilech podlahy. Rozdil nejvice
namahaného profilu odlehéeného kruhovymi otvory je oproti neodlehéenému 4,2 N-mm™2.
Rozdil napéti profilu s trojuhelnikovymi otvory a neodlehéeného je 5,08 N-mm™2.
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Obr. 121.: Napéti v odlehcenych profilech spodku vozidla
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10.3. Zhodnoceni vlivu a aplikace odlehcovani profilt hrubé stavby

Aplikaci odlehcovacich otvor(, lze vyrazné snizit hmotnost dill skiiné kolejového
vozidla. Jak se bude skfift chovat po odlehéeni zavisi na tvaru, velikosti, po€tu a rozmisténi
odlehcéovacich otvora.

Po vyzkouseni rdznych kombinaci vysly doporucené hodnoty rozmérd a optimalni
bod odebrané plochy pro nejvice pouzivané tvary. Pokud neni zndmé zatizeni pfi navrhu,
Ize se pfi tvorbé otvorl drzet pod hranici 30 % odebrané plochy a u dilu nenastane vyrazné

zvySeni deformace a napéti.

Obecné lze doporucit vyskou odlehéovaciho otvoru nepresdhnout 80 % vysky
odleh¢ovaného profilu.

Kruhové otvory vytvaret v poméru Rozte¢/Primér - 1,5, pokud se pohybujeme pod
touto hodnotou vznikaji Spicky napéti okolo otvoru. Pfi velkém prekroceni tohoto poméru
se odebere méné materialu, nez je idealni. Optimum odebraného materialu je pro kruhové
otvory 34 %.

Elipsové a drazkové otvory maji efekt podobny jako kruhové otvory, jejich vyhodou
oproti kruhovym je moZnost odebrani vice materidlu pfi dodrzeni poméru Rozted/Sitka
otvoru - 1,5. U elipsovych otvorl je nutné vénovat pozornost velikosti vnitfniho zaobleni.

Nejvyhodnéjsi je pouZiti trojuhelnikovych odlehcovacich otvorl. Optimalni bod max.
zatizeni/hmotnosti vysel na 38 % odebraného materialu. Oproti kruhovym otvordm se snizi
unosnost minimalné, ale umoZni odebrat 0 4 % vice materialu. Nejefektivnéjsi rozmisténi
se mi potvrdilo v poméru rozte¢/délka strany v rozmezi 0,8 - 1.

Trojuhelnikové otvory nezanechaji prostor pro upeviovani dalSich komponent, proto
jsou vhodné ve spodku, ale ne na bocnice, do bocnic se hodi drazky a kruhové otvory.

Dalsim moznym smérem, jakym se Ize pfi aplikaci odlehéovacich otvorl ubirat by
bylo rozdéleni vzdalenosti a velikosti otvort proménlivé podle plsobeni vnéjsiho zatizeni.
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11. Zaveér

V prvni ¢asti diplomové prace jsem se zaméfil na konstrukci hrubé stavby skfiné
kolejového vozidla. Tato ¢ast obsahuje popis vSech ¢asti, které do skfiné vstupuji nebo
pfimo ovliviuji a utvareji jeji podobu.

Dale jsem provedl rozbor vlivu odlehcovacich otvord na valcované a ohrariované
profily. Valcované profily potvrdily predpoklad, Ze jsou svou technologii vyroby a geometrii
dobfe optimalizované na namahani ohybem. Horni a dolni pasnice se valcuji vétsi tloustky
nez stojina, takZze odebirat material ze stojiny pomoci odlehéovacich otvord nepfinese
zadné vyrazné zlepseni vlastnosti. Ohrariované profily maji tloustku po celém prifezu
stalou, proto u nich lze urcit idedlni pomér maximalniho zatiZeni které prenesou a jejich
hmotnosti. Zpracoval jsem prehled pro rdzné tvary a rozmisténi otvor( a velikosti nejéastéji
pouzivanych profil( v konstrukci kolejového vozidla. Nalezl jsem optimalni bod odlehcéeni
pro kruhové otvory. Tuto hodnotu odlehéeni jsem aplikoval pro jiné tvary odlehcovacich
otvorl pro srovnani s kruhovymi. Nejvyhodnéjsi tvar pro usetfeni hmotnosti na hrubé
stavbé jsou trojuhelnikové otvory. Pfi stejné deformaci a napéti umozni vétsi hmotnostni
redukci nez ostatni tvary otvord.

Stanovenymi hodnotami a doporucenimi, se lze pfi navrhu odlehcovacich otvor(
inspirovat. Pokud neni znamé zatizeni pfi ndvrhu, Ize se pfi tvorbé otvortd drzet pod hranici
30 % odebrané plochy a u dilu nenastane vyrazné zvyseni deformace a napéti, ale pokles
hmotnosti dilu bude znacény. Pfi aplikaci odlehcovacich otvor(i se musi brat v dvahu
vhodnost pouzitého tvaru, trojuhelnikové otvory nezanechaji prostor pro montaz dalsich
prvkl, proto nejsou vhodné na bocnice skriné.

Ve treti ¢asti jsem navrhl zjednodusenou hrubou stavbu skfiné vozidla metra. Skfin je
diferencidlni ocelové konstrukce, vnéjsi rozméry jsou shodné s metrem M1. Navrh skfiné
jsem zkontroloval pomoci pfislusné normy pro maximalni provozni zatizeni. Ddle jsem
podle vysetfenych vliv otvorl na nosniky aplikoval odlehcovaci otvory. Potvrdilo se
chovani odlehéenych profilt i v ramci celku skfiné.
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