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stroju a konstruovani, 2020, 67 s. Vedouci prace: Doc. Ing. Jifi Fries, Ph.D.

Tato bakalafskd prace se zabyva navrhem konstrukce slouzici k upevnéni ploSiny pro
cestujici na invalidnim voziku do Zelezni¢niho vozu. Uvodni &ast se zabyvéa predeviim
problematikou cestovani osob na invalidnim voziku. Prakticka ¢ast fesi variantni feSeni
konstrukce, rizné pripady namahani konstrukce, pevnostni kontrolu a vypocet Sroubového

spoje. V zavéru préace jsou vyhodnoceny vysledky vypoctl a splnéni cilt préce.
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

SKOTNICA, A. Design of Wheelchair Access to a Railway Carriage: bachelor thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Production Machines and Design, 2020, 67 p.Thesis head: Doc. Ing. Jifi
Fries, Ph.D.

This bachelor thesis deals with the design of a structure used to attach a trainlift to a railway
car. The introductory part deals mainly with the difficulties disabled people face when
travelling in a wheelchairs. The practical part deals with a variant solution of the structure,
solves several cases of stress in the structure, strength analysis and calculation of a bolted
joint. In the final part of the thesis, the results of calculations and a completion of objectives

are evaluated.
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Uvod

V bakaléaiské praci se vénuji navrhu konstrukce pro uchyceni ploSiny pro cestujici na
invalidnim voziku do vozu. Je kladen diraz na jednoduchost, nizkou hmotnost a snadnou
vyrobitelnost. V teoretické Casti prace se zabyvam souCasnym stavem cestovani lidi na

invalidnim voziku, moznymi pomuickami pro ndstup a nckolika bezbariérovymi vozy na

eskych Zeleznicich. Zadavatelem bakalaiské prace je SKODA TRANSPORTATION a.s.

V praktické c¢asti feSim nékolik navrhii variant konstrukci, uvazuji jejich klady a zapory.
Dale vypocitavam statické zatizeni konstrukce za vyuziti pfipadii zatiZeni ploSiny dle normy
CSN EN 12 663-1+A a jinych vybranych piipadt namahani. Vybranou variantu konstrukce
za pomoci vypocteného zatizeni pevnostné kontroluji metodou konecénych prvkl. Zaroven
vypocitavam Sroubovy spoj plosiny a fesené konstrukce. V ptiloze piedkladam vykresovou

dokumentaci vybrané varianty konstrukce.
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1 Skoda Vagonka a.s.

Firma Skoda Vagonka a.s. je jednim z piednich evropskych vyrobcti osobnich kolejovych
vozidel. Skoda vagonka se zamé&fuje na vyvoj, vyrobu, modernizaci, servis a opravy
jednopodlaznich a dvoupodlaznich elektrickych jednotek pro piiméstskou dopravu,
motorovych vozii a push-pull souprav. Jednim z produktid firmy je elektricka jednot

RegioPanter, kterou mizeme vidét na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1 — Elektricka jednotka RegioPanter|[ 1]

Prvnim pfedchiidcem firmy byla Staudinger Waggonfabrik A.G. zaloZend roku 1900
Adolfem Sustalou v Butovicich u Studénky. Roku 1928 byla firma odkoupena a nazev firmy
zménén na Moravskoslezskd vozovka, a. s. Po druhé svétové valce byla firma znarodnéna
a zatrazena do narodniho podniku Tatra. Po revoluci prosla firma nékolika zménami majiteld.
Vroce 2001 se prestéhovala do zmodernizovaného pracovisté Vitkovickych Zelezaren
v Ostravé-Vitkovicich které mizeme vidét na obrdzku 1.2. V roce 2009 piesla pod skupinu

Skoda Transportation a.s.

= ®unoca

Ex VAo, o5

| = | '!J i

Obrazek 1.2 — Budova firmy v Ostravé — Vitkovicich [2]
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2 Cestovani invalida vlakem

Cesta vlakem se pro bézného clovéka muze zdat jako trividlni zaleZzitost. Jinak ji vSak
vnimaji lidé na voziku, 1idé stafi ¢i matky s kocarky. V minulosti museli tito lidé vyhledat
jiné alternativy cestovani, nebo se vypotadat s mnozstvim problému, které jim cestovani
znepiijemiiovaly. Dnes se situace zlepSuje, nové vozy jsou bezbariérové, néastupisté jsou

vybavena ploSinami. Ovsem k pIné dostupnosti vlakové dopravy je jesté daleko.

2.1 Bezbariérovost nastupisté
Hned prvnim problémem muize byt samotna doprava k néstupisti. Bezbariérovym piistupem
k nastupisti disponuje jen 54 % nadrazi a zastdvek. Pfistupnost pro vozickare chybi nejen

v menSich obcich, ale i ve méstech.

Hlavnim problémem jsou zde schody, které invalidni clovék sdm nepiekond, s pomoci
ostatnich je tato situace stile obtiznd. Situaci ¢astetn¢ pomadhaji fesit najezdy, které jsou
vSak pro méné zdatné vozickare obtizné sjizdné. Vytahy jsou lep$i moznosti, bohuzel
v menS$ich obcich jsou raritou. Na obrazku 2.1 miZeme vidét nedostacujici stav nadrazi

v Havifove.

Obrazek 2.1 — Jediny pfistup k ndstupisti na nadrazi v Havifove

14



2.2 Dostupnost bezbariérové Zelezni¢ni dopravy v CR
VétSina narodnich a mezinidrodnich dopraveli umoziuje ptfepravu invalidi, at’ uz po
predchozi domluvé s dopravcem nebo nikoliv. U regiondlnich dopravct je tato moznost jiz

mén¢ Castd. Diivodem mohou byt technické moznosti nebo finanéni stranka véci.

Ceské drahy

Nejvétsi Gesky zelezniéni dopravee Ceské drahy umozituje dopravu na invalidnim voziku po
objednani 24 hodin pfedem, a to jen u vlakd, které maji integrované feseni bezbariérovosti.
V ptipadé cesty do zahrani¢i nebo pokud neni vlak bezbariérovy a je nutno zafadit
bezbariérovy viiz je nutna objednavka nejméné 48 hodin pfedem. Objednavka musi byt poté
schvalena, v zavislosti na technickych moznostech dopravce. Bohuzel ani po domluvé neni
jisté, ze cesta bude bez potizi. Bohuzel se stava, ze jsou ploSiny nefunkéni nebo s nimi

personal neumi zachazet.

RegioJet

RegioJet doneddvna nedoporucoval invalidnim cestujicim jejich vlaky pouzivat. Divodem
bylo zpoplatnéné vypijéeni plosiny Ceskych drah, kdy za piistaveni ploginy spole¢nost
platila az 3000 K¢. K nastoupeni invalidl tedy méli byt vyuziti clenové posadky, ktefi méli
vozik s cestujicim ruén€ vynést. S touto sluzbou jsem mél osobni zkusenost na trase Havifov
- Olomouc, kdy se privod¢i nabidla v okamziku, kdy jsme méli jiz invalidu vyneseného
svépomoci a vozik vynaseli ru¢né. Na zpatecni cesté jsme jiz nabidku pomoci nedostali.
Nové vsak Regiolet zavadi ve vlacich vyuziti pfenosné rampy, bez nutnosti nahlaseni

predem Obrazek 2.2 znézoriuje ikonicky vlak Zluté barvy spole¢nosti.

Obrazek 2.2 — Vlak spole¢nosti RegioJet [3]
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Leo Express

Vlaky Leo Express jsou nizkopodlazni, vybavené integrovanou rampou, kterou po rezervaci
obsluhuje personal. Prostory vozii jsou kompletné bezbariérové, véetné WC. Pro cestujiciho
na voziku je to nejlepsi feSeni. Vlaky Leo Express bohuzel jezdi jen na trasich Praha —
Pterov — Ostrava — Katovice, Praha — Pferov — Ostrava — KoSice a n¢€kolika regionalnich
trasach. Na obrazku 2.3 miZeme vidét vlakovou soupravu spolecnosti na trati Praha —

Katovice.

Obrazek 2.3 — Jednotka Stadler Flirt spolecnosti Leo Express [4]
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3 Typy pomiicek pro osoby na invalidnim voziku

V dnesni dobé¢ se na trhu vyskytuje mnozstvi pomicek pro nastup invalidi. Mize se jednat
jak o zafizeni integrované v samotném voze, prenosna feSeni nebo pomucky externi,

nachazejici se na nastupisti a ptivezené k vozu.

3.1 Integrovana rampa

Prvnim z feSeni je vyuziti naklonéné rampy pro prekonani horizontélni a vertikalni mezery
mezi nastupistém a podlahou vozu. Toto feSeni ma vyhodu v jednoduché konstrukei a nizké
hmotnosti. Nevyhodou muize byt obtiznost najezdu a sjezdu vozickare v pripadé€, Ze cestuje
na ru¢nim invalidnim voziku a vétsi potfeba mista na néastupisti k plnému rozlozeni rampy.
Konstrukce rampy je zpravidla oto¢nd, upevnéna ke skiini vozu a skladovana kolmo nebo
rovnobézné na smér jizdy pro snadnéjSi manipulaci a lepsi skladnost. Toto feSeni je
pouzivano napiiklad v motorové jednotce RegioShark nebo v elektrickych jednotkach

InterPanter a RegioPanter, jejiZ ploSina je zobrazena na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1 — Integrovand rampa soupravy RegioPanter [5]
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3.2 Integrovana ploSina

Dal$im feSenim je zabudovana elektricka ploSina. PloSina umoznuje pfekonani vertikélni
piekazky bez nutnosti pfi¢inéni cestujiciho, ktery po celou dobu nastupu zlstava
ve vodorovné poloze. Obsluha ploSiny je obstardna vyskolenym personalem vlaku. Pomoci
ploSiny lze pfekonavat vyssi rozdily mezi nastupistém a podlahou vozu, je proto vhodna
k montazi také do vysokopodlaznich vozl. Podobné jako rampy jsou konstrukce ploSin
pfipevnény ke skiini vozu a skladovany ve slozeném stavu kolmo na smér nebo po sméru
jizdy. Typt konstrukénich feSeni plosiny je nékolik, v Ceské republice je nejrozsifendjsi
feSeni s mechanismem, ktery se vyto¢i ven z vozu a poté se prepravni plocha pohybuje pouze
vertikaln¢. Vzhledem k hmotnosti ploSiny a charakteru zatiZzeni je montaz do vlaku
komplikovangjsi. Plodiny miizeme najit v elektrickych jednotkach CityElefant, CD Railjet
nebo ve vlacich s vozem Bbdgmee >*. Piklad konstrukce ploginy miizeme vidét na obrazku

3.2.

Obrazek 3.2 — Integrovana plosina [6]

3.3 Externi pojizdna ploSina

Pokud vozy nejsou vybaveny integrovanym feSenim bezbariérového néstupu, je mozno
vyuziti feSeni externich. Jednim z té€chto feSeni miize byt externi pojizdna ploSina. Ta se
v piipad¢€ pouziti pfistavi ke dvefim vozu a umozZni prekonani bariéry mezi podlahou vozu a
nastupistém. Manipulaci a obsluhu plosiny zajistuje personal nadrazi. V Ceské republice
plosiny umisténé na nastupistich vlastni Ceské drahy, ostatni dopravci za vyuzivani plosiny

musi platit. Obrazek 3.3 ukazuje pojizdnou ploSinu na hlavnim nadrazi v Ostravé.
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Obrazek 3.3 — Pojizdna ploSina na hlavnim nadrazi v Ostraveé

3.4 Prenosna rampa

Ptenosné rampy jsou vyuZzivany, pokud vlak samotny nedisponuje integrovanym feSenim
bezbariérovosti. Rampa se pfevazi ve voze, v piipad¢ potieby je pienesena ke dvefim
arozlozena. O rozlozeni se stard personal vlaku. Problémem mize byt potieba prostoru
na nastupisti, ptipadn€ znac¢ny sklon ploSiny v pfipadé velkého rozdilu vySek mezi podlahou
vozu a nastupistém. Krajnim piipadem miiZe byt situace na obrazku 3.4, kdy je vystup takika

nemozny z diivodu nedostatku mista na nastupisti.

Obrazek 3.4 — Nevhodné pouziti pfenosné rampy [7]
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3.5 Kolejnice

Reseni pomoci dvou kolejnic je variaci na prenosnou rampu. V Ceské republice toto feSenti

pouziva u svych vlakd napt. firma Arriva vlaky s.r.o, jak Ize vidét na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5 — Kolejnice u vlaku Arriva [8]
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4 Bezbariérové vozy v CR

Na ceskych zeleznicich mizeme potkat mnozstvi bezbariérovych vozl. Bezbariérovost se
fesi individualng, v zavislosti na technickém feseni vozu, zda je s pomtickami pocitano jiz

pii projekci vozu nebo jestli je viiz dovybaven pozdéji, naptiklad po rekonstrukei.

4.1 CD Railjet

Elektrické sedmivozé jednotky Viaggio Comfort firmy Siemens jsou provozovany Ceskymi
drahami pod ozna¢enim CD Raillet na trasich Praha — Brno — Videti — Styrsky Hradec a
Praha — Brno — Bratislava. V Rakousku jezdi tyto jednotky pod ozna¢enim OBB RailJet na
sedmi trasach, prevazné z a do Vidné. Disponuji jednim bezbariérovym vstupem s plosinou,
situovanym v kombinovaném voze bistra/1. tfidy. PloSinu ve voze mizeme vidét na obrazku

4.1. Ve voze se také nachéazeji 2 mista vyhrazend pro vozickare.

Obrazek 4.1 — Jednotka RailJet [9]

4.2 Ridici vozy ABfbrdtn” CD

Modernizaci mezi lety 2007-2010 byly poStovni vozy Postw zrekonstruovany na fidici vozy
ABfbtftn . Viiz je rozdélen na oddily prvni a druhé t¥idy, invalidni cestujici pak maji
vyhrazena 2 mista. Viiz je provozovan CD v mnoha Osobnich a Sp&snych vlacich. Celkem

bylo takto zmodernizovano 26 vozil. PloSinu vozu Ize vidét na obrazku 4.2.

21



Obrazek 4.2 — PloSina ve voze ABfbrdtn795 [10]

4.3 Osobni vozy Bbdgmee®**

Modernizované vozy Bbdgmee?*® provozuji Ceské Drahy od roku 2012 ve vlacich EuroCity,

InterCity, linkach rychlikti a exprest. Viz je vybaven plosinou uchycenou rovnobézné na

Obrazek 4.3 — Plosina vozu Bbdgmee?® [11]
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4.4 Elektricka jednotka rady 471 — CityElefant

Spodni podlazi elektrické jednotky 471 jsou nizkopodlazni, néastup je proto
z rekonstruovanych nastupist’ proveditelny bez dal§i pomoci. V piipad€ nizsiho néstupisté
jsou jednotky dodavané od srpna 2004 vybaveny integrovanymi ploSinami, jak vidime na

obrazku 4.4. Pro invalidy je ve vozech vyhrazen samostatny oddil pro 2 cestujici.

Obrazek 4.4 — PloSina jednotky CityElefant [12]

4.5 Elektricka jednotka RegioPanter

Casteéné nizkopodlazni jednotky fady 440, provozované CD pod oznaéenim RegioPanter
disponuji zabudovanou rozlozitelnou rampou. Rampa se nachéazi ve voze s bezbariérovym
zachodem. V piipadé, Ze je nastupiSté ve vysSce podlahy vozu, jsou vozy vybaveny
1 automatickym schiidkem, ktery pfeklene horizontalni mezeru mezi nastupistém a podlahou

vozu. Na obrazku 4.5 je vidét vysunuty schiidek.

Obrazek 4.5 — Vysuvny schiidek jednotky RegioPanter
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S Plosina Palfinger Trainlift TRP 600

Do vozu bude montovana plosSina rakouské spolec¢nosti Palfinger, model Trainlift TRP 600.
Tento model vyuziva osy, kolem které se mechanismus vyto¢i z vozu. Vertikalni pohyb
ploSiny s cestujicim zajiStuje hydraulicky pist. Existuje levotociva i pravotoCiva verze

ploSiny. Konstrukei ploSiny vidime na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1 — Plosina Palfinger Trainlift TRP 600 [13]

Tabulka 5.1 — Parametry ploSiny Palfinger Trainlift TRP 600 Seznam pouZit¢ literatury

Nosnost 350 kg
Vyska zdvihu Max. 600 mm
Rychlost zdvihu cca 0,15 m/s (s maximalni zatézi)
Rychlost klesani cca 0,15 m/s (s maximalni zatézi)
Siika nastupni ploginy 800 mm
Délka nastupni ploSiny 1200 mm
Vyska krytu ploSiny 1200 mm
Siika krytu ploginy 1000 mm
Hloubka krytu plosiny 300 mm
Uhel vytoéeni 180°
Rédius vytoceni 1000 mm
Hmotnost ploSiny 230 kg
Délka cyklu cca 60 s
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6 Navrhy provedeni uchyceni ploSiny do vozu

Soucasti mé prace je konstrukéni navrh uchyceni plosiny pro invalidy do skiin¢ vozu. Skiin
vozu sestava z ocelovych profill, na které je z vnéjsi strany ptivaren plech. Prostor mezi

profily je vyplnén izolaci (Obréazek 6.1)

Obrazek 6.1 — Konstrukce skiiné vozu

Konstrukce musi odolavat zatiZzeni od samotné hmotnosti ploSiny, od maximalniho zatiZeni
pfi pouziti a od zrychleni plisobicich na ploSinu od pohybu vozu. Z finan¢niho hlediska by
konstrukce méla byt levné vyrobitelna. Dulezita je i co nejnizs§i hmotnost, v ndvaznosti na

provozni néklady vlaku.
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6.1 Navrhy provedeni

Dverni portal

Prvnim variantou navrhu je zabudovani spojeni ploSiny a vozu pomoci dveiniho portélu.
Tento portal se béZné vyuziva k montazi dvefniho mechanismu. Samotny portél je ohybany
plechovy svafenec. (Obrazek 6.2) Ke skiini vozu je portal pfivafen po bocich pomoci

plechovych zeber. (Obrazek 6.3)

Obrazek 6.3 — Zebrovi dveiniho portalu
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Samostatna svaiovana konstrukce z U profili.

Dal$i moznosti je vytvoreni samostatné konstrukce ptivarené ke skiini vozu. Pro tsporu je
tato konstrukce slozena z profilt, prevazné z U profili. Konstrukce se sklada z patky, ktera
je pfivarena na podlahu skiiné vozu. Na patku je dale pfivafena stojna. Na stojnu navazuje
vodorovna pticka, ktera je svary uchycena na boky skiin€. Pro vétsi stabilitu je mezi stojnou
a prickou navafeny diagonalné obdélnikovy duty profil. Profily jsou v zdymu odlehceni

frézovany. (Obrazek 6.4)

Obrazek 6.4 — Konstrukce z U profili

Samostatna konstrukce z L profila

Posledni moznosti bylo svafeni samostatné konstrukce z L profili. Reseni je podobné jako
u varianty z U profild. Jednou ze zmén bylo odstranéni diagonalni podpory, ktera pii zatézi
zachycovala pouze malou ¢ast sil, a proto byla odstranéna. Patka je stidle vyrobend z U
profilu, L profil neni pro toto pouziti vhodny. V zajmu snadnéjsi vyrobitelnosti byla také

zjednodusena frézovana odlehéeni profild. (Obrazek 6.5)
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Obrazek 6.5 — Konstrukce z L profilt

6.2 Vybér finalniho provedeni

Vybér nejvhodnéjsi varianty zavisel zejména na nizké hmotnosti a na snadné vyrobitelnosti.

Reseni pomoci dvetniho portalu bylo vyfazeno jako prvni. Diivodem je zna¢né svazani se
skiini vozu. Mnozstvi faktorti zplisobuje zatiZeni skiin¢ a nasledné zatiZeni portalu, které

nelze popsat jednoduchym modelem. Vypocty by se tak znaéné odchylovaly od skute¢nosti.

Konstrukce z U profild je jednodussi, se skifini vozu je spojena pouze na tiech mistech. Proto
je méné nachylna k vn¢j$im vlivim. Nevyhodou tohoto feSeni je zvySeni hmotnosti
v disledku pouziti vétSich profild. Konstrukce byla proto odlehcena, avSak tato odlehceni

byla znacné slozitd, coz znesnadiiovalo vyrobitelnost.

Konstrukce z L profili se vyvarovala nedostatkli ptedchozich feSeni. Pouzitim leh¢ich L
profildl a odstranénim diagonalni podpory se vyrazné sniZila hmotnost bez sniZeni nosnosti
konstrukce. Zjednodusena byla také odlehceni. To umoziuje snadnéjsi a levnéjsi vyrobu.

Vzhledem k nejmensimu poctu nedostatkt volim toto feSeni.
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7 Konstrukéni navrh

K detailni analyze byla zvolena konstrukce pievdzné z L profili. Ta se sklada z nékolika
¢asti, které jsou k sob& svareny. Samotna konstrukce je privarena ke skiini vozu. Spojeni
ploSiny a konstrukce je realizovano pomoci dvou Sroubovych spojii. Celkova hmotnost

svarené konstrukce ¢ini 72,6 kg.

7.1  Vnitini rozméry skriné
Vnitini rozméry skiiné miizeme vidét na obrazku 7.1.Rozméry poskytla Skoda Vagonka a.s.

Vnitini Sitka vozu €ini 2720 mm, vnitini vyska 3500 mm. Podlaha se nachdzi 50 mm nad

dolni hranou skiiné.

2720

s )

3500

50

Obrazek 7.1 — Vnitini rozméry skiiné vozu

7.2 Sroubové spoje

Sroubové spoje jsou feSeny pomoci Sroubil s vnitinim Sestihranem, podlozek Nord-Lock a

zavitovych vlozek Helicoil SCREWLOCK. PodloZky Nord-Lock byly vybrany z diivodu
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znac¢ného plsobeni vibraci, které by mohly zapticinit uvolnéni Sroubu. Zavitové vliozky byly

vybrany z divodu rovnomérného rozlozeni sil v zavitu a snizeni rizika vytrzeni.

7.3 Sestava konstrukce

Na obrazku 7.2 mizeme vidét sestavu konstrukce s plosinou.

Obrazek 7.2 — Sestava konstrukce s plosinou
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8 Volba materialu

Material ¢asti z konstrukénich profili

Volba materialu konstrukce vychazi z pevnostnich pozadavkl a z dostupnosti. Vzhledem
k tomu, ze je velka ¢ast konstrukce vyrobena z konstruk¢nich profild, je volba omezené na
materialy, ze kterych se tyto profily vyrabi. Vzhledem k tomu, Ze je konstrukce svafovana,
je zasadni dobré svafitelnost. Témto podminkam vyhovuje konstrukéni ocel CSN 11 373.
Z této oceli se bézn¢ vyrabi vSechny potiebné profily. Ocel mé také zarucenou svatitelnost
a pottebnou pevnost. Z této oceli budou vyrobeny vSechny casti, jejichz polotovary jsou

konstruk¢ni profily.

Tabulka 8.1 — Mechanické vlastnosti oceli 11 373

Mez pevnosti v tahu min. 340 MPa
Mez kluzu 235 MPa

Tabulka 8.2 — 373Chemické slozeni oceli 11 373

C max. 0,170 %
P max. 0,045 %
S max. 0,045 %
N max. 0,007 %

Material kostek pro Sroubové spoje

Kostky, které jsou ke konstrukei pfivaieny a slouzi k poskytnuti zavitu pro Sroubové spoje
jsou vyrobeny z nerezové oceli. Pouzitim nerezové oceli zamezime korozi na spojich
s plosinou. Byla vybrdna nerezova ocel DIN 1.4016. Tato ocel je svafitelnd a poskytuje

dostate¢nou pevnost.

Tabulka 8.3 — Mechanické vlastnosti oceli 1.4016

Mez pevnosti v tahu min. 430 MPa
Mez kluzu 240 MPa

Tabulka 8.4 — Chemické slozeni oceli 1.4016

C max. 0,170 %
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Cr max. 18 %

9 Pevnostni kontrola konstrukce

9.1 Norma CSN EN 12 663-1+A1

Pevnostni kontrola konstrukce se fidi dle pozadavkt uvedenych v normé CSN EN 12663-
1+A1l. Norma stanovuje minimalni konstrukéni pozadavky na skiiné kolejovych vozidel.

Zaroven také definuje zatizeni, kterym musi skiin€¢ vozidel odolat. [27]

Dle normy jsou kolejovd vozidla rozdélena do kategorii. Vozidla osobni dopravy a

lokomotivy se dale d€la na pét podkategorii.

P-I  napf. Osobni vozy a lokomotivy;

P-II  napft. Ucelené jednotky;

P-III napt. Vozidla metra a vozidla rychlé méstské dopravy;
P-IV  napft. Vozidla lehkého metra a tramvajové rychlodrahy;
P-V  napf. Tramvajova vozidla

Své konstrukéni feseni koncipuji pro pouziti v ucelené jednotce. Pii vypoctu zatizeni se tedy

budu fidit kategorii P-II.

9.2 Souradnicovy systém

Norma CSN EN 12 663-1+A1 specifikuje soufadnicovy systém skiiné vozu. Znazornéni
systému muzeme vidét na obrazku 9.1. Kladny smér osy x (odpovida podélné ose vozidla)
je ve sméru jizdy. Osa y (odpovida pficné ose vozidla) je ve vodorovné roving. Kladny smér

osy z (odpovida svislé ose vozidla) smétuje vzhiru.

i smér jizdy T i
l 1
e e @
_Q@.@“._._%L._D_.E_E.___ S e
My Mx‘
y
i
e v o e A
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Obrazek 9.1 — Soutadnicovy systém vozu[27]

10 Kontrolované pripady zatiZeni konstrukce

10.1 Pripady zatiZeni dle CSN EN 12 663-1+A1
Norma CSN EN 12 663-1+A1 definuje piipady osového zrychleni, kterym musi odolat
uchyty pro zatizeni vozidla. Toto zrychleni zndzoruji stavy, které mohou nastat pii jizde

vozidla. Uchytem je v tomto ptipadé myslena navrhované konstrukce.

Zrychleni musi byt vzdy ndsobena hmotnosti zafizeni vozidla. Témito silami je poté
konstrukce namahéna. Ptipady zatiZeni jsou posuzovany jednotlivé. Pfipady zatizeni v osach

x a y musi byt dale kombinovany se zatizenim od tihového zrychleni 1g.

Pro vozidla spadajici do kategorie P-II norma stanovuje osova zrychleni, ktera mizeme vidéet

v tabulce 10.1.

Vypocet sil od zrychleni dle tabulky 10.1

Hmotnost zatizeni (ploSiny) mp= 230kg
Gravitacni zrychleni g=-9,81 ms?
Osové zatiZeni viz tabulka 10.1

Tabulka 10.1 — Ptipady zrychleni ptsobici na zafizeni vozidla

Jednotliva osova zrychleni [m-s?]

X y z

min. £3 g flg (1+2)g

10.2 ZatiZeni pri pouzivani ploSiny

Mimo zatiZzeni definovand v normé je nutno konstrukci zkontrolovat pii samotném
pouzivani ploSiny cestujicim na invalidnim voziku. V tomto pfipadé na ploSinu plisobi
dodate¢na sila od hmotnosti pfepravovaného voziku s cestujicim. Evropskd smérnice TSI
PRM 1300/2014 urcuje maximalni hmotnost cestujiciho s invalidnim vozikem. Tato
hmotnost ¢ini 300 kg. Konstrukce je kontrolovana ve dvou polohach plosiny, v dolni poloze

po néjezdu voziku a v horni poloze pted vyjezdem voziku.
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10.3 ZatiZeni pri otaceni ploSiny

Posledni pfipad zatizeni, ktery kontroluji, je zatiZzeni pfi otacCeni ploSiny z piepravni do
provozni polohy. V tomto piipad¢ kontroluji pfipad, kdy je ploSina vytoCena o 90° a to
z davodu nejvétsiho krouticiho momentu kolem osy y, vii¢i kterému je konstrukce nachylna.

V tomto piipadé¢ je zatizeni pouze od samotné tihy ploSiny.
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11 Vypocet sil zatézujicich konstrukci

vvvvv

realizovana pomoci dvou kulovych cept, které spole¢né tvoii osu rotace. Pozice téchto
kulovych Cepti Ize vidét na obrazcich 11.1 a 11.2. Z kulovych ¢epti se sily pfenasi na mista
spojit s konstrukci. Vypocet jsem proto zvolil rozdéleni ploSiny na 3 casti. Hlavni cast
ploSiny, na kterou plsobi sily vyvolané zrychlenim, ¢ast od horniho kulového ¢epu po
Sroubovy spoj a c¢ast od dolniho kulového Cepu po Sroubovy spoj. Tento model nejlépe

vystihuje realné prenosy sil.

Obrazek 11.1 — Horni kulovy ¢ep
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Obrazek 11.2 — Dolni kulovy ¢ep

11.1 Vypocet reakci do kulovych ¢epu

Vypocet reakci do kulovych ¢epil feSim pomoci statickych tloh, kdy ploSinu modeluji jako
t&zisté jsem ziskal pomoci programu Autodesk Inventor 2020, s vyuZzitim modelu ploSiny.
Pro zlepseni Citelnosti jsem vSechny sily nasméroval do kladnych smérti os. Néktera zatizeni

proto mohou mit negativni hodnotu a ve skute¢nosti plisobi opacnym smerem.

11.2 Zatizeni pf¥i jizdé dle CSN EN 12 663-1+A1

Vzhledem v mnozstvi ptipadi zatizeni pouzivam vypoctovy model s viceosym zatizenim.
Nosnik je tvofen dvéma kulovymi vazbami. Ty zarucuji zadrZeni sil v ose x a y. Horni vazba
je navic posuvnd v ose z. Toto znamena, Ze sily v ose z zachycuje spodni kulové vazba.
Tento model nejvice odpovida redlnému zatizeni obou vazeb. Plo§ina je opatfena pojistkou,

kterou mizeme vidét na obrazku 11.3. Ve vypoctovém modelu je nahrazena silou Fsx.
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Obrazek 11.3 — Pojistka proti rotaci

F1x
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3 I:1 y
601 - |Fez
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F
% 964.5
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FZZ

Obrazek 11.4 — Staticka tloha pii jizdé vozu
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Sily vyvolané zatiZenim v ose x

F_3gx =my - (=3)- g =230 (-3)-(—9,81) = 6768,9N

F3gx =my,-3-g =230-3-(=9,81) = —6768,9N

Sily vyvolané zatiZenim v ose y

F_oi5y =m,-(-1)-g=230-(-1)-(—9,81) = 2256,3N

Figy =m,-1-g=230-1-(-9,81) = —2256,3N

Sila vyvolana zatiZenim v ose z
F39,=my-3-g=230-3-(-9,81) = —6768,9N
Ze statické ulohy mizeme vytvofit 6 rovnic rovnovahy

Zobrazeny vypocet provadim pro zatizeni pii zatizeni -3gx.

ZFx:O:F1x+F2x+F3x+FGx
EFy=O=F1y+F2y+FGy
ZFy=O=FZZ+FGZ

Esz = 0=—F,, 1056 — Fy - 558 — Fg, - 601
ZMyz — 0 =F,, -1056 + Fg, - 131 + Fg, - 558
ZMZZ =0 =— Fgy - 601+ Fgy - 131 — Fy, - 965

Z rovnic 11.6 az 11.11 vyjadiime reakce:

Fy; = =Fg, =0

—F;, 558 —F;,-131 —6768,9-558—0-131
L = = = —3577 N
1056 1056

—Fgy - 558 — F;, - 601 —0-558—0-601

Fiy 1056 1056
—Fgy - 601 — F;, - 131 —6768,9-601—0- 131

Fyy = = = —4216 N

965 965

Fpy = —Fgy — Fix — F3 = —6768,9 + 3577 + 4216 = 1024 N

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)
(11.7)
(11.8)
(11.9)

(11.10)

(11.11)
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Na tyto rovnice aplikuji piipady zatizeni dle CSN EN 12 663-1+A1. Vysledné hodnoty

reakci muzeme vidét v tabulce 11.1.

Tabulka 11.1 — Hodnoty reakci pro zatizeni dle CSN EN 12 663-1+A1

Hodnoty reakci [N]

Zatizeni Fix Fiy Fiz Fox Fay Faz Fsx
-3gx -3577 0 0 1024 0 0 -4216
+3gx 3577 0 0 -1024 0 0 4216
-lgy 0 -1192 0 -306 -1064 0 306
+1gy 0 1192 0 306 1064 0 -306
+3g, 840 3852 0 -840 -3852 6769 0

3gxtlg. | -3297 1284 0 744 -1284 2256 -4216

+3gx+1g. | 3857 1284 0 -1303 -1284 2256 4216

-lgytlg, 280 91 0 -586 -2348 2256 306

+lgyt+lg: 280 2476 0 26 -220 2256 -306

11.3 ZatiZeni pri jizdé€ se zrychlenim -1g v ose z

Tento piipad zatizeni je podobny s pfipady minulymi. Jedinou zménou je pfesunuti reakce

r2z Z dolniho kulového ¢epu do ¢epu horniho, v disledku zmény sméru ptsobeni zrychleni

v ose z. Uloha je znazornéna na obrazku 11.5.

F’I z
@ &
8 601 | Fe
o0
i
P2y 964,5 /F?*
Sy o
o

Obrazek 11.5 — Statick4 Gloha pfi jizd€ vozu
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Sila vyvolana zatiZenim v ose z

Fi4,=Fsz =m,-(=1)-g =230-(-1)-(-9,81) = 2256,3N

(11.12)
Ze statické ulohy ziskame 6 rovnic rovnovahy.
ZFx=0=F1x+F2x+F3x (11.13)
EFy=O=F1y+F2y (11.14)
ZFy=O=F12+FGZ (11.15)
ZMxl =0=F,,-1056 — F;, - 601 (11.16)
ZMyl =0=—-F,, 1056 — F;, - 1056 + F;, - 131 (11.17)
2M21=0=—F3x~965 (11.18)

Z rovnic 11.13 az 11.18 vyjadiime reakce:
F,, = —F;, = —2256 N

_ Fg,-601 22563601

— = = 1284N
2y 1056 1056
F3, =0
F,-131 2256,3-131
Fyp = = = 280N

1056 1056

Fiy = —Fyy, = —1284N

le == _sz == _280N

11.4 ZatiZeni p¥i vytoceni ploSiny o 90°
Pfi tomto pfipadu zatizeni neni ploSina zabezpecena proti rotaci kolem osy z. Vzhledem
k tomu, Ze ploSinu uvazujeme za nehybnou a je zatiZzena pouze tihovou silou, tak ploSina

rotovat nebude a tlohu tedy mtizeme fesit jako statickou. Uloha je zndzornéna na obrazku

11.5.
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Obrazek 11.5 — Staticka uloha pii vytoceni ploSiny o 90°

Tihova sila od hmotnosti ploSiny

E,, =Fg;=m,-1-g=230-1-(-981) = —2256,3N

mp— hmotnost plosiny

Ze statické ulohy ziskdme 6 rovnic rovnovahy.

ZFx=0=F1x+F2x
ZFy=O=F1y+F2y
ZFy=O=FZZ+FGZ

Esz = 0=—F, 1056 — F, - 131
ZMyz —0=Fy, 1056 — F,, - 601

ZMZZ =0

Z rovnic 11.20 az 11.25 vyjadiime reakce.
F,, = —F;, = 2256 N

_ —Fg, 131 2256,3-131

F,, = = = 280N
ly 1056 1056

Fy, = —F,, = —280N

(11.19)

(11.20)
(11.21)
(11.22)
(11.23)
(11.24)

(11.25)
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_ Fg,-601  —2256,3-601
= 1056 1056

= —1284N

sz = _le == _1284N

11.5 ZatiZeni pri pouZivani ploSiny

V tomto ptipadé¢ je ploSina kromé své tihové sily zatézovana také tihovou silou
zatézujici sily se pfi chodu ploSiny méni. Tato zména je, ale zanedbatelna, nebot’ je ploSina
zatézovana silami pouze v ose z a rozdil reakei v celém chodu je minimalni. Proto pocitdm
pouze jeden piipad zatizeni v okamziku, kdy je najezdova plocha v urovni podlahy vozu.
Plosina je proti rotaci zajisténa pojistkou u nohy plosiny, jak mizeme vidét na obrazku 11.6.

Pojistka je ve vypoétovém modelu nahrazena silou F3y Uloha je zndzornéna na obrazku 11.7.

Tl

Obrazek 11.6 — Pojistka u nohy ploSiny
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Obrazek 11.7 — Staticka uloha pti pouzivani ploSiny®
Tihova sila od hmotnosti ploSiny Fy,
ZatiZeni od hmotnosti cestujiciho na voziku
F,=m,-1-g=300-1-(-9,81) =—-2943N (11.27)
Z této statické ulohy ziskame 6 rovnic rovnovahy.
ZFy =0=F,+F,+F;, (11.28)
ZFy=O=F22+FGZ+Fp (11.29)
Zsz = 0 =F, - 737+E, - 901—F,,, - 1056 (11.30)
z My, = 0 =Fg, - 737+F, - 901—F,, - 1056 (11.31)
Z M,, =0 =—Fg;, - 347—F, - 642 + F;,, - 1056 (11.32)
Z MZZ == 0 = F3y (11.33)

Z rovnic 11.28 az 11.33vyjadiime reakce
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F,, = —Fg, — F, = 2256 + 2943 = 5199 N

_ Fg,-737+E,-901 —2256-737 —2943-901

= —4086 N
ly 1056 1056
Fo, 347+ F,- 642  —2256- 347 — 2943 - 642
Fy = 1056 = T05€ = —2531N
F3, =0

Fyy = —F,, = 2531 N

F,, = —Fy, = 4086 N

Vysledné reakce

V tabulce 11.2 mizeme vidét kompletni vycet sil pusobicich na kulové Cepy ve vSech

pfipadech zatizeni.

Tabulka 11.2 — Vy¢et reakci do kulovych cepti

Ptipady zatizeni Reakeni sily [N]
Flx Fly Flz F2x F2y F2z

-3gx -3577 0 0 1024 0 0

+3gx 3577 0 0 -1024 0 0

-lgy 0 -1192 0 -306 -1064 0

+1gy 0 1192 0 306 1064 0

-l1g, -280 -1284 -2256 280 1284 0
+3g, 840 3852 0 -840 -3852 6769
3gxtlg, -3297 1284 0 744 -1284 2256
+3gxt+1g; 3857 1284 0 -1303 -1284 2256
-lgytlg, 280 91 0 -586 -2348 2256
+1gyt+lg. 280 2476 0 26 -220 2256
Pouzivéani -2531 -4086 0 2531 4086 5199
Vytoceni o 90° -1284 280 0 1284 -280 2256
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12 Vypocet reakci v dotykovych plochach

Pro analyzu metodou MKP potiebujeme znat reakce plisobici na spoj plosiny a konstrukce.
Hodnoty reakci vypocteme ze statickych uloh. Vzhledem k tomu, ze je plosSina spojena
s konstrukci pomoci Sroubovych spoji, budeme vazby hodnotit jako vetknuti. K vypoctu

pouzijeme negativni hodnoty reakci v kulovych Sroubech.

12.1 Reakce v hornim spoji

Horni spoj se hlavniho téla ploSiny dotyka v kulovém cepu a s konstrukei je spojen pomoci

sroubového spoje, jak miizeme vidét na obrazku 12.1. Uloha je zndzornéna na obrazku 11.5.

Obrazek 12.1 — Horni spoj ploSiny s konstrukci
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Obrazek 12.2 — Staticka uloha horniho spoje

Z této statické tlohy ziskame 6 rovnic rovnovahy.

Zobrazeny vypocet provadim pro zatiZeni pti pouzivani ploSiny.

ZFxH =0 = —Fy, + Fy, (12.1)
Z Fyy = 0 = —Fy, + Fy, (12.2)
2 Fyu = 0 = —Fy, + Fy, (12.3)
Z My =0 =My, (12.4)
Z My =0 =My, + Fy, - 55 (12.5)
ZMZH =0=M,, +F, 55 (12.6)
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Z rovnic 12.1 az 12.6 vyjadtime reakce:
Fyy = Fi, = —=2531N

Fyy = Fp,, = —4086

Fy,=F,=0N

My, =0N

My, = —F,-55=—-0-55=0N-mm

y
My, = —Fy, - 55 = —4086 - 55 = 224730 N - mm = 225 N - m

Tabulka 12.1 zobrazuje reakce pro vSechny pfipady namahéani

Tabulka 12.1 — Vycet reakci pro vSechny piipady namahani

Pripady zatizeni Silové reakce [N] Momentové reakce [N-m]
Fhx Fhuy Fz M My \Y/

-3gx -3577 0 0 0 0 0

+3gx 3577 0 0 0 0 0

-lgy 0 -1192 0 0 0 66
+lgy 0 1192 0 0 0 -66

-lg; -280 -1284 -2256 0 124 70
+3g, 840 3852 0 0 0 -212
Bgtle, -3297 1284 0 0 0 71
+3gxtlgs 3857 1284 0 0 0 71

-lgytlg, 280 91 0 0 0 -5
+lgytlg: 280 2476 0 0 0 -136
Pouzivani -2531 -4086 0 0 0 225
Vytoc€eni o 90° -1284 280 0 0 0 -15

12.2 Reakce v dolnim spoji

Dolni spoj je stejné jako horni spojen s konstrukci pomoci Sroubil, jak mizeme vidét na

obrazku 12.3.
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Obrazek 12.3 - Dolni spoj ploSiny s konstrukci

Obrazek 12.4 znazoriuje statickou lohu vypoctu reakei v dolnim tGchytu.

+zZ
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M
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AN MONNN

MDy

Foy

Obrazek 12.4 - Staticka uloha horniho spoje
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Z této statické ulohy ziskame 6 rovnic rovnovahy.

Zobrazeny vypocet provadim pro zatizeni pifi pouzivani ploSiny.

D B =0=—Fp+ Py, (12.7)
Z Fy=0=—F +Fp, (12.8)
2 E,=0=-F,+F,, (12.9)
Z Myp = 0 =Mpy + Fpy - 29,5 (12.10)
ZMJ,D =0=Mpy, — F5 - 29,5 (12.11)
ZMzD = 0= Mp, (12.12)
Z rovnic 12.7 az 12.12 vyjadiime reakce:
FDx == sz == 2531 N
FDy = Fzy = 4‘086 N
FDZ = FZZ = 5199 N
Mp, = —F;y, - 29,5 = —4086 - 29,5 = —116,4561 N -mm = —116 N - m
Mpy, = Fpy - 29,5 =2531-29,5=74,664 N -mm =75N -m
MDZ = O N m
Tabulka 12.2 — Vycet reakci pro vSechny ptipady namahani
Pripady zatiZeni Silové reakce [N] Momentové reakce [N-m]
FDx FDy FDz MDx MDy MDz
-3gx 1024 0 0 0 30 0
+3gx -1024 0 0 0 -30 0
-lgy -306 -1064 0 31 9 0
+1gy 306 1064 0 -31 9 0
-lg; 280 1284 0 -38 8 0
+3g; -840 -3852 6769 114 -24 0
-3gxtlgs 744 -1284 2256 38 22 0
+3gxt1g; -1303 -1284 2256 38 -38 0
-lgytlgs -586 -2348 2256 69 -17 0
+lgytlg, 26 -220 2256 6 1 0
PouzZivani 2531 4086 5199 -116 75 0
Vytoceni o 90° 3540 -280 2256 8 104 0
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13 Vypocet horniho Sroubového spoje

Horni ¢ast ploSiny je s konstrukci spojena pomoci ¢tyi Sroubil. Tyto Srouby prochazeji
drazkou v desti¢ce a pokracuji do ocelové kostky. V této kostce jsou upevnény zavitoveé
vlozky slouzici jako matice. Tento spoj je namahan silami ve vSech tiech osach. Pti vypoctu
nejprve vypoctu predpéti ve Sroubu k zachyceni sil v osdch y a zpro vSechny piipady
zatizeni. Poté navrhnu pfedpéti Sroubu tak, aby sily mezi stykovymi plochami zlstaly
dostate¢n¢ vysoké k pienosu sil a vylouci se pokles napéti ve Sroubu na nulu. Nakonec

provedu pevnostni kontrolu Sroubii.
Na obrazku 13.1 mizeme vidét schéma Sroubového spoje a sily pisobici na spoj.

+z

Y 150
125

+X 25

14,5

70,5

F1z

l
F1+ |

x‘ﬁ
Al /‘F1x

Obrazek 13.1 — Schéma Sroubového spoje

Sily ptisobici na Sroubovy spoj jsou opacné k silam plsobicim na kulovy ¢ep. Vzhledem
k soumérnosti Sroubového spoje vSak nemusime uvazovat kladny a zdporny smeér,
uvazujeme pouze velikost, kterd je totozna, kromé sily Fx, kde je nutno rozliSovat tlakovy a

tahovy ucinek sily.

Prvni silou naméhajici Srouby je piidavna ohybova sila Fm od sil Fy a Fz. Tyto sily ptsobi
mimo plochu spoje, a proto ji naklapi. Sila Fy naklapi spojovany dil kolem hrany A, sila F,

naklapi kolem hrany B
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Ptidavné ohybové sily Fmy ve Sroubech ziskdme z momentové rovnovahy, jak mizeme vidét
v rovnici 13.1. Vzdalenosti Sroubt od naklapéci hrany jsou biy=25 mm, bay= 125 mm,

vzdalenost plisobisté sily od roviny spoje h=55 mm.

Zobrazeny vypocet provadim pro zatizeni pfi pouzivani ploSiny
Fly'h:2'(FM1y'b1y+FM2y'b2y) (13.1)

Zaroven muzeme vyjadiit ze vztahu 13.2 silu Fmuy.

Fuiy _ Fuay

13.2
b, _ b, (13.2)
Fy
Fu1y = by b—y
2y
Dosazenim do ptedchozi rovnice dostaneme vztah:
Fiy-h=2-(byy M2 b 4 Fyp b
1y h=2:(byy - by, * b1y + Fuay * bay) (13.3)
Fiy-h 4086 - 55
Fsz = 2 = 2 = 864 N
b 25
2-\p= -+ byy 2 125+125
2y
Sila Fz vyvozuje ohybovou silu Fumz, kterou ziskdme stejné jako Fmy z momentové
rovnovahy. Vzdalenost Sroubti od naklapéci hrany jsou bi.=14,5 mm, B2,=70,5 mm,
vzdalenost plisobisté sily od roviny spoje h=55 mm.
Fiz-h =2 (Fyiz - b1z + Fuyaz - baz) (13.4)
Ze vztahu 13.5 vyjadiim silu Fumiz.
F, F,
M1z — M2z (135)
blz bZZ
Fu2
Fy1z = by, b_Z
2z
Dosazenim dostaneme vztah 13.6
Fyo
Fiz-h=2:(by- b blz + Fuzz * b2z) (13.6)
2z
Fi,-h 0-55
FMZZ == 1z == == 0 N

b2 14,52
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Vysledna ohybova sila

Fy = FM2y + Fuz, (13.7)
V tabulce 13.1 mizeme vidét hodnoty Fm pro vSechny ptipady zatiZeni

Tabulka 13.1 — Hodnoty Fum

Sila FM[N]
-3x +3x -ly +ly -1z +3z -3x+z | +3x+z | -ly+z | +ly+z | Pouzivani | 90°
0 0 266 266 892 858 286 286 20 552 911 62

Srouby musi styéné plochy zajistit proti pohybu. Toho docilime pomoci tieci sily, ktera bude
vyvoldna predpétim. Nejdiive musime zjistit velikost sily v roviné spoje Fpk. Tu zjistime

vektorovym souctem sil Fya Fz, které v této rovin€ plsobi.

Fp

¢ = |F2+F2=./40862 + 02 = 4086 N (13.8)
Sila k zachyceni sily Fpk je vyjadiena ve vztahu 14.9.

. _ ey Fpe _1,3-4086
N" n.f 4-0,15

(13.9)
f — soucinitel tfeni mezi plochami spoje[28]

kp — soucinitel bezpecnosti proti prokluzu [29]

Sila Fx [N]

-3gx | 38« -lgy | +lgy -lg, +3g, | -3gxtg. | H3gxtg. | -lgytg. | +lgytg. | Pouzivani | 90°
0 0 2583 | 2583 | 5624 | 8346 2782 2782 199 5367 8853 607

n — pocet Sroubli
V tabulce 13.2 miizeme vidét hodnoty Fx pro vSechny piipady zatizeni.
Tabulka 13.2 — Hodnoty Fx

Dalsi silou, ktera na spoj plsobi, je sila -Fx. V ptipad¢, ze tato sila pisobi v kladném sméru,
snizuji se sily mezi styénymi plochami a tim se snizuji tfeci schopnosti. Je proto nutné tuto
silu zahrnout do ptedpéti Sroubu tak, aby v ptipadé tahu nedoslo k poklesu sil mezi sty¢nymi
plochami pod stanovenou mez. Stejné tak nesmi dojit k poklesu piedpéti ve Sroubu na nulu
v pitipadg, Ze sila -Fx plisobi v zaporném sméru osy. Proto je nutno predpéti ve Sroubu volit

tak, aby stav nenastal. V obou piipadech tedy ptictu absolutni hodnotu sily -Fx rozdélenou
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mezi 4 Srouby k sildm Fm a Fx. Minimalni pfedpéti ve Sroubu Fomin vypoc€itam dle rovnice

13.10.

|_Fx|

4

2531
Fomin = Fy + Fy + =911+ 8853 + —— = 10397 N (13.10)
V tabulce 13.3 jsou hodnoty Fomin pro vSechny ptipady zatizeni.

Tabulka 13.3 — Hodnoty Fx

Sila Fomin [N]

Pouzit
-3x +3x -ly +ly -1z +3z -3x+z | ¥3x+z | -ly+z | +lytz ) 90°
i

894 894 2849 | 2849 | 6796 | 9414 | 3892 | 4032 289 5987 | 10397 | 990

Z tabulky 13.3 miiZeme vyc¢ist, Ze maximalni Fomin=10397 N. Pfedpéti ve Sroubu proto volim

Fo=10500 N.

Pro vypocet maximalni sily ve Sroubu Fs seCtu predpéti Fo s nejvétsi tahovou silou Fxmax,

rozdélenou do ¢ty Sroubti. Ta se vyskytuje pii zatizeni -3g v ose X,

F 3577
F,=F, + ’”Z“" = 10500 + —— = 1139%4N (13.11)

Fxmax — nejvétsi tahova sila plisobici na spoj

13.1 Pevnostni kontrola Sroubu

Volim Srouby s vnitinim Sestithranem M10 % 1 x35 DIN 912 - 8.8. Zvoleny jemny zavit
zvysuje pevnost Sroubu a zarove zlepsuje samosvornost. Srouby jsou vyrabény z oceli tiidy

8.8, mez kluzu materidlu je tedy Re=640 MPa. V tabulce 13.4 jsou zobrazeny rozmeéry

zavitu.
Tabulka 13.3 — Rozméry zavitu M10x1
Roztec P [mm] 1
Stfedni pramér zavitu d2 [mm] 9,350
Maly primér zavitu ds [mm] 8,773
Uhel profilu a[°] 60
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Vypocet tahového napéti

F; 11394
oy = = = 188 MPa

(%) w2

Vypocet redukovaného tireciho uhlu

0,15
1 fz =tan~! — | =9,826°

=@ e

@' =tan~

f,— tfeci soucinitel pro Sroub bez povrchové upravy mazany pastou MoS: [29]

Vypocet thlu stoupani

P = tan~? ( ) = 1,95°

7T'd2

Vypocet smykového napéti

Fy - tan(Y + @) % 10500 - tan(1,95 + 9,826) %50
T= T o2 = T " = 77,189 MPa
1z & 1¢ 8773

Vypocet redukovaného napéti dle Guestovy hypotézy

Orgp = [0F +4 12 = \/1882 +4-77,189% = 243,642 MPa

Kontrola bezpec¢nosti
r = R, 640
S opgp 243,642

= 2,627 > 1,5

ks — staticka bezpec¢nost Sroubu

Ziskana bezpec¢nost Sroubu vyhovuje.

(13.12)

(13.13)

(13.14)

(13.15)

(13.16)

(13.17)
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Vypocet utahovaciho momentu
d; 9,350
Myz = Fy - tan( + ') - — = 10500 - tan(1,95 + 9,826) - —— = 10,234 Nm (13.18)
Mtz — moment tieni v zavitech

D;+D 13+ 17,73
d SK _ 10500 - 0,15 — = 12.1 Nm (13.19)

MTM:FO'fM' 4

MtMm — moment tfeni pod hlavou Sroubu
D4 — prameér diry podlozky
Dsk — pramér vepsané kruZznice hlavy Sroubu

My = My, + Mpyy = 10,234 + 12,1 = 22,334 Nm (13.20)

Mrt — utahovaci moment
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14 Analyza metodou konecnych prvkii

K pevnostni kontrole konstrukce jsem pouzil Pevnostni analyzu v programu Autodesk

Inventor 2020.
Model jsem pfiipravil a poté namahal vSemi vypoctenymi piipady zatizeni.

14.1 Sit

Globalni nastaventi sit€ jsem ponechal defaultni, sit’ byla zhusténa pouze v kritickych

mistech na zna¢n€ namahanych hranach. Na obrazku 14.1 vidime defaultni nastaveni sité.

Mastaveni sité
B&ina nastaveni
Préimérna velikost prvku 0,100
(jako zlomek délky ohranidujiciho kvadru)
Minimalni velikost prvku
(jako zlomek prémérne velikost)
Soudnitel zemnich téles 1,500

Maximalni uhel pootodeni 60,00 deg
[]vytvait zakiivené prvky sits
Moznosti sestavy

Pouit pro sit’ sestavy méfeni zaloZenad na soudastech

@) oK Storno

Obrazek 14.1 — Nastaveni globalni sité

14.2 Material

Pouzité materialové vlastnosti mizeme vidét v tabulce 14.4 a 14.2

Tabulka 14.1 — Mechanické vlastnosti oceli 11 373

Mez pevnosti v tahu 340 MPa
Mez kluzu 235 MPa
Poissonova konstanta 0,3
Modul pruznosti v tahu 210 000 MPa
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Tabulka 14.2 — Mechanické vlastnosti oceli 1.4016

Mez pevnosti v tahu 430 MPa
Mez kluzu 240 MPa
Poissonova konstanta 0,3
210 000 MPa

Modul pruznosti v tahu

14.3 Vazby

Vazby byly pouzity na plochach svarti konstrukce se skiini vozu. Jedna se o svary pricky se
sténami skiiné vozu (obrazek 14.2 a obrazek 14.3) a svary patky s podlahou skiiné vozu

(obrazek 14.4). Svary znemoziuji pohyb a natoceni ve vSech osach. Proto volim vazby

pevne.

Obrazek 14.2 — Leva vazba se sténou skiiné vozu
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Obrazek 14.3 — Prava vazba se sténou skiiné vozu

Obrazek 14.4 — Vazba s podlahou skiiné vozu
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14.4 Dotyky
Jednotlivé dily konstrukce jsou svafeny. Neni mezi nimi tudiz moZny Zadny posun ani
natoCeni. Tomuto stavu odpovida typ doteku Vazany, ktery jsem aplikoval pro vSechny

dotyky.

14.5 ZatiZeni

Model jsem zatizil v dotykovych plochach spoji s ploSinou. Byla pouzita zatiZeni
v dotykovych plochach z tabulky 12.1 pro horni spoj (obrazek 14.5) a z tabulky 12.2 pro
dolni spoj (obrazek 14.6). Konstrukce je také zatiZzena gravitaci. Takto byly vSechny piipady

analyzovany.

Obrazek 14.5 — ZatiZeni horni dotykové plochy

59



Obrazek 14.5 — ZatiZeni dolni dotykové plochy

14.6 Vysledky

Nejvétsi napéti bylo vyhodnoceno v ptipadé pouzivani ploSiny cestujicim, jak mizeme vidét
na obrazku 14.6. Hodnota napéti v tomto piipade ¢ini 89,93 MPa, a to v hrané odlehceni
stojny, jak mizeme vidét na obrazku 14.7. V ostatnich pfipadech zatizeni vykazovala

konstrukce mensi nebo velmi malé napéti.
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Typ: Mapgt Yon Mises

Jednotka: MPa

16.05.2020, 12:40:43
£9,93 Max.

82,44
74,96
67,47

59,99

Obrazek 14.6 — Napéti v konstrukei pii zatiZzeni ploSiny cestujicim na voziku

Uzly: 20807

Prvky: 9680

Typ: Mapét Yon Mises

Jednotka: MPa

165.05.2020, 12:42:16
89,93 Max.

2,44
74,96
67,47
59,99
52,5

45,02

37,53
30,05
22,56
15,07
7,59

0,1 Min.

Obrazek 14.7 — Napéti v kritickém misté konstrukce

61



Nejvétsi posunuti vykazuje oblast kolem horniho spoje s plosinou, jak mizeme vidét na
obrazku 14.8. Tato hodnota se ovSem odchyluje od reality, nebot’ ve skute¢nosti jsou plochy

spoju spojeny plosinou, ktera konstrukci vyztuzuje.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

16.05.2020, 12:41:37
1,745 Max.

1,559
1,454
1,309
1,163
1,018
0,872
0,727

0,582

0,436
0,291
0,145

0 Min,

Obrazek 14.8 — Posunuti pfi zatiZzeni ploSiny cestujicim na voziku

14.7 Kontrola bezpecnosti
Kontrolu bezpecnosti provadim pro nejvetsi napéti v konstrukci omax=89,93 MPa.
Maximum se nachdzi v ¢asti z oceli 11 373, Re= 235 MPa. Minimdlni bezpe¢nost stanovuje
norma CSN EN 12 663-1+A1[27].

L= R, 235
~ oyax 89,93

= 2,61 (14.1)
k > kpin
2,61>1,15
kmin — nejnizsi piijatelnad bezpecnost [27]

Konstrukce vyhovuje podmince bezpecnosti dle CSN EN 12 663-1+A1.
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15 Zavér

V Gvodni ¢asti bakalarské prace jsem popsal situaci cestujicich na invalidnim voziku, druhy

pomticek pro nastup do zelezni¢niho vozu a nékteré bezbariérové vozy pouzivané v CR.

V praktické ¢asti jsem navrhl nékolik moZnych variant provedeni konstrukce, rozebral jsem
jejich vyhody a nevyhody. Zasadnimi kritérii vybéru byly nizka hmotnost, jednoduchost a
snadnd vyrobitelnost. Ke zpracovani jsem vybral konstrukci z L profilti, nebot’ ma

z moznych variant nejvice vyhod, nevyhody jsou odstranény nebo redukovany.

Poté jsem vypocital velikosti namahani pro nékolik piipadi zatizeni z CSN EN 12663-

1+A1, zatiZeni pfi pouzivani ploSiny cestujicim a zatiZeni pii vytoceni ploSiny o 90°.

V dalsim kapitole prace jsem provedl navrh a kontrolu horniho Sroubového spoje mezi

konstrukci a ploSinou, véetné vypoctu utahovaciho momentu Sroubu.

Nakonec jsem provedl pevnostni analyzu konstrukce metodou kone¢nych prvki a vysledky

jsem zhodnotil a vyslednou bezpecnost konstrukce zkontroloval.

K vybrané varianté konstrukce jsem zpracoval vykresovou dokumentaci.
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17 Seznam priloh

SKO0152 BP 001 — SVARENEC KONSTRUKCE
SKOO0152 BP_001.1 -PATKA

SKO0152 BP_001.2 — STOINA
SKO0152 BP 001.3 - PRICKA

SKO0152 BP 001.4 — KOSTKA HORNI
SKO0152 BP_001.5 - KOSTKA DOLNI

SKO0152 BP_002 — SESTAVA S PLOSINOU
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