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ANOTACE

Prace je vénovana pevnostni analyze ramu zelezni¢niho podvozku pomoci metody konecnych
prvki. Na konstrukei podvozku Y25 je predveden vypocet v programovém prostiedi SOLIDWorks
a jeho vyhodnoceni. Vypoctena napéti jsou porovnana s napétimi namérenymi v laboratornich
podminkach.
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TITLE

Structural strength analysis of a railway bogie frame

ABSTRACT

The work concerns on a railway bogie strength analysis using the finite element method. On the

case of Y25 bogie frame is shown the analysis using SOLIDWorks software and it's evaluation.
Computed strains are compared with strains measured in laboratory conditions.
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Josef Beran Pevnostni analyza ramu podvozku Zelezni¢niho vozu

UVOD

Pevnostni vypocCty v oboru kolejovych vozidel jsou velmi Sirokou a komplikovanou
problematikou. Prace se zamétuje na oblast pevnostnich vypoc¢ti rdml podvozki pomoci metody
kone¢nych prvki. Podle dostupné literatury, norem a obecnych pravidel pro provadéni vypocti je
po jednotlivych krocich provedena analyza konstrukce podvozku Y25 Lsl-K, pficemz v kazdém
kroku jsou rozebrany nebo prakticky provéteny ptistupy ¢i predpoklady pouzité pfi feSeni. Pro
ovéfeni kazdého vypoctu je vhodné provést méfeni na skutecné konstrukci pii stejnych
kombinacich zatizeni jako ve vypoctu. Posledni ¢ast prace se tedy vénuje problematice odecitani dat
z vypoctového modelu tak, aby odpovidala principu méfeni pomoci odporovych tenzometrii. Jako
experimentalni data poslouzil protokol o zkouskach podvozku na zkusebnim stavu podle vyhlasky

UIC 510-3.

Cilem této prace je zjisténi, zda zvolené metody, softwarové prostiedky a parametry vypocti
vedou k uspokojivym vysledkiim, tedy k takovym, které odpovidaji hodnotdm napéti namérenym
pii zkouskach. Modelovani bylo provadéno v 3D CAD programu SolidWorks, vypocty pak v jeho
nadstavbovém modulu COSMOSWorks. Oba programy jsou k dispozici na Univerzité¢ Pardubice a
pouziva je i zadavatel prace, firma LEGIOS, a.s. Pfi provadéni vypoctl a hodnoceni v této
diplomové praci jsem postupoval predevsim podle TSI kolejova vozidla - nékladni vozy [19] ,
ERRI B 12/RP 17 [17] a ptihléd] jsem také k nékterym ¢astem CSN EN 13 749 [15] , které se

vztahuji k feSené problematice.

Vysledky rozboru ptinaSeji shrnuti poznatkl zjisténych pii pouziti vypoctového modulu
COSMOSWorks, tedy jeho moznosti modelovani, omezeni a jednotlivych aspektii provedeni
vypoctu ramu podvozku. Déle pak obecné poznatky tykajici se problematiky pevnostnich vypocti
podvozki, které maji obecnéjsi platnost. Tato prace tedy miize slouzit jako pruvodce vypocty

podvozki a to 1 ve vztahu k pouZitému softwaru a urcitych specifickych problému pii praci s nim.
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1 PEVNOST PODVOZKU

1.1 OBECNE

Podvozek kolejového vozidla je ¢ast pojezdu vyznacujici se samostatnym rdmem a urcitou
pohyblivosti vici skiini vozidla. Jeho hlavnim ukolem je neseni a vedeni skiin¢ v koleji. Kromé
toho, v zavislosti na typu podvozku a jeho aplikaci, plni podvozek celou fadu dalSich ukola jako je
ptenos taznych a brzdicich sil a momentd, primarni a sekundarni vypruZzeni, tlumeni, neseni pohonu
a brzdovych zafizeni, stabilizace, naklapéni skiin¢ a dalsi. Ram podvozku je pak ve vysledku
komplikovanym konstruk¢nim celkem, ktery je z hlediska pevnosti vystaven velkému mnoZzstvi

namahani rozlicné amplitudy i poctu zatéZovacich cyklu.

vvvvv

Musi odolat maximalnim zatizenim vyplyvajicim z charakteru provozu a dosdhnout pozadované
doby Zivotnosti v normalnich provoznich podminkach s adekvatni pravdépodobnosti preziti. Je
tteba vhodnymi metodami prokéazat, ze na podvozku, nebo jeho ¢asti nedojde pod provoznim
zaté¢zovanim k trvalym deformacim, lomu ¢&i zhrouceni celé konstrukce. Jako vedlejsi
charakteristiky se zjist'uje naptiklad torzni tuhost nebo maximalni deformace ¢asti pod zatizenim,

které by mohly narusit obrys vozidla.

Konstrukce podvozki kolejovych vozidel mnohaletym vyvojem dospéla k nékolika typlim
konstrukénich celkt, které se kombinuji podle druhu vozidla a jeho vlastnosti. Uspotadani ramu
podvozku je ovlivnéno celou fadou skutecnosti — typ sekundarniho vypruZeni, ulozeni skiiné na
podvozku, ulozeni trakénich motorti, konstrukce pfenosu taznych sil, typ a umisténi brzdovych
zatizeni apod. Nosna konstrukce podvozku je vétSinou svafovana z plechli doplnéna o odlitky v
mistech, kde neni vhodné umistovat svarovy spoj nebo je pozadovany tvar tézko vyrobitelny jako
svatenec. Profily hlavnich ¢asti jsou provedeny nejcastéji jako svafované skiinové nebo I profily,
pro zaveSeni ¢asti brzdy a jinych komponent se hojné¢ pouzivaji trubky nebo oteviené valcované

profily.

Ram podvozku je za jizdy vystaven velkému mnozstvi zatézujicich sil. Obecné se dé€li na
zatizeni vné&j§i a vnitini. Za vnéj$i zatizeni se povazuji vSechny sily mezi vozidlem a koleji

vznikajici pii jizd€ vozidla a zatizeni od skiin€ vozidla v¢etné nakladu nebo ptepravovanych osob.
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Vnitini zatiZzeni potom zahrnuje vSechny sily, které jsou zplisobeny ¢innosti nebo vlastni hmotou
zafizeni, kterd jsou umisténa v podvozku, jako jsou naptiklad tlumice, brzdy, trakéni motory, systém
naklapéni, torzni stabilizatory apod. Urcit jejich velikost ve fazi ndvrhu je pomémé obtizné. V
piipadé, ze jsou k dispozici, 1ze vychdzet naptiklad z vysledk simula¢nich vypoctii navrhovaného
vozidla, nebo vysledki méfeni a zkuSenosti s provozem podobnych vozidel. Pfi stanoveni zpiisobu
zatizeni, velikosti sil a jejich kombinaci se vétSinou pouzivd ndhradni spektrum zatiZeni
odpovidajici kategorii vozidla. Tyto ndhradni spektra zatizeni jsou uvadény v legislativé a jednou z

vyhod jejich aplikace je porovnatelnost dosazenych vysledkd.

1.2 LEGISLATIVA

Mezinarodné platné vyhlasky a normy v oblasti podvozki az donedévna reprezentovaly
predevsim vyhlasky UIC a zpravy ERRI. Tyto dokumenty se vénuji pfedev§sim pozadavkiim na
konstrukci, metodam zkouSeni a schvalovani podvozki Zelezni¢nich vozidel. Vypoctové
problematice se vSak nijak nevénuji, vypocty tedy byly provadény i na zakladé narodnich a
podnikovych norem & smérnic. U nas to byly napiiklad TNZ 28 0355 Vypocet rdmu podvozkii
ndkladnich vozii a TNZ 28 0356 Zkouseni podvozkii ndkladnich vozii. Ve vyhlaskach UIC jsou pro
ucely vypocta dllezitd piedevSim nahradni spektra zatizeni vcetné dynamickych piirazek,
mimotéadnych zatiZeni a jejich kombinace. Vyzkumné zpravy ERRI pak stanovuji zplisob provedeni
méteni, stanoveni meznich hodnot a vyhodnoceni vysledktli, ze kterych lze také vychazet pfi

hodnoceni vypoctd. Jedna se konkrétné o nasledujici dokumenty:
* UIC 615-4 Pevnostni zkouSky ramu hnacich podvozk
* UIC 515-4 Pevnostni zkousky rdmt béznych podvozki
e UIC 510-3 Pevnostni zkousky ramt podvozki nakladnich vozii [20]

* ERRI B 12/RP17 — ZkuSebni program pro zkousky ndkladnich vozli a rdmu
podvozkid vyrobenych z oceli [17]

* ERRI B 12/RP 60 — Pevnostni zkousky na kolejovych vozidlech — piedpisy pro

provedeni a dovolené napéti [18]

Z uvedeného je patrné, ze se tyto vyhlasky vénuji predev§im zelezni¢nim vozidlim. Na

mezinarodni urovni tedy dlouho nebyla k dispozici Zadna legislativa upravujici pozadavky na

11
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pevnost podvozki pro vozidla tramvajova, nebo vozidla méstskych drah. ZkuSebni programy a
hodnoceni se odvozovalo z vySe uvedenych norem UIC, pfipadné se upravovaly na zakladé méteni
a provozniho rezimu konkrétniho typu vozidla. Kromé toho vznikaly také narodni normy napitiklad
v Némecku norma VDV 152 Empfehlungen fiir die Festigkeitsauslegung von Personenfahrzeugen

nach BOStrab, zamétena na tramvajova vozidla.

Od roku 2005 je v platnosti evropska norma CSN EN 13 749 [15], ktera se podrobn& vénuje
pevnosti podvozkt riznych typa kolejovych vozidel. Z ¢asti jde o resersi vyse uvedenych vyhlasek
UIC, nékteré jejich ¢asti dopliluje, navic postihuje i1 problematiku, kterou vyhlasky UIC nefesi.
Predevsim nové rozdéluje podvozky do sedmi kategorii podle typu vozidla (podobné jako norma
CSN EN 12 663 u vozovych skiini). Zatizeni rozdéluje na vnitini a vn&jsi a v jednotlivych definuje
jejich velikosti. Piilohy A a B definuji typy zatizeni a pomticku pro zafazeni podvozku. Priloha D se
vénuje vnitinim zatiZzenim zpiisobenym tihou dilti umisténych v podvozku. Uvadi typicka zrychleni
pusobici na komponenty umisténé na zékladnich ¢astech podvozku a mize tak slouzit i jako voditko
pii navrhu téchto dili. Pro vypocty je dulezita ptiloha E, kterd se zabyva pevnostnimi vypocty
numerickymi metodami a jejich provadéni. Jedna se vSak spiSe o obecné¢ formulované pozadavky na
obsah vypoctové zpravy, stanoveni nejistot méfeni a zdkladni pozadavky na metodiku vyhodnoceni.
Neodkazuje se vSak na konkrétni dokument, pouze pozaduje, aby pouzitd metoda hodnoceni
zarucovala pravdépodobnost pieziti minimalné¢ 97,5 %. Celkové jde o dobfe zpracovanou a
piehlednou normu, ktera stru¢nou a jasnou formou popisuje pozadavky na ramy podvozku

kolejovych vozidel.

vvvvvv

[19] (Technicka specifikace interoperability), ktera ma na rozdil od normy CSN EN 13 749 [15]
status zékona a je tedy zdvazna pro vSechny nakladni vozy nové vyrabéné pro provoz na izemi EU.
Zde o pevnosti podvozkll pojednava piiloha J, kterd je vSak ve své podstaté¢ zkopirovanou
vyhlaskou UIC 510-3 [20], pokud pomineme nedostatky, které vznikly vypusSténim nékterych
pasdzi a misty velmi hrubé chyby ptekladu. Vzhledem k témto chybam je vhodné&jsi postupovat
podle anglické nebo némecké verze dokumentu, jelikoz Ceskd verze mize vést k chybam pii
stanoveni velikosti sil a podobné. Je mozné, Zze tato piiloha bude pti jedné z aktualizaci TSI
nahrazena odkazem na normu CSN EN 13 749 [15], ale jelikoZ se tak zatim nestalo, je pro nakladni

vozy v Evropské unii zavazna ptiloha J uvedené TSI [19].

Pro vyhodnoceni odolnosti konstrukce proti unavovému zatizeni se pouziva celé fady norem

12
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nebo vyzkumnych zprav, asto chranénych jako know how vyrobce. Cast autorti odbornych &lanki
(viz pouzita literatura) jako zadklad pro vyhodnoceni i nadale pouziva zpravu B 12/RP 17 [17], i

kdyz je Casto oznaCovéna za jiz pfekonanou.

1.3 METODY OVEROVANI KONSTRUKCI

Se zvySovanim pozadavki kladenych na kolejova vozidla méstské i Zelezni¢ni dopravy, na
jejich bezpecnost, rychlost, mezni néapravové zatizeni a komfort jizdy, rostly i naroky na
konstrukéni provedeni podvozkl. Analytické vypocty takto slozitych konstrukei jsou velmi
komplikované a jejich vysledky maji jen omezenou platnost. Proto byly prototypy ramt i celych
podvozki podrobovany rozsahlym méfenim a zkouskdm jak na trati, tak ve zvlastnich laboratornich

zafizenich.

Vzhledem k rozsahu takovych zkousek a cené prototypu podvozku $lo o velmi nakladnou
zalezitost. Byly proto hledany cesty, jak jiz ve fazi navrhu konstrukce odhalit kritickd mista a
provést jejich optimalizaci jesté pred vyrobou prototypu a eliminovat tak naklady i ¢as potiebny k
vyvoji nové konstrukce. Postupné se proto vice prosadily nové metody, predevS§im numerické

pevnostni vypocty a zkracené inavové zkousky na zkusebnich stavech.

Schvalovaci proces podvozkl uréenych pro provoz na vefejné siti dnes probiha ve ¢tyfech

fazich, z nichz ne vSechny musi byt realizovéany. Jsou to:
*  vypocty
» statické zkousky
* Unavové zkousky
e jizdni zkousky

Statické a dynamické zkousky se provadéji na zkusebnich stavech a to téméf vyhradné pomoci
hydraulickych zatizeni fizenych pocitaci se specializovanym softwarem. Cilem je piedevSim ovéfit
unavovou pevnost novych konstrukci, ale zkousi se 1 jiz provozované konstrukce aby se provétila
schopnost vyrobce dostat pozadavkim na kvalitu provedeni nebo za ucelem zjisténi zbytkové

zivotnosti podvozku po urcité dobé provozu.

Ptes to, Ze moderni softwarové systémy pro strukturni analyzu dokézi pomérné presné urcit napéti v
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jednotlivych c¢astech konstrukce kolejového vozidla, je tieba provadét alespon z ¢asti 1 pevnostni
zkousky na skuteCném objektu. Pii zkouSkach sice nemiizeme ziskat komplexni informace o
velikosti napéti v kazdém misté konstrukce, ale miizeme pfi nich s malou nejistotou ovéfit, zda je

konstrukce skutecné odolna zatizeni v provoznich podminkéach.

Statické a tinavové zkousky se dnes provadéji témer vyhradné na silovych zkuSebnich stavech.
ZkuSebni stav je specidlni zafizeni pro provadéni zkousSek umisténé na masivnim odpruzeném
zakladu, ktery ma za tkol eliminovat vliv vibraci na své okoli, pfedev§im na statiku budovy. Je
vybavené hydraulickymi valci a pocitacovym fizenim. ZatéZovaci sily mohou byt vyvozovany ve
formé¢ harmonickych pribéhl, nebo podle zméfeného ¢i vygenerovaného signalu. Hydraulické
valce jsou vybaveny siloméry a snimaci drahy. Tak je mozné sledovat pribéh zatéZovani a pomoci
zpétné vazby v ftizeni korigovat odchylky od pozadovaného pribéhu signdlu. Na zkuSebnich
stavech jsou provadény predevsim zkracené unavové zkousky, které umoziuji provéfit unavovou

pevnost konstrukce v ptijatelném case.

Obr. 1:  Ram podvozku Y25 ve zkusebnim zarizeni VUZ v Cerhenicich. [21]

Jizdni zkouSky se provadéji s prototypovym vozidlem opatfenym tenzometry na vybranych

usecich trati, které odpovidaji zamysSlenému provozu vozidla. Vzhledem k tomu, Ze méfeni za jizdy
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vyzaduje vysokou vzorkovaci frekvenci, abychom zachytili vSechny dynamické jevy, vznikaji velké
objemy dat nadrocné na zpracovani. Méteni za jizdy na trati se tedy vétSinou omezuje na maly pocet
méficich mist, naptiklad takovych, kterd v laboratornich podminkach na zkuSebnim stavu mirné
piekrocila dovolené hodnoty. Jelikoz pfti statickych zkouskach se pouziva ndhradni schéma zatizéni,

vEtsi vahu maji jizdni zkousky.

1.4 VYPOCTY METODOU KONECNYCH PRVKU

MKP je moderni metoda napétové deformacni analyzy zaloZenia na variaénim poctu. V
technické praxi je dnes pouzivana k feSeni celé fady uloh. Kromé pevnostnich vypocti je mozné
tesit napiiklad také aerodynamiku, dynamické chovani dili a soustav, Sifeni tepla, kontaktni tlohy

nebo stabilitu.

V oblasti pevnostnich vypocti umoziluje provadét analyzu napjatosti i u tak slozitych
konstrukei, u kterych to bylo klasickymi metodami analytické pruznosti a pevnosti bud’ velmi
obtizné, nebo nefesitelné. Dalsi vyhodou je, Ze konstrukci 1ze podrobit komplexni analyze jesté pred
zahajenim vyroby nebo zkousek prototypu a dosdhnout tak vyrazné uspory casu a naklada pii
vyvoji nové konstrukce. Poskytuje informaci o rozloZeni napjatosti v celém objemu konstrukce,
tedy 1 v mistech kde napéti nelze experimentalné zméftit. Umoziiuje také zjistit namahéani zpisobené

vlastni tithou konstrukce.

Metoda kone¢nych prvkil je ve svém principu zjednodusenim reality. Pfi tvorbé analyzy
dohézi k zjednoduSovani ¢i idealizaci vlastnosti zkoumaného objektu, at’ jde o geometrii, zatézujici
sily, okrajové podminky nebo vlastnosti materidlu. Tato zjednoduSeni jsou zpisobena nasi
omezenou znalosti objektu a prostiedk, které jsou pro dany ukol k dispozici. Pii provadéni téchto
vypoctl, zvlasteé v pripad¢ slozitych mechanickych soustav, jakymi jsou podvozky Zelezni¢nich
vozidel, musi mit fesitel tyto skute¢nosti na paméti a volit velmi pe¢livé miru zjednoduseni tak, aby
rozdil mezi vysledky analyzy a skute¢nosti byl v piijatelnych mezich. Velmi dulezita je konfrontace
analyzy s méfenim na skute¢né konstrukcei, ktera reSiteli poskytuje zpétnou vazbu a umoziuje mu

zvySovat kvalitu vypocti.
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2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

2.1 POPIS PODVOZKU Y 25

Podvozek pro nakladni vozy Y25 a jeho rizné modifikace jsou v soucasnosti
nejrozsitenéjSim typem podvozku v celé Evropé. Jeho konstrukce byla vyvinuta v roce 1965 ve
Francii jako soucast typové fady podvozkil Y na zdklad€ podvozku Y21. Nasledné byl v roce 1967
ptijat UIC jako standardni podvozek pro ndkladni vozy podle UIC 510-1. Tento podvozek byl
prosazen i pies to, Ze jeho konstrukce neni zcela vhodna pro pouziti na mén¢ udrzovanych tratich a
vykazuje vyssi u€inky na trat’, nez nckteré jiné typy nakladnich podvozki. Jeho vyhodou je vSak

pomérné mald naro¢nost udrzby a snadny ptistup k brzdovym zdrzim.

Univerzalnost podvozku Y25 pouzivaného pro vSechny typy nakladnich vozi a z toho
vyplyvajici nemoznost stavéni vysky ndraznikii si vynutilo pomérné tuhé vypruzeni. Tlumic
vypruzeni se chova spiSe jako pevné vedeni dvojkoli a z tohoto ditvodu znemoziuje radidlni stavéni
dvojkoli, coz usti ve velké vodici sily pii prijezdu obloukem. Nésledkem tohoto vodici sily zhorSuji
bezpecnost proti vykolejeni, coz u nékterych torzné¢ malo poddajnych vozli mize znamenat provoz

na hranici stanovené normami pro bezpe¢nost provozu.

Béhem uplynulych 40i let od svého vzniku doznal podvozek nékolik zmén v zévislosti na
novych pozadavcich. Piedevsim doslo k zesileni konstrukce kvili provozu na méné kvalitnich
tratich a vy$§imu ndpravovému zatizeni. Dal§i zménou byla Uprava konstrukce rozsochy pro
umisténi snimace loZeni nebo zavéSeni kotoucové brzdy. Vznikly také upravy s cilem sniZeni
hluénosti podvozku, nebo kiizové vazby dvojkoli za uc¢elem zlepSeni jizdnich vlastnosti podvozku.
Krom¢ svafovaného rdmu se vyrabi také lity rdm podvozku. Z divodu svého postaveni
standardniho ndkladniho podvozku doslo k dtlumu vyvoje novych konstrukci. Piestoze néktefti
vyrobci vyvinuly nové typy podvozkii odvozené praveé z typu Y25, Zadny z nich se zatim ve vétsi

mife neprosadil.

Pfedmétem analyzy je rdm podvozku Y25 Ls1-K podle typového vykresu €.v. 20622618
uréen¢ho pro provoz na rozchodu koleji 1435 mm s maximalnim népravovym zatizenim 22,5t a
rezimu brzdéni S s kompozitnimi brzdovymi $paliky. Tento podvozek je schvalen k provozu podle

TSI [19]. V soucasnosti je v Ceské Republice vyrabén pouze firmou LEGIOS, a.s.
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Podvozek je dvoundpravovy, s valivymi loZisky. Radm podvozku je tvaru uzavieného
pismene H s hlavnim pii¢nikem, dvéma podélniky a dvéma celniky. Rdm je celokovové svafované
konstrukce z plechii a valcovanych profilli z materidlu S355J2+N o tloustkach 10 az 16 mm,
nekteré komplikované dily (zavésky brzd, torna a kluznice) jsou zhotoveny jako odlitky z materialu
E 260-450-MSC1 v souladu s UIC 840-2. Hlavni pfi¢nik je tvofen uzavienym skiifiovym profilem,
podélniky tvoii ve své podstaté otevieny I profil a celniky jsou tvoteny ohybanym U profilem.
Vozova skiii je na podvozku uloZzena prostfednictvim kulové torny a odpruzenych kluznic.
Vypruzeni je jednostupiiové (pouze prvni stupenl) s progresivni charakteristikou. Je tvofeno osmi
pary soustfednych vinutych pruzin s nestejnou vySkou, pfi¢emz vnitini pruzina ma niz8$i volnou
délku a je zatiZzena az od hmotnosti vozu 6t/napravu. Typickym znakem téchto podvozki je tlumeni

primarniho vypruzeni pomoci zvlastni konstrukce tfeciho tlumice Lenoir, jehoz tlumici ucinek je

zavisly na zatizeni ndpravy. Vedeni dvojkoli je rozsochové s pti¢nou vili £10 mm.

Na podvozku standardniho provedeni je umisténa pouze mechanickd ¢ast brzdy (zdrze,
rozpory, nosic¢e brzdy, ptevodnice, apod.), pneumatickd ¢ast a stavé¢ zdrzi jsou umistény na spodku
vozu. U nov¢jsich variant se na podvozek umistuje téZ mechanicko-pneumaticky snimac¢ loZeni,
integrované brzdové jednotky, nebo kotoucova brzda, ptipadné je u specidlnich aplikaci v podvozku

umisténo kompletné celé zatizeni brzdy.
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Zékladni parametry podvozku:

tYPOVE 0ZNACENT.....cecuviieiiieeiiieeiieeeeeiireeeeeeiieeee e Y25 Lsl-K
maximalni hmotnost na ndpravu...........cceceveeennnnne. 22,5t
TOZChOd. ... 1435 mm
max. rychlost v prazdném stavu..........ccccceeevveneennnne 120 km/h
max. rychlost v loZeném stavu...........ccecveeviieenniennnn. 100 km/h
Jmenovity primer kola...........cccooviniiiinininiiiiee. 920 mm
Jizdni obrys KOL.....coooiiiiiiieieee e S 1002
TOZVOT TIAPTAV....euvieniiieniienieeeieenieeeneenireeeineeesieee e 1800 mm
vzdalenost KIuznic.........c..coceviiiiiiiniininniniiicce 1700 mm
EIKA. ..o 3250 mm
STKAL e+ 2356 mm
hmotnost podvozku...........cocerviriiniiiiniiiicee, 441

tuhost vypruzeni do 6,63 t/napravu.........cccceceevueenennne 4,064 kN/mm
tuhost vypruzeni nad 6,63 t/napravu...........c..cccuveeenee. 10,664 kN/mm
0s0Vva tuhost VNEjST Pruziny .........cceceeeeeeenevenieenieennnne. 508 N/mm
pticna tuhost pii hmotnosti vozu 20t..............ceeenneee. 310 N/mm
pricnd tuhost pii plném lozeni..........coccoviiiiiniinnins 650 N/mm
0s0va tuhost vNitini pruZiny..........cc.eeeevveecveenneeeneenne. 825 N/mm
piina tuhost pii plném loZeni..........cccccoveviriininnnnnn 249 N/mm

793
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2.2 VOLBATYPU MODELU

Pro tucely vypoctu v této diplomové praci mi byla firmou LEGIOS, a.s. poskytnuta
kompletni dokumentace podvozku ve formé 3D télesového modelu vytvotfeného v programu
SolidWorks™, 2D vykresii véetné podsestav, kde jsou vyznaleny typy, rozméry a poZadavky na
kvalitu svarovych spojli. V prvni fadé bylo tieba zvolit typ modelu, respektive sité pro vypoctovou

analyzu.

Diskretizace prostorového modelu konstrukce pro vypocet metodou konecnych prvki
probihd bud’ pomoci télesovych prvki (jinak také "solid"), nebo prvki skofepinovych ("shell"). Oba
typy prvkl maji sva specifika a je tfeba zvazit, ktery typ prvka bude pro analyzu dané konstrukce
nejvhodnéjsi. Obecné lze fici, ze télesové prvky predstavuji trojrozmérny segment konstrukce s
odpovidajicimi vlastnostmi, zatimco skofepinové prvky jsou geometricky urceny pouze jako
nekonecné tenka skofepina, tedy plocha. Tieti rozmér pak v procesu vypoctu vystupuje jako

parametr a pomoci néj jsou prepocitavana napéti na povrchu prostorového télesa.

Obr. 3:  Trojrozmeérny model kompletniho podvozku
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Konstrukce ramli podvozki, pokud nejsou celé odlévané (napt. Y27 nebo DIAMOND), ve
veétsiné pripadi obsahuji vétSinou urcity pocet tvaroveé slozitych odlévanych dilti. Optimem je v
takovém ptipadé pouziti kombinace télesovych a skotfepinovych prvki k diskretizaci modelu.
Takovy model vSak vyzaduje pouziti prechodovych prvkil, které zajisti spojeni télesovych a
skofepinovych prvkl. PouZiti téchto prvkl v§ak modul COSMOSWorks nenabizi, takZe jsem musel

pfistoupit k jinému zplisobu feseni.

Vzhledem k tomu, Ze je podvozek z velké Casti tvoten profily svafenymi z plechd, zvolil
jsem skotfepinovy model konstrukce, kde jsou jednotlivé plechy reprezentovany plochou
prochazejici sttedem tloustky materidlu. Takovy model vyzaduje pfi stejné piesnosti vypoctu méné
prvkl, avSak ma jind omezeni ¢i specifika, na které je tfeba brat ohled pifi tvorbé modelu i

vyhodnocovani vysledk.

2.3 TVORBA MODELU

Pti tvorbé modelu jsem postupoval tak, ze jsem postupné oteviral modely jednotlivych dilt a
kopiroval jejich zékladni ploSnou geometrii nebo priméty v piipadé ohybanych plechovych dila. Z
téchto zékladnich obryst jsem pak vytvarel plochy, reprezentujici stfednice plecht. Pti tom bylo
nutné jednotlivé dily opatfit pfidavky tak, aby pfi tvorbé sestavy doslo k dotyku stfednic tam, kde se
protinaji stiednice plechii. Z modelu jsem vypustil ¢asti konstrukce, které nemaji zadny vliv na
pevnost konstrukce jako celku, nebo je jejich vliv pouze velmi maly. Jmenovité Slo o otvory malého
priméru v celniku, zachytky dvojkoli, navarky pro zachytky zdrzi a plech pro uzemnéni. Model

ramu jsem tvofil bez otvoru pro snimac loZeni.

Hotové dily jsem vkladal do sestavy a spojoval navzajem tak, jak jsou spojeny na ramu
podvozku. Zde chci upozornit na jednu zasadni vlastnost programu COSMOSWorks. Aby se pfi
sitovani spravné provazaly prvky na dvou spojenych dilech, musi mit oba dily v daném misté hranu
nebo rozdélovaci kiivku. Toto pravidlo samo o sobé neni pfiliS slozité splnit, jelikoz staci
jednoduchou funkci ptidat dé€lici kiivky v piislusnych prisecicich. Pti rozdéleni dilu délici kiivkou
se vSak rozpadnou n¢které vazby, jelikoz nove vzniklé entity dilu dostanou nové identifikatory. Je-li
na tyto entity odkazan jiny prvek dilu, nebo jiny dil v sestavé, model se zhrouti a je tieba jej
pomérné pracn¢ opravovat. Jedinym zptisobem, jak se tohoto vyvarovat, je nevazat na sebe piimo
jednotlivé prvky, pokud to neni bezpodmineéné nutné, a vazby vytvaret prednostné pomoci

zakladnich rovin jednotlivych dili, pfipadné si vytvofit dal§i pomocné roviny a prvky. Dalsi
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nepfijemnou vlastnosti programu je, ze pii zrcadleni dili v sestavé software nevytvori
parametrickou vazbu mezi ptivodnim dilem a rovinou zrcadleni, ale pouze umisti zrcadleny prvek
do odpovidajici pozice. Vazby pak musi fesitel doplnit sam, coz je u vétsi sestavy pomérné pracné.
Vypocet by mohl probéhnout i bez zavazbeni, ale mohlo by dojit k nechténému mirnému posunuti
dilu pomoci mysi, coz by se nemuselo viditelné projevit, ale zpiisobit pad vypoctu nebo chyby ve

vysledich.

Pivodni 3D CAD model je na obrazku €. 4, vypoctovy model vytvoieny pomoci ploch je na

obr. 5, v tomto stadiu jesté bez rozdélovacich kiivek a modelli ¢asti prenasejicich zatizeni.

Obr. 4:  Trojrozmeérny model ramu podvozku s nosici brzdy

Obr. 5:  Skorepinovy model ramu podvozku
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V posledni fazi piipravy modelu bylo tfeba doplnit rozdélovaci kiivky a vymodelovat
chybéjici ¢asti. Tornu tvoti masivni odlitek, ktery se opira o pticnik plochou mezikruzi a po vnéj$im
obvodu pfivafena k horni pésnici pfi¢niku. Nahradil jsem ji ¢asti plochy jehlanu, o spodnim
praméru 388 mm, coz odpovida stiednimu priiméru materidlu. Tloustku skotfepiny jsem nastavil na
40 mm viz. tabulka ¢. 3. Zavésky brzd na Celnicich jsou vyrobeny z plechu, takze zde jsem
postupoval jako v piipad€ hlavnich ¢asti rdmu. Zavésky brzd na pfi¢niku jsou zjednoduSenym
skotepinovym modelem odlitki. Vzhledem k tomu, ze zdmérem bylo fesit predevsim skotfepinovou
¢ast konstrukce, model je zde velmi zjednoduseny. Kluznice a jejich model ujsem zcela vyloucil z
modelu, na horni pésnici pticniku jsem pouze vytvofil rozdélovaci kiivku, kterd ohranicuje plochu,
o kterou se kluznice opird. Model rozsoch jsem vytvofil pomoci stiednice horni ¢ésti odlitku, kterou
jsem vytahl od dolni pésnice podélniku az do vysky, kde se rozsocha opira o pruziny. Spodni otvor
piekryl vordorovnou plochou a nasledné vytizl stiedni ¢ast ktera tvoii doraz loziskové skiiné a
doplnil zbyvajici plochy. Mista, kde je do pti¢niku podvozku piipevnén nosi¢ brzdy s kotevnikem
jsem vytvoftil také pouze pomoci rozdélovaci kfivky. VSechny takto doplnéné plochy jsem pro

prehlednost oznacil zelenou barvou.

Na obrazku ¢. 6 je konec¢na podoba vypoctového modelu s rozdélovacimi kiivkami a
opérnymi prvky, jejichz funkce je posana v kapitole 2.6. Na obrazcich €. 7, 8 a 9 je mozné srovnat
puvodni télesovy model se skofepinovym modelem pro vypocty. Tloustky skofepin pro vypocet se

nastavuji ve vypoc¢tovém modulu, jejich piehled je v tabulce €. 3 v kapitole 3.2.

Obr. 6:  Vysledny vypoctovy model podvozku
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Obr. 7:  Zpracovani celniku a zaveésky brzdy

Obr. 8:  Zpracovani pricniku a torny

Obr. 9:  Zpracovani podélniku s rozsochou
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2.4 TVORBA SITE

Hustota sit¢ je jednim z hlavnich kritérii vypoctu a ma vyznamny vliv na velikost
vypoctené¢ho napéti ve vrubech nebo mistech s koncentraci napéti. Na malo zakiivenych plochach
bez koncentrace napéti postacuje hruba sit’ (s malym poctem prvkill). Program COSMOSWorks pfi
sitovani vytvari automaticky generovanou tzv. volnou sit' slozenou z trojuhelnikovych

skotepinovych prvki se Sesti uzly.

Abych zjistil, jaky vliv ma hustota sit¢ na dosahované vysledky, provedl jsem nékolik vypoctl pro
jedno jednoduché zatiZeni, pficemz jsem ménil hustotu sité pomoci zadavani nominalni hodnoty
rozméru prvku. Tu jsem volil v rozsahu 20 az 80 mm. Podle vysledki prvniho z vypoctl jsem na
ramu vybral n€kolik mist, kde dochazelo ke koncentraci napéti a jedno misto, kde ke koncentraci
nedochazelo. Pro tato mista jsem odecetl napéti pii vSech variantach hustoty sit€ a vykreslil do
grafu. Pfedpokladem bylo, ze v misté s vyssi koncentraci napéti bude s hustotou sit¢ vypoctena
hodnota stoupat a v misté¢ bez koncentrace napécti bude vypoctené napéti beze zmény. Vypoctena
napéti v zavislosti na hustot¢ sit€¢ jsou vykreslena na grafu ¢. 1. Jednalo se o riizna méfici mista a

shoda vysledkt, zvlasté na pravé stran¢ grafu, vznikla zcela ndhodou a nemé zadny vyznam.

oMpa]  Zavislost vypoteného napéti na hustoté sité
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Graf 1: Optimalizace hustoty sité

Rozbor potvrdil, ze vysledky se v misté bez koncentrace napéti neméni (kiivka M2), v

oblastech s koncentraci napéti se vysledky méni, 1 kdyz tvar kiivek zcela neodpovidé predpokladu.

24



Josef Beran Pevnostni analyza ramu podvozku Zelezni¢niho vozu

Lze konstatovat, Ze pro vice jak 22 tisic prvkl, coz odpovidda rozméru prvku cca 30 mm jiz
nedochézi k zadsadnimu riistu napéti u mensich vrubti. pro ostré vruby vypoctena napéti rostla az do
poctu prvka 48 000 a rozméru 20 mm, coz byla mez mych hardwarovych moznosti. Pii zhustovani
sit¢ také dochazelo k mirnému pfesunu mist s nejvysSim napétim. Pro vypocty jsem se rozhodl
pouzit rovnomérné sitovani bez zjemnéni s velikosti prvku 20 mm. Pro vSechny vypocty jsem
pouzil jednu sit, aby byla zaruena porovnatelnost vysledkli v jednotlivych bodech a zatézovacich

stavech.

Spolu s prvky se pfi tvorbé sité generuje také orientace skotepinovych prvkl. Ta nema vliv
na vlastni vypocet nebo jeho vysledky, ale na vykreslovani vysledkli. Necham-li vykreslit dolni
napéti, budou to napéti prepoctena na povrch dilu, ktery je pii zobrazeni sité vzbarven hnédou
barvou. Horni napéti odpovida povrchiim zbarvenym podle ptivodniho modelu. Orientaci skofepin
lze libovolné ménit na jednotlivych ¢astech ploch oddélenych délicimi kiivkami i po dokonceni
vypoctu. Vygenerovanou sit’ na modelu vcetné orientace skotfepinovych prvkil je mozné vidét na

obrazcich ¢. 10 a 11.

Parametry pouzité sité:

Typ site: volna, skofepinova
Zjemnéni: bez zjemnéni
Typ prvku: kvadraticky trojuhelnikovy prvek se 6 uzly.

Velikost elementu: 20 mm

Tolerance prvku: 1 mm
Celkem prvki: 48 288
Celkem uzlt: 97752
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Obr. 10:  Celkovy pohled na vytvorenou sit

Obr. 11: Detail site v misté spojent pricniku s podélnikem
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2.5 VNASENI SIL

Posledni fazi ptipravy vypoctového modelu bylo zavedeni zatézovacich sil. Ve vsech
mistech jsem pouzil zatizeni ptsobici na hranu skofepiny a nastavil vychozi smér ptisobeni sily.
Pomoci volby ,,spojit hodnotu* v menu definice zatiZeni jsem jednotlivé sily propojil s tabulkou
parametr, kterou jsem vyplnil tak, aby svou strukturou odpovidala mé tabulce zatiZeni. Pro kazdou
variantu vypoctu jsem pak jen vyplnil parametrickou tabulku a spustil vypocet. Nadefinované sily,

tak jak se zobrazuji v uzivatelském prosttedi programu, jsou na obrazku ¢. 12.

Obr. 12: Schématické zobrazeni vndsSeni zatézovacich sil

2.6 OKRAJOVE PODMINKY

Dalsi nezbytnou soucasti pfipravy vypoctové analyzy je stanoveni okrajovych podminek,
které v mém pftipad¢ tvoii ulozeni podvozku na duplexnich vinutych pruzinach s progresivni
charakteristikou. Pti¢né i podélné pohyby jsou vymezeny rozsochami, které jsou tvofeny prostorove
komplikovanym odlitkem, pfivafenym na spodni pasnici podélniku. Pomérné slozitou konstrukci
rozsoch jsem pro potieby této prace zjednodusSil na skotfepinovy prvek, ktery s urcitou mirou

zjednoduSeni odpovida horni ¢asti odlitku rozsoch.

Zavedeni okrajovych podminek v uloznych bodech pomoci odebrani posuvu ve vSech 3
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osach by bylo pfili§ ostrou okrajovou podminkou ve srovnani se skutecnym rdmem uloZzenym na
pruzinach. V takovych piipadech se vétSinou pouzivaji prvky typu ,,beam* (nosnikovy prvek), jimz
se nastavi potfebna tuhost. Ten vSak neni v CW k dispozici. Pro ulozeni podvozku jsem tedy pouzil
vazbu "pruzina", pomoci které je mozné modelovat pruzné vazby mezi dily. Tato vazba vyzaduje
umisténi obou koncii do bodu na modelu, ¢imz je zaru€eno, ze pruzina bude umisténa v uzlech site.
Pro tyto tcely jsem vytvoftil na spodni ploSe rozsochy rozdélovaci kiivky s priisecikem v ose pruzin.
Jelikoz pruzné vazba vyzaduje 2 umisténi, umistil jsem ve vzdalenosti 330mm od spodnich ploch
rozsoch podlozky, které jsem nastavil jako absolutné tuhé a zavazbil jsem je jako pevné, tedy
odebral vSechny stupné volnosti. V jejich stfedech jsem opét vytvoril bod pomoci priseciku
délicich kiivek. Mezi takto vymodelované body jsem pak umistil pruzinovou vazbu. Vysledny

model ulozeni je patrny z obrazku €. 13, zelené Sipky zde oznacuji odebrani vSech stupiiti volnosti.

Obr. 13: Ulozeni ramu podvozku na pruZindch.

Nevyhodou téchto prvki je, Ze jejich konce Ize umistit pouze do jediného uzlového bodu. V
misté ptisobeni pruziny tak vznika lokalni extrém napéti. Toto lze eliminovat rozdélenim pruziny na
nékolik paralelné tazenych pruznych prvkl s odpovidajici tuhosti. V ptipad€ tohoto modelu,
vzhledem k tomu, Ze sila je do rdmu podvozku dostate¢né roznesena pomoci zjednodusenych
nahrad odlitkd rozsoch, jsem nahradil kazdou dvojici pruzin pouze jedinym pruznym prvkem.
Ulozeni na pruzinach jsem po té vyuzil pti simulovani jizdy na zborcené koleji kde jsem nastavil

predpéti pruziny o velikosti a smyslu, ktery odpovidal predepsané deformaci koleje. Vlastnosti
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pruzin i jejich piedpéti jsem opét fidil pomoci tabulky jako v ptipadé zatézujicich sil.

Vzhledem k tomu, Ze zatéZovaci stavy podle TSI [19], ptilohy J vychazeji z pln€ lozeného

vozu, vypocetl jsem parametry ndhradnich pruzin na zédklad€¢ hodnot pro plné zatiZeni.

osova tuhost vn&j§i pruziny k., =508 N/mm
osova tuhost vnitini pruziny £, =825 N/mm
vysledna osova tuhost k. =k, +k,=508+825=1333 N/mm
pii¢na tuhost vngjsi pruziny &, =650 N/mm
vnitini pruziny k, =249 N/mm

vyslednd pticné tuhost k,=k,+k,=650+249=899 N/mm

Pticnd poddajnost pruZzin umoziuje deformace konstrukce, pficna tuhost zase pienos reakci
od zatézovacich sil ve vodorovné rovingé. Takto vymodelované uloZeni tedy pln¢ urcuje okrajové

podminky vypoctu.
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3 PEVNOSTNI VYPOCET

3.1 STANOVENI ZATIZENI

Jednotliva zatiZeni a jejich velikosti jsem uréil podle TSI [17] v¢etné kombinaci zatizeni. Na
obrazku ¢. 14 jsou schématicky vyznaceny vSechny zatézujici sily. Tabulky sil pro jednotlivé
zatézovaci stavy jsou uvedeny v tabulkach ¢. 1 a 2. Vzhledem k tomu, Ze podvozek je symetrické
konstrukce a zatéZovaci stavy jsou také symetrické, pro vyhodnoceni provoznich zatizeni jsem

provadél vypocet pouze pro zatézovaci stavy 1 az 15a 17.

Obr. 14: Schéma silového piisobeni na ram podvozku

Parametry potiebné pro stanoveni zatéZovacich sil:

gravitacni zrychleni..........c..coccoviniinnnnnn. 2=9,81 m/s’
hmotnost Na KOl0........covvvrervereieiiieieeceeienes my=11,25 t
hmotnost podvozKu............cceveveerviriiniiieieienee. m =45 t
vzdalenost KIUZNic.........o.ovvvererereeeiricieieeenenn, b,=1700 mm
TOZVOT POAVOZKU. ......oovvvvevererereieieieveveeieee e, 2a'=1800 mm
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Statickd KOlOVA ST1a:....oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Q,=m,g=11,25-9,81=110,4 kN

3.1.1 VERTIKALNI ZATiZENi A ZATiZENi ZPUSOBENE NAKLAPENIM
Soucinitel naklapéni pro provozni zatizeni: ¢, =0,2
Soucinitel naklapéni pro vyjimeéné zatizeni: «,=0,3
Soucinitel kyvani: B=0,3
Svislé zatiZzeni torny pro provozni zatiZeni:
F.=4Q,—m' g=4-110,4—4,5-9,81=397,3 kN
Svislé zatizeni torny pro vyjimecné zatizent:

F_max.=15F =1,5-397,3=596 kN

3.1.2 PRICNE ZATIiZENi
Pti¢na sila pro provozni zatiZeni:
F,=0,4-05(F.+m g)=0,4-0,5(397,3+4,5-9,81)=88,3 kN
Pti¢na sila pro vyjimecné zatizeni:

Fymax.=2(10+%Q0):2(10+%110,4):167,2 kN

3.1.3 ZATIZENI ZPUSOBENE BRZDENIM

Sily zpiisobené brzdénim jsou v TSI [19] definovany jako 100% sil vznikajicich pii
nouzovém brzdéni pro normélni provozni zatizeni a 120% téchto sil pro vyjimecné provozni
zatizeni. Déle se maji vzit v tivahu sily od setrvacnosti a reak¢ni sily. Pfi urCovani velikosti sil jsem

postupoval podle schématu na obrazku €. 15.

Pro nouzové brzdéni jsem uvazoval maximalni pfitlak na jednu zdrz N=55 kN a
soucinitel tfeni mezi kolem a brzdovym §palikem ' =0,5 . Potom velikost reakéni sily v brzdové

zavésce F,=N-f=55-0,5=27,5kN piicemZ podle sméru jizdy je pfi brzdéni namahana vzdy
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jedna zavéska na tlak a jedna zavéska na tah. Pfi zatéZovani v modelu jsem tuto silu rozdélil

rovnomérng na obé oka kazdé zavésky.

Obr. 15: silové poméry pri brzdeni

Kromeé sil v zaveéskach jsem dale vzal v tivahu sily v brzdovém tyCovi prenasejici se na ram
podvozku. Vzhledem k ptfevodu pievodnic 1,0 je sila v hlavni brzdové ty¢i rovna dvojnasobku
ptitlaku na jednu zdrz. Jako reakce na tuto silu pisobi nosi¢ brzdy s kotevnikem na pti¢nik a dale na
tornu. Mista pfipojeni nosi¢e brzdy jsem tedy zatizil silou F,=2N=55-2=110 kN | Jelikoz

pticnik je upevnén na hlavnim ¢epu, do torny jsem zavedl reakci na tuto silu stejné velikosti.

Poslednim silovym tc¢inkem pfii brzdéni jsou sily zplisobené setrvacnosti skiin€ vozidla. Zde
jsem vySel z piedpokladu, Ze maximalni brzdici sila na jednom kole je F;=2F, a cinek brzd
celého podvozku pak F,=4F,=8F,=8-27,5=220kN (sily zplisobené zapornym zrychlenim

podvozku jsem zanedbal).

3.1.4 TORZNI ZATIZENI

Torzni zatiZzeni ramu je vyvolano vertikalnim posunutim jednoho kola podvozku vii¢i roviné
tff ostatnich. Takovou zménu mohou vyvoldvat nerovnosti trati nebo jizda po vzestupnici. Jizdu po
zborcené koleji jsem simuloval pomoci zavedeni ptedpéti do pruzinovych prvka jednoho vedeni
dvojkoli, které odpovida piedepsané deformaci a tuhosti pruzin. Cést predpéti se projevi jako

deformace vypruzeni, ¢ast pak jako zkrouceni ramu, coz odpovida skutecnosti.
Predpéti pruzin pro zborceni koleje 10%o
F,,=2a"-0,1-k,=1800-0,01-1333=24,0 kN
Predpéti pruzin pro zborceni koleje 5%o
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F ,s=2a"-0,1-k,=1800-0,005-1333=12,0 kN

3.1.5 ZATIZENI VLASTNIi TIHOU

Program umoziiuje do vypoctu zahrnout 1 vlastni hmotnost konstrukce. Tuto moznost jsem
nevyuzil, jelikoz metody vyhodnoceni vychazeji z tenzometrickych méteni, pfi¢emz tenzometry se
umist'uji az na hotovou konstrukci, ktera je jiz zatizena vlastni tthou. Abych mél ptedstavu o jaky
rozdil se ve vysledku jednd, opakoval jsem jeden vypocet zatézovaciho stavu €. 6 se zahrnutym
ucinkem vlastni hmotnosti konstrukce. Vypoctena hmotnost holého ramu byla 709 kg, coz je o néco
méné, nez je hmotnost skutecného ramu. To je zpusobeno jednak zjednodusenimi, vynechanim
nékterych prvki a pak hmotnosti svarli, které v modelu nejsou provedeny. Hmotnost, ktera

odpovida skutecnosti lze ziskat pfiméfenou Gpravou hustoty materialu.

Porovnal jsem napéti v podobnych mistech, jako pti hodnoceni na inavu a vysledkem bylo,
ze vliv hmotnosti konstrukce na vysledné napéti se pohyboval v rozmezi 1 a 2 MPa, coz tvofilo
kolem 1% odecitanych hodnot. Pti vétSim zatiZzeni by byl ptispévek vlastni hmotnosti jesté mensi. Z
toho vyplyva, ze u této konstrukce lze ucinek vlastni hmotnosti zanedbat bez zasadniho vlivu na

vysledky vypoctu. Ve vypoctech jsem vlastni hmotnost konstrukce zanedbal.

Zanedbal jsem ji také proto, Ze vyhodnoceni podle vSech norem a smérnic se vztahuje k
vyhodnoceni tenzometrickych métfeni na realné konstrukci, kde vSak technicky v zasad¢ nelze

zméfit napéti vyvolané vlastni tihou konstrukce.
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3.1.6 TABULKY ZATEZOVACICH STAVU

Vyjimec¢na provozni zatizeni

Stav | F, [kKN] |F,[kN] |F, [kN] |Fy [kN] | F,[kN] | Fy [KN] | Fu[kN] | Fy[kN]

1 794,6

2 414,2 178,8 24

3 414,2 178,8 167,2

4 |178,8 414,2 -167,2

5 476,8 16,5 132 372

Tab. 1: Zatézovai sily pro vyjimecné provozni zatizeni
Normalni provozni zatizeni

Stav |F,, [KN] |F,[kKN] |F, [KN] |Fy [kKN] | F,[kN] | Fy [KN] | Fu[kN] | FikN]
6 3973
7 516,5
8 278,1
9 413,2 103,3 88,3
10 ]103,3 4132 -88.,3
11 2225 55,62 88,3
12 |55,6 2225 -88.,3
13 3973 13,8 110,0 220,0
14 397,3 -13,8 110,0 0,0
15 413,5 103,3 88,3 12,0
16 1033 413,5 -88,3 12,0
17 222.5 55,6 88,29 12,0
18 |55,6 2225 -88.,3 12,0
19 413,5 103,3 88,3 -12,0
20 |103,3 413,5 -88.,3 -12,0
21 2225 55,6 88,3 -12,0
22 55,6 222.5 -88,3 -12,0

Tab. 2: Zatézovai sily pro normdlni provozni zatizen
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3.2 PARAMETRY VYPOCTU

Vypocty jsem provadél pomoci pomoci linearni analyzy. Nepiedpokladal jsem velké
deformace, ani vyrazné€j$i prekroceni meze kluzu. Pro feSeni vypocCti jsem pouzival "automaticky
fesi¢". SOLIDWorks™ nabizi jesté dalsi fesice., napiiklad EFE Plus, ktery by mél byt rychlejsi pro
velké pocty prvki, ale pfi vypoctech mi opakované havaroval a nepomahalo ani pouziti
stabilizacnich strategii, které program nabizi (stabilizace pomoci mékké pruziny nebo pomoci

vnitinich sil). Vyhoda kratsiho vypoc¢tového Casu tedy ztracela efekt.

Tloustky jednotlivych dili modelu jsem nastavil podle nominalni tloustky pouzitych plech.
Nepouzil jsem zaddnou korekci na korozi, jelikoz se zde predpokladd, ze vSechny nosné ¢asti jsou
dostatecné opatieny proti korozi nebo jinému opotiebeni. Vlastnosti plechi a materiala pro ucely

vypoctu jsou v tabulkach €. 3 a 4.

Dil | Material | Tloudtka [mm]
Pricénik
horni pasnice S355J2+N 12
dolni pasnice S355J2+N 14
stojiny S355J2+N 10
wztuhy otvoru S355J2+N 10
wztuhy S355J2+N 10
torna E 260-450-MSC1 | 40
zavésky brzdy E 260-450-MSC1 | 8
Podélnik
horni pasnice S355J2+N 12
dolni pasnice S355J2+N 14
stojiny S355J2+N 16
wztuhy S355J2+N 10
lem napojeni S355J2+N 12
rozsochy E 260-450-MSC1 | 10
Celnik
Celnik (profil U) S355J2+N 10
zawvesky brzdy S355J2+N 12

Tab. 3: tloustka skorepin a pouzity materidl.

Materialové vlastnosti modelu
S355 J2+N E-260-450-MSC1

Poissonova konstanta 0,28 0,32
Modul pruznosti vtahu E [Mpa] 210000 200000
Modul pruz. ve smyku G [Mpa] 79000 76000
Mez kluzu [Mpa] 355 260
Mez pewnosti [Mpa] 520 450
Hustota [kg/m® 7850 7800

Tab. 4: Materidlové viastnosti modelu.
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4 VYHODNOCENI VYSLEDKU

4.1 KRITERIA HODNOCENI

Pti stanovovani dovolenych hodnot jsem postupoval pievazné podle ptilohy J TSI kolejova
vozidla - nakladni vozy [19] a ERRI B 12/RP 17 [17]. Mezni dovolené hodnoty a zptisob hodnoceni

je tedy shodny jako pii vyhodnocovani zkousek na zkuSebnim stavu.

4.1.1 VYJIMECNE PROVOZNI ZATIZENI

TSI kolejova vozidla - nakladni vozy [19] uvadi jako limit mez pruznosti materidlu. Tato
hodnota ale neni uvadéna ve specifikacich materidlu a jeji stanoveni je obtizné. Jelikoz v jinych
jazykovych verzich se hovoii o mezi kluzu, stejné jako v normé CSN EN 13 749 [15], je velmi
pravdépodobné, ze jde o chybu prekladu. ERRI B 12/RP 17 [17] dale upravuje soucinitel S k mezi
kluzu materidlu. Ten je pro zadkladni material S=1,0 a pro svarové spoje S=1,1, kde se zohlednuje
tepelné ovlivnéni zédkladniho materialu, vrubovy uc¢inek svaru apod. Jinak obecné piedpokladame,
ze materidl svaru ma minimaln¢ takové vlastnosti jako zakladni material. Dodate¢nou informaci zde
muze byt svafovaci piedpis, ktery udava pozadavky na kvalitu provedeni a kontrolu svart. Jelikoz
na Unavu kontroluji pouze svarové spoje, na zédkladé uvedeného jsem mezni hodnotu napéti urcil

takto:

pro material S355J2+N: R,,=355 MPa a S=1,1

R
o, =—2=333 2327 Mpa
S 11

pro material E 260-450-MSC1: R,,=260 MPa a S=1,1

R.,_ 260
S 1l

=236,4 MPa

O-a'ov =

4.1.2 NORMALNI PROVOZNI ZATIiZENi (UNAVA)

Pro vyhodnoceni unavové pevnosti jednotlivych soucasti se pfi zkouskach na zkuSebnich

stavech pouziva metoda meze Uinavy. Vyhodnoceni probihd tak, ze ze série statickych zkousek s
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ruznymi kombinacemi provoznich zatizeni se odectou maximalni a minimalni naméfené hodnoty
napéti a stfedni hodnota. Vysledky se vynesou do Smithova diagramu a hodnoti se tedy, jako by

byla konstrukce zatézovana jedinym cyklickym zatizenim s témito parametry.

Predpoklada se, ze vétSina zatiZeni, kterym je podvozek vystaven, se za jeho Zivotnost
opakuje vicekrat, nez 10E7, musi byt tedy dimenzovén na trvalou zivotnost. Vyhodnoceni probiha

vynaSenim do Smithova diagramu, ktery zohlediiuje velikost stfedni hodnoty kmiti.

Smithtv diagram je uvadén pro zékladni material, pro oblasti ovlivnéné vrubovym uc¢inkem
je jeho plocha umérné zmensena. Pro vyhodnoceni napéti zjisténych vypoctem jsem pouzil Smithiv
diagram uvedeny v pfiloze F.4 zpravy ERRI B12 RP 17 [17] platny pro materialy s mezi pevnosti
520 MPa a vyssi.

4.1.3 TUHOST RAMU PODVOZKU

Tuhost rdmu se hodnoti predev§im z hlediska mozné kolize ¢asti podvozku se zafizenim
trati, dale pak z hlediska nerusené funkce ¢asti a zatizeni podvozku. Meznim kritériem je maximalni
deformace rdmu podvozku pod zatizenim ve sméru piislusného omezeni. Vzhledem k povaze
konstrukce a zatézovani jsem vysetfil pouze deformace ve sméru osy Z a to podle odstavce C 3.2.3
Cdst nachdzejict se nize nez 130 mm u vozidel, kterd sméji prejizdét svdzné pahrbky a projizdét
kolejové brzdy a dalsi aktivovana posunovaci a zastavovaci zarizeni TSI [19]. Minimdlni svétla
vyska mezi temenem kolejnice a konstrukci vozidla je 125 mm. Pfi uvazovani minimalniho
poloméru kol a dosednuti dorazu vypruzeni jsou nejniZze polozenou soucasti zachytky brzdy ve
vySce 250 mm nad temenem kolejnice. JelikoZ jsou zachytky upevnény z jedné strany na pii¢niku,

pro zjednoduseni jsem hodnotil deformaci spodni plochy pfi¢niku v ose z vii¢i uloZeni pruzin.

4.2 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Vybér mist pro hodnoceni na inavu jsem provedl tak, Ze jsem podle vysledki vyjimecnych zatizeni
vytipoval mista na konstrukci podvozku, ketrd nejsou ovlivnéna zjednoduSenimi geometrie a
vykazuji pfi vSech stavech vysoka napéti. Dale jsem volil pouze takova mista, kde se vyskytuji
svarove spoje, protoze lze predpokladat, ze k piipadnému poruseni konstrukce by doslo pravé ve
svaru. Podle téchto kritérii jsem zvolil sedm mist pro vyhodnoceni na unavu, viz. obrazky ¢. 16, 17

al8.
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Obr. 16: Vybrana mista pro hodnoceni unavy

Obr. 17: Vybrand mista pro hodnoceni uinavy

Obr. 18: Vybrana mista pro hodnoceni unavy
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Jako prvni pfi vyhodnoceni vysledkti kazdého vypoctu jsem provedl porovnéani vyslednych

reakénich sil a zatézovacich sil a ovéfil tak, ze vypocet probéhl korektné.

Vybér méticich mist jsem ulozil jako sadu méficich bodl, coz zjednodusilo a urychlilo
odecitani vysledkli. Po vykresleni napéti jsem tak mohl zacit rovnou odecitat vysledky. Pfi
vyhodnocovani tinavy jsem nechal vykreslit hlavni napéti P1 a to jak horni, tak dolni napéti (napéti
na horni i1 spodni ploSe plechu) a zapisoval je do tabulky uvedené v pftiloze ¢.3. Z tabulky jsem

odecetl minimalni a maximalni dosazeného napéti a z nich vypocetl stfedni napéti

které jsem zakresloval do Smithova diagramu.

4.3 VYSLEDKY VYPOCTU

4.3.1 VYJIMECNE PROVOZNI ZATIiZENI

Pii zatiZzeni vyjimecnymi provoznimi silami doSlo k piekroceni dovolenych napéti
vykreslovanych metodou Von Mises na vice mistech. Vysokym hodnotdm napéti, které byly
zpusobené zavadénim sil nebo ulozenim modelu na pruzinich jsem se nevénoval, jelikoz jsou
zpusobeny principem modelovani a vypoCtu a nemaji souvislost se skute¢nym chovanim
konstrukce. Napéti v oblastech, kde jsou k plechiim pfivafeny odlitky, bylo tieba brat vypoctena

napéti s uréitou rezervou vzhledem k velkému zjednoduseni geometrie.

Pii zatéZovacim stavu €. 2 doSlo k prekondni dovolené hodnoty napéti ve spoji mezi
vyztuhou pti¢niku a podélnikem o 15,6 MPa, (4,8 %), viz. obrazek ¢. 19. Jedna se o lokalni extrém
napéti, u n¢hoz se da predpokladat, Zze na skutecné konstrukci nedosédhne tak vysokych hodnot.
Tento konstrukéni uzel 1ze tedy akceptovat s tim, ze bude provéren na unavu. Vzhledem k symetrii
zatézovani 1 modelu se tato hodnota opakuje rovnéz na druhé strané pfi zatéZovacim stavu €. 3.
Velmi vysoké napéti bylo dosazeno pii zatézovacim stavu ¢. 2 pod uloznou plochou zatizené
kluznice. Hodnota napéti v zdkladnim materialu byla 337 MPa, coz sice neptesahuje dovolenou
mez, ale je to nejveétsi dosazené napéti v zdkladnim materidlu ve sledovanych oblastech s

koeficientem bezpecnosti vii¢i mezi kluzu 1,05. Misto je vykresleno na obrazku ¢. 20.
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Obr. 19: Misto prekroceni dovoleného napéti.

Uzel 71923 (5821 ,-0.425 0 mm
= 3376 hinm®2 (MPa

Obr. 20: Nejvyssi napéti v zakladnim materidalu.

Pti zatézovacim stavu €. 5 bylo dovolené napéti piesazeno u svard mezi zavéskami brzd a
ramem podvozku. U odlévanych zavések na pti¢niku to bylo 303,6 a 346,2 Mpa, coz je piekroceni
dovoleného napéti pro dily z lité oceli o 67,6 a 110,2 MPa, tedy az o 47%. V tomto piipad¢ vSak
nelze zanedbat vliv velkého zjednoduSeni, navic zatézujici sily od brzd jsou velmi vysoké ve

srovnani s béznym provozem. Priibéhy napéti jsou na obrazku ¢. 21.
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Obr. 21: Vysokd napéti v pripojent odlitkii zavesek.

Nejvyssi vypoctené napéti v oblasti svaru bylo na konci spoje mezi plochou zévéskou brzdy a
Celnikem, téz pii zatézovacim stavu €.5. Zde vypoctené napéti dosahlo hodnoty 395,6 MPa.
Odivodnéni je zde stejné jako pii hodnoceni tohoto mista na inavu, viz nize oddil 4.3.2. Situaci

ukazuje obrazek ¢. 22.
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Obr. 22:  Spicka napéti v oblasti ukonceni zdvésky.

Na zakladé provedené analyzy lze konstatovat, ze kromé zavést brzdy proveérovana ¢ast
konstrukce spliiuje stanovena kritéria. Vypocltend napéti pro vybrané zatézovaci stavy s

vyjime¢nymi provoznimi zatizenimi jsou vykresleny v pfiloze ¢. 1.
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4.3.2 HODNOCENIi UNAVY (NORMALNI PROVOZNI ZATiZENi)

Vsechna hodnocené mista jsou ve svarech mezi plechy z materidlu S355J2+N. VSechny jsem
tedy hodnotil pomoci Smithova diagramu pro oceli s mezi pevnosti 520 MPa a vyssi, jak je uveden
v ptiloze F.4 [17]. Navic se vSechny nachdzeji v misté plné provareného svaru, plati pro n¢ tedy
prostiedni ze zobrazenych kiivek "plné¢ provatfené svary". Hodnoty stiedniho napéti a rozkmitu

vypoctené z hodnot v piiloze €. 3 jsem zanesl do smithova diagramu - graf €. 2.

Z tohoto grafického vyjadieni hodnoceni vyplyva, ze dovolené hodnoty byly ptekroceny u
meéiiciho mista ¢. 6. Jedna se o ostry roh v "T" spojeni dvou plechii coz je velmi silny vrub. Z
vykresleného napéti je dobie patrné, Ze takto zatiZena oblast je velmi mald a 1 v tésné blizkosti mista
jsou jiz mnohem niz§i hodnoty napéti. Napéti v okoli kritického mista na skute¢né konstrukci a
ptipadné unavovou odolnost uzlu by bylo mozné ovéfit zkouskou. Limitni hodnoty v méticim misté
¢. 1 jsou pravdépodobné zpusobeny zménou tloustky plechu v misté svaru. Ta je na skutecné
konstrukci provedena jako zkoseni, na vypoctovém modelu je vSak ostrd skokovd zména tuhosti

stykajicich se plechti. Na skute¢né konstrukcei lze tedy o¢ekéavat nizsi hodnoty dosazeného napéti.

Ostatni sledovana mista jsou dostate¢né¢ odolnd proti tnavé a konstrukci jako celek lze
oznacit za odolnou proti poruseni vlivem tnavy vyjma odlévanych soucasti, jejichZ analyzu jsem z
divodu softwarového omezeni neprovadél. Vypoctena napéti pro vybrané zatézovaci stavy €. 7, 9,

11 a 15 jsou vykresleny v piiloze €. 2.
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Smithiiv diagram pro ocel tiidy 520 Mpa
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Graf 2: Smithuv diagram pro ocel tridy 520 MPa

4.3.3 TUHOST PODVOZKU

Nejveétsi deformace pric¢niku, kterou zptisobi kombinace vyjimecnych i provoznich zatizeni
je ve sméru osy z 3 mm, coz je mén¢ nez meznich 125 mm. Podovozek tedy z hlediska svislé

tuhosti spliluje pozadavky.
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5 POROVNANI S EXPERIMENTALNIMI DATY

5.1 POPIS PROBLEMATIKY

Tenzometrie je v soucasné dobé nejrozsifenéjSim zpisobem experimentalniho zjis§tovani
napéti na ocelovych konstrukcich. Tomu je pfizpisobena i vétSina soucasné legislativy v oblasti
kolejovych vozidel, kterd pti hodnoceni konstrukce vychdzi pravé z tenzometrickych méteni.
Chceme-li porovnavat hodnoty napéti ziskané MKP vypoctem a méfenim, musime vzit v Givahu

zakladni vlastnosti obou metod a porovnani jim ptizptsobit.

Dnes se v méfeni napéti na ocelovych konstrukcich pouzivaji témét vyhradné foliové
odporové tenzometry. Tenka kovovéa miizka, aktivni plocha tenzometru, je umisténa na folii. Folie
se pii aplikaci pomoci vhodného adheziva spoji s povrchem meéfeného télesa. Tenzometr je
charakterizovan rozméry aktivni casti, rozméry folie, jmenovitym odporem a konstantou
tenzometru. Tenzometrickd méfeni maji sva principidlni a technologickd omezeni. Jednoduchym
tenzometrem lze méfit deformaci materidlu (napéti) pouze v jednom sméru na povrchu soucasti.
Kombinaci vice tenzometrickych miizek mizeme ziskat i smér a hodnotu hlavniho napéti. Aktivni

plocha tenzometru je nenulova, méfené hodnoty napéti jsou tedy primérem napéti na plose

tenzometru.

Tenzometr 1ze umistit jen na piistupné Casti konstrukce, plocha musi byt dostate¢né rovna a
velkd pro nalepeni podkladové folie. Prochdzi-li plochou tenzometru strmy gradient napéti, i
pomérné mald nepifesnost v umisténi tenzometru mize vyvolat velké zmény hodnot méfeného
napéti. Z tohoto divodu se neumistuji do bezprostiedni blizkosti svaru. Dale od spoje je sice
hodnota napé€ti mensi, ale s vyssi vypovidaci schopnosti. Vyhodnoceni je pak ptizpisobeno principu

meéreni.

Vysledkem vypocétu metodou koneénych prvkl je vSak obecna napjatost v celém objemu
soucasti. Pfi odecitani napéti v misté tenzometru tedy musime zohlednit jeho rozméry a orientaci
miizky. Byly vyvinuty metody, jak tenzometrické méteni simulovat na virtudlnim modelu pomoci
prvku se zvlaStnimi vlastnostmi, kterym je nasitovdn cely rdm podvozku [12]. Cilem bylo
automatizovat vyhodnoceni vysledkli vypoctu jelikoz béznymi prostiedky je tento proces pomérné

pracny. Metoda ma urcité nedostatky, ale dosahuje pomérné dobrych vysledk.
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5.2 POROVNANI VYBRANYCH MERICICH MIST

Porovnani jsem provedl na zdkladé protokolu ze zkousek podvozku [21], ktery mi byl
poskytnut. Vzhledem k velkému poctu zatézovacich stavii jsem porovnani provedl na ctyfech
vybranych tenzometrech pro prvni Ctyfi zatéZovaci stavy, které by mély postacovat k ovéfeni
vysledkl provedenych vypoctl. Jelikoz Slo o zkousky ovétovaci, nikoliv o zkousky prototypu, bylo
na konstrukci umisténo pomérné malo tenzometrl, vétSina z nich symetricky a nanestésti v
oblastech, kde jsem piistoupil k vétSimu zjednodusSeni a nelze zde proto ocekavat priliSnou shodu.
Pro porovndni jsem vybral dva tenzometry umisténi na podélniku, jeden na télese rozsochy a jeden

v blizkosti zavésky brzdy v ukonceni podélniku. Jejich umisténi je patrné z obrazku €. 23.

Obr. 23:  Umisteni vybranych tenzometrii na ramu podvozku.

Pro odecteni bylo nutné pro kazdy tenzometr vytvofit jeho vlastni soufadnicovy systém. Ten
jsem oznacil ndzvem tenzometru, pfi¢emz smér osy x byl totozny s podélnou osou tenzometru. Pak
jsem nechal vykreslit normdlové napéti ve sméru osy x zvolené¢ho soufadnicového systému a
pomoci funkce "sonda" odecetl napéti. U tenzometri umisténych na plose plechu jsem odecital
hodnotu pro pfislusnou stranu skofepiny, u tenzometri umisténych na hran¢ plechu jsem odecetl
hodnoty jak pro horni, tak dolni povrch a vyslednou hodnotou pak byl primér téchto hodnot.
Odecitani hodnot bylo pomérné ¢asoveé naro¢né, protoze pro kazdy tenzometr zv1ast’ a u nékterych i
pro kazdou stranu skofepiny bylo tfeba vykreslit napéti na celém modelu. Takto urc¢ené hodnoty
napéti jsou uvedeny v tabulce €.5 spolu s vysledky statické zkousky a rozdilem méfenych hodnot v

procentech. Procentni rozdil je vztazen k méfené hodnoté napéti.
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T101 rozsocha T204 konec podélniku
Stav | Vypocet [Mpa] | Méfeni [Mpa] Rozdil [%] |Vypocet [Mpa] | Mérfeni [Mpa] Rozdil [%]
1 -46,0 -44.,0 4,5 4,0 0,0 4,0
2 44,5 -38,0 17,1 -3,2 7,0 10,2*
3 -51,2 -75,0 31,7 -90,6 -120,0 24,5
4 6,6 -1,0 7,6* 86,0 119,0 27,7
T302 wnitini lem nahofe T303 wnitini lem dole
Stav | Vypocet [Mpa] | Méfeni [Mpa] Rozdil [%] |Vypocet [Mpa] | Méreni [Mpa] Rozdil [%]
1 -60,3 -61,0 1,2 86,8 89,0 2,5
2 -20,4 -23,0 11,3 55,8 48,0 16,1
3 -139,4 -148,0 5,8 -94,5 -102,0 7.4
4 58,9 62,0 5,0 230,7 226,0 2,1

* hodnoty absolutni odchylky v Mpa

Tab. 5: Vysledky porovnani vypoctu a méteni

Z porovnani vyplyva, ze pro tenzometry T302 a T303, které byly umisténé na hran¢ plechi v
oblasti napojeni pticniku a podélniku, dosahuje vypocet ve vétsiné piipadi mensi odchylku nez 10
%, pouze u jednoho ze zatéZovacich stavll je chyba 16,1 %. Tento nesoulad je pravdépodobné
zplisoben nesymetrii zatéZovani, jelikoZ pii porovnani vypoctenych hodnot s tenzometry na opacné

stran¢ vychazi ptiblizné stejny rozdil napéti, ale opaéného znaménka.

U tenzometru T101 ¢ini rozdil az 30%, ale vzhledem k velkému zjednoduseni vypoctového
modelu jsem zde predpokladal vétsi chybu. Pro vyhodnoceni této ¢asti by bylo tfeba upiesnit

geometrii, v idealnim piipad¢ ji modelovat pomoci télesovych prvki.

V ptipadé¢ tenzometru T204 také nedoslo k dobré shod¢ s métenim. Zde jsem podrobnym
prozkouméanim dokumentace zkouSky zjistil, Ze zakonceni horni pdsnice zkouSeného ramu

neodpovidalo modelu, podle kterého jsem vytvarel model vypoctovy.

Lze konstatovat, ze v oblasti, kde béhem modelovani nedoslo k zasadnimu zjednoduseni
geometrie, byla pomoci dostupnych vysledki byla ovéiena shoda vypoctu s méfenim na zkuSebnim
stavu. Pro komplexni ovétfeni vypoctu by bylo tieba doplnit dal§i tenzometry do vhodnych mist

konstrukece.
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ZAVER
V praci jsem provedl pevnostni analyzu ramu podvozku Y25 Lsl — K metodou konec¢nych
prvkl v programu COSMOSWorks ve verzi 2009. Softwarové prostiedi je prehledné a uzivatelsky
ptijemné. Nabizi mnozstvi funkci, které usnadiuji praci fesitele, coz je ale vykoupeno omezenymi
moznostmi volby prvki, sitovani apod. V pribéhu prace jsem se zabyval nckterymi aspekty
provadéni vypocti a popsal jednotlivé moznosti, ptipadné provéfil jejich vliv na vysledky vypoctu.

Vysledky vypocti jsem zpracoval podle oborové legislativy a zkodnotil zkoumanou konstrukei.

Vysledky jsem podrobil porovnani s napétimi naméfenymi pii zkouskach a Ize konstatovat,
ze v oblastech, kde nedoslo k velkému zjednoduSeni modelu jsou rozdily vypoctu a méfeni
minimalni. Takto provedeny vypocet lze povazovat za odpovidajici skutecnosti, ¢imz jsem splnil
puvodni pfedpoklad. V oblastech kde jsem vyrazné zjednodusil geometrii odlévanych ¢asti ke shodé
jiz nedochazi. Pro vypocty rami podvozkia veetné litych ¢asti by bylo vhodnéjsi vyuzit samostatny
program COSMOS, nebo jiny obdobny bez omezeni funkci a kombinovat skofepinové prvky s

télesovymi.
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Priloha 1 - vysledky vypoc¢tu pfi vyjimeéném zatizeni
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Priloha 1 - vysledky vypoc¢tu pfi vyjimeéném zatizeni
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Mazey studie: 2
Typ ohrazky Static uzlové napsti (Doini) Mapéti

won Mises (Mimm*2 (MPa))
3500

F208

e g

. 26235

L 2333

L 204 2

175.0

1458

R 116.7

L B75

8.3

282

oo

Mézey model: wipodtoyy model 1
Mazev studie; 2
Typ ohrazky; Static uzlove napéti (Horni) Mapétil

won Mises (Mimm™2 (MPa))
3500

3208

LEa T

_ 2625

| ‘2333

L2042

1730

1458

. 1167

8BTS

283

292

0o



Priloha 1 - vysledky vypoc¢tu pfi vyjimeéném zatizeni

Mazey modely; vypodtoyy model 1
Mazey studier 3
Typ ohrazky Static uzlové napsti (Doini) Mapéti

von Miges (Rimm*2 (MPa))
3500

F208

L
. 2E25
2333
204 2
1750
1455
L 1187

L B75

8.3

282

oo

Mézey model: wipodtoyy model 1
Mazev studie; 3
Typ ohrazky Static uzlove napéti (Horni) Mapétil

won Miges (Mimm*2 (MPa))
35000

3208

.97
2625
2333
2042
1750
1458
| 1187
L 6875

283

292

0o



Priloha 1 - vysledky vypoc¢tu pfi vyjimeéném zatizeni

Mazey modely; vypodtoyy model 1
Mazey studie: 4
Typ ohrazky Static uzlové napsti (Doini) Mapéti

von Miges (Rimm*2 (MPa))
3500

F208

L
. 2E25
2333
204 2
1750
1455
L 1187

L B75

8.3

282

oo

Mézey modely: wipodtoyy model 1
Mazev studie: 4
Tyvp ohrazky Static uzlove napéti (Horni) Mapétil

won Miges (Mimm*2 (MPa))
35000

3208

.97
2625
2333
2042
1750
1458
| 1187
L 6875

283

292

0o



Priloha 1 - vysledky vypoc¢tu pfi vyjimeéném zatizeni

Mazey modely; vypodtoyy model 1
Mazey studier 5
Typ ohrazky Static uzlové napsti (Doini) Mapéti

von Miges (Rimm*2 (MPa))
3500

F208

L
. 2625
2333
204 2
1750
1455
L 1187

L B75

8.3

282
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Mézey model: wipodtayy model 1
Mazev studie: 5
Typ ohrazky Static uzlove napéti (Horni) Mapétil

won Miges (Mimm*2 (MPa))
35000

3208

.97
2625
2333
2042
1750
1458
| 1167
L 6875

283

292

0o



Priloha 2 - vysledky vypoctu pfi provoznim zatizeni (vybrané)

Mézey modell: wipodtayy model 1
Mazev studie: 7
Typ ohrazku; Static uzlove nepéti (Dolni) Napstil

P (M2 (WP
3500

3208

2917

_ 2625

_ 2333

2042

1730

14358

. MBT

ava

283

prac s

i}

Mazey modely; vypodtoyy model 1
Mazey studie: 7
Typ ohrazky Static uzlové napéti (Horni) Mapéti

P41 (MAmm*2 (MPa])
3500
3208

L Ea1F
. 26235
2333
2042

175.0

1458

L 167

_ 8675

8.3
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Priloha 2 - vysledky vypoctu pfi provoznim zatizeni (vybrané)

Mézey model: wipodtoyy model 1
Mazev studie: 9
Tvp ohrazku Static uzloveé napéti (Dolni) Napstil

1 (MATImA2 (MP=))
3500
3208

LT
. ZE2S
b
L2042

1730

1458

L 1167

. 873

283

292

0o

Mazey modely; vypodtoyy model 1
Mazey studier 3
Typ ohrazky Static uzlové napéti (Horni) Mapéti

P41 (MAmm*2 (MPa])
3500
3208

L Ea1F
. 26235
2333
2042

175.0

1458

L 167

_ 8675

8.3
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Priloha 2 - vysledky vypoctu pfi provoznim zatizeni (vybrané)

Mazey modely; vypodtoyy model 1
Mazey studie: 13
Typ ohrazky Static uzlové napsti (Doini) Mapéti

P41 (MAmm*2 (MPa])
3500
3208

L Ea1F
. 26235
L 2333
2042

175.0

1458

L 167

L B75

8.3

282
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Mézey modely: wipodtayy model 1
Mazev studie; 13
Tyvp ohrazky Static uzlove napéti (Horni) Mapétil

1 (MATImA2 (MP=))
3500
3208

LT
. ZE2S
b
L2042
1750

1458

L 1167

. 873

283

292

0o



Priloha 2 - vysledky vypoctu pfi provoznim zatizeni (vybrané)

Mazey modely; vypodtoyy model 1
Mazey studie: 15
Twp obrazku Static uzloveé napéti (Dolni) Napétil

P41 (MAmm*2 (MPa])
3500
3208

L Ea1F
. 26235
L 2333
2042

175.0

1458

L 167

L B75

8.3

282

oo

Mézey modely: wipodtayy model 1
Mazev studie; 15
Tyvp ohrazky Static uzlove napéti (Horni) Mapétil

1 (MATImA2 (MP=))
3500
3208

LT
. ZE2S
b
L2042
1750

1458

L 1167

. 873

283

292

0o
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