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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na vySetrovani uloZeni nakladti na nakladnich vozech, které nelze
loZit soumérné. Vznika tak nerovnomérné zatiZeni na napravu a na kola. V praci jsou objasnény
pojmy a vztahy z nakladaci smérnice UIC a provedeny analyzy extrémii podminek, které smérnice
stanovuje. Déle je popsan zplisob, kterym lze z hlediska mechaniky loZeni nakladl vySetfovat
a je proveden vypoéet konkrétniho zadani od CD Cargo, a. s.
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Title
Unbalanced loading of piece consignments on cargo wagons
Abstract

The bachelor thesis is focused on the investigation of cost saving on trucks that cannot be loaded
symmetrically. This results in uneven axle and wheel loads. The thesis explains the terms
and relations of the UIC loading directive and analyzes the extremes of conditions that
the directive specifies. The thesis describes the method by which the cost-loading mechanics can
be investigated and the calculation of a specific assignment from CD Cargo, a. s. is executed.
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Uvod

Néakladni doprava je nedilnou soucasti Zeleznice a ma své ekonomické piednosti pfi prepravé
velkych objeml nakladu na velké vzdalenosti [1, s. 27]. Dopravci uzplisobuji svoje flotily
Zelezni¢nich vozl poZadavkim zakaznikGi a v poslednich letech dokazi po Zelezni¢ni
infrastrukture prepravit prakticky cokoli (sypké materialy, kapaliny, kusové zasilky i celé
kamiony s vlastnim nakladem). V soucasnosti je trendem kontejnerova doprava, ktera se neustale
rozviji. Existuji v8ak pripady, kdy jednotlivé kusové zasilky neni vhodné piepravovat
v kontejnerech a jejich preprava musi byt reSena jinak. Kazdy dopravce usiluje o co nejvice
efektivni loZeni nakladu na své vozy, ale zaroveii tak, aby dodrzel veSkeré podminky prepravy.
Zaroven dopravce urychluje nakladku a vykladku zboZi natolik, aby nevznikaly zbyte¢né prostoje
a vozy se mohly ucastnit jiného transferu [1, s. 25].

Zadani této prace vychazi z podnétu spole¢nosti CD Cargo, a. s., ktera fes, jak efektivn& prevazet
ocelové kontislitky na svych vozech. Kontislitky se pievazi na paletich RWP-Steel v rtiznych
hmotnostech a rtiznych délkach. JelikoZ to jsou kulatiny, ptedstavuji typicky priklad, kdy
po naklddce na viiz miiZe vzniknout nesoumérné zatizZeni jednotlivych ¢asti vozu. Pravé
nesymetrii loZeni nakladu, ¢i nesymetrii zatiZeni jednotlivych ¢asti vozu je vénovan text této

bakalarské prace.

Bakalai'ska prace se zaméiuje na podminky prepravy, které stanovuje Nakladaci smérnice UIC
a podrobnéji popisuje vypoltové postupy dané smérnici. Dale prace obsahuje analyzy
extrémd, které zplisobi nesymetrické loZeni nakladii. VesSkeré vypocty se nasledné aplikuji
na Fedeni konkrétniho zadani loZeni kontislitkd od spole¢nosti CD Cargo, a. s. Jako piiloha
je vytvoiena jednoducha excelovska aplikace, ktera interaktivné zobrazuje, jak se 1iSi zatiZeni kol
v ramci jedné napravy pri rtizném loZeni ocelovych kontislitkd. Soucasti prace je téZ prehled
nakladnich vozi spole¢nosti CD Cargo, a. s., které umoZiiuji pfepravu kusovych zasilek.

10
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1 Legislativni poZzadavky na loZeni vozii

LoZeni Zelezni¢nich nakladnich vozi se Fidi podle pFedpisi, norem a obecnych zasad.
NejdileZit&jsi je technicka norma CSN EN 15528 [2] o tratovych t¥idach zatiZen{ pro uréeni vztahu
mezi dovolenym zatiZenim infrastruktury a maximalnim zatiZenim vozidly. VSechna nutna
opatteni knakladce a zajiSténi zboZi na Zelezni¢nich vozech pak lze nalézt v Nakladacich
smérnicich UIC [3]. Cilem nakladacich smérnic je optimalizace zptsobu loZeni a zajisténi zboZi
z hlediska hospodarnosti, ale i bezpecnosti. Smérnice zarucuji bezzavadnou prepravu zboZi
a bezpecnost provozu.

Z hlediska analyzy vypoctu uloZeni nakladu na vozech je nutné popsat, jaké podminky je potfebné
dodrZet pfi loZeni Zelezni¢nich vozl. Zakladnim parametrem je hmotnost, jakoZto fyzikalni
veli¢ina vyjadiujici miru setrvaénych ucinkd ¢i miru gravitacnich uc¢inkGi hmoty. Znamena
to tedy, Ze je-li naklad o urcité hmotnosti naloZen na Zelezni¢ni vz, pak tento naklad pisobi
tihovou silou (F; = m - g) na viz a spolu se samotnou tihou vozu na kolejnicové pasy pod vozem.
S ohledem na tinosnost koleje je zapotfebi odpovidajicim zplisobem hmotnost omezit.

Omezeni a upravy tykajici se tohoto tématu zahrnuji tratové tridy, nejvySe piipustné lozné
hmotnosti a také rozloZeni nakladu a e3eni jednotlivych zatiZeni uprostied vozu.

1.1 Tratové tridy

Dle [4] je tratova tfida! parametrem, ktery udava schopnost Zelezni¢ni traté bezpecné nést
vozidlo urcité hmotnosti na napravu a hmotnosti piipadajici na béZny metr délky daného vozidla.
Tratové tiidy jsou oznaceny pismeny A aZ E oznacujicimi zatiZeni na napravu a ¢islicemi 1 az 5
oznacujicimi zatiZzeni na béZny metr vozu. Upfesnéni je uvedeno v feské technické normé
CSN EN 15528. Tratova tfida zatfZeni tedy reprezentuje schopnost infrastruktury (koleje,
kolejového podloZi, zemniho télesa a souvisejicich staveb) odolat svislému zatiZeni, kterym
vozidla plisobi na trat nebo na ¢asti trati pti pravidelném provozu [2, s. 10]. Tratové tFidy pak
logicky ovlivituji konstrukci Zelezni¢nich vozidel (zejména hnacich) a urceni loZné hmotnosti
Yelezni¢nich vozii. Mapa tratovych tiid Ceské republiky je uvedena v p¥iloze &. 3.

Hmotnost na ndpravu (my) je dana jako podil celkové hmotnosti vozidla véetné nakladu (m,)
a poctu naprav (N).

me

[myl =t

Hmotnost na jednotku délky (m;) je dana jako podil celkové hmotnosti vozidla v¢etné nakladu
(m,) adélky vozu pies narazniky (Iy) [5, s. 22].

Pro urcité prepravy, vozy ¢i traté mohou byt sjednadny mezi provozovatelem dopravni cesty
a dopravcem zvlastni dohody [3, s. 3-1].

1viz. Tabulka 1
11
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Tabulka 1 - Trat'ové tridy [3, s. 3-1]

e e s : NejvySe pripustna
L v nejvyse pripustna o .
Tratova trida ) hmotnost na bézny metr
hmotnost na napravu [t]
vozu [t/m]
A 16 5,0
B, 18 5,0
B, 18 6,4
C, 20 6,4
Cs 20 7l
Cy 20 8,0
D, 22,5 6,4
Dj 22,5 7l
D, 22,5 8,0
E4 25 8,0
Es 25 8,8

V souladu s TSI WAG [6] a CSN EN 15528 miZe byt na tratich t¥idy C u vozd s hmotnosti na
napravu 20 t tato hodnota piekro¢ena az o 0,5 tuny ale jen pro nasledujici dva pripady [3, s. 3-1]:
¢ u dvounapravovych nakladnich vozl o délce pres narazniky vrozmezi 14,1 az 15,5
metru, aby jejich potiebné zatiZeni bylo zvySeno na 25 t (umoZiiuje dosdhnout vy3siloZné
hmotnosti vozu)
¢ u nakladnich vozi s max. hmotnosti 22,5 t na napravu k vyrovnani jejich vyssi vlastni
hmotnosti, ktera vyplyva z konstrukénich zmén k dosazeni této hmotnosti na napravu

Za téchto podminek nesmi byt prekroc¢ena hmotnost na kolo 11,1 t.

V piipadé nové konstruovanych a schvalenych vozidel postavenych v souladu s TSI WAG je toto
natizenti jiz zohlednéno v zatéZové tabulce pro ttidu ,C*? [3, s. 3-1].

1.2 Lozna hmotnost a rychlost vozu

Dle [7] loZna hmotnost piedstavuje nejvétSi moznou hmotnost nakladu s ohledem na dodrzeni
hmotnosti dle tratovych trid a s ohledem na rychlost, kterou miiZe byt naklad pi¥epravovan. Tato
rychlost zavisi na konstrukénich parametrech a technickych charakteristikach (napt. brzda) vozu.
Rychlosti se oznacuji pismeny ,S“ = 100 km/h a ,SS“ = 120 km/h; poptipadé piimo cislicemi.

vy

tratovou tiidou na piepravni cesté [3, s. 3-1].

Jsou-li hmotnosti v prisludné rychlostnim reZimu pro tratové tiidy B; a B, stejné velké je
pripustna hmotnost udavana pouze jednim pismenem B. Obdobné tak i v dal$ich tiidach (C a D)
[8,s.35].

2 konstrukcné je viiz proveden tak, Ze hmotnost na napravu je 20,5 t, nicméné popis, ktery je na skiini vozu
je tfida ,,C*
12
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A B C
A B1 B2 C S 38,5 | 46,5 | 54,5
S 40,5 | 46,5 48,5 SS 00,0

Obr. 1 - LoZné hmotnosti vozu Eas (vlevo) a vozu Roos (vpravo), [9]

Jednotlivé tabulky loZnych hmotnosti se mohou lisit. Zobrazuji vZdy poti‘ebné udaje pro provoz.
Na Obr. 1 jsou zobrazeny dva priklady. Viiz Eas lze provozovat pouze v rychlostnim reZimu ,S“
tedy 100 km/h. Naopak vliz Roos je mozZno ptepravovativ rezimu ,SS“ tedy 120 km/h, ale pouze
prazdny.

1.3 RozloZeni nakladu

RozloZenim nakladu je my3lena poloha nakladu na podlaze vozu. Dle [3, s. 3-2] se naklad na vozech
zpravidla naklada tak, aby sily ptisobici na podvozky ¢i napravy byly rovnomérné Musi byt taktéZ
splnéna podminka neprekroceni maximalni piipustné hmotnosti na napravu. Zejména v piipadé
prepravy kusovych zasilek se vidy nemusi podarit naklad loZit rovhomérné. Piikladem jsou
ocelové kontislitky, které maji tvar valce a velkou hmotnost. Podminky rozloZeni nakladu
stanovuje piimo Nakladaci smérnice UIC.

1.3.1 Nesymetrie loZeni na jedné napraveé

U kazdé napravy Zelezni¢niho vozu je dovoleno zatiZeni na kola maximalné v poméru 1,25:13
[3,s.3-3].

Zavedeno:

Fpi,Fpy - kolové reakénti sily v misté styku s kolejnici; [N]

Fr - tthova sila vozu; [N]

Fp, - tihova sila loZné jednotky na uvaZované napravé, piipadné podvozku; [N]
St - vzdalenost tézisté lozné jednotky od sti‘edu vozu v pri¢ném sméru; [m]

2s - vzdalenost sty¢nych kruznic kol (1500 mm) pro rozchod koleje 1435 mm

Vv

oy

Nakladaci smérnice stanovuje, Ze hodnoty pro rozdily kol jsou dodrZeny, neni-li t8Zisté vychyleno
v pri¢ném sméru o vice neZ 10 cm pii plném vytiZeni vozu a 15 cm pfti polovi¢nim vytiZeni vozu
[3, st. 3-3]. To objasiiuje kapitola 2.1.4 tesici analyzu extrému.

Veskeré popisované silové plisobeni se odehrava v tthovém poli Zemé. Proto Ize veskeré sily
nahradit sou¢inem hmotnosti m a tihového zrychleni g a nasledné zrychleni vykratit. Nasledné
pak lze pocitat pouze s hmotnostmi, coZ je aplikovano i v Nakladaci smérnici UIC.

R4, R, - hmotnost na kolo; [kg]
T - vlastni hmotnost vozu; [kg]
P, - hmotnost loZné jednotky na uvaZované napravé, piipadné podvozku; [kg]

Podminky dle nakladaci smérnice UIC [3, s. 3-4]:

R, 1,25

R=T1 (1)

3 pomér 1,25:1 hraje roli v urcovani bezpecnosti proti vykolejeni

13
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<2 <1+ T) Il
=13 5D, (1)

Vztah (I1.) je disledkem vztahu ¢islo (I.) na zakladé podminek statické rovnovahy. Pro vypocet
vzdalenosti téZisté sy loZné jednotky P, se uZiji podminky statické rovnovahy. Viiz (Obr. 2) si lze
predstavit jako nosnik podepieny dvéma podpérami (kolejnicemi) vzdalenymi od sebe
o vzdalenost sty¢nych kruZnic kol 2s (Obr. 3).

Z +
/>y
\
¥ Fe. yEx
| 7 ]
by A
Fr1 Fro

Obr. 2 - Pri¢ny pohled na viiz s loZnou jednotkou

Kolové sily (Fgy, Frz) se zjistuji tzv. metodou uvoliiovani. Do rovnic statické rovnovahy vstupuji
tthové sily, které musi byt v rovnovaze s kolovymi silami [10]. Plati:
e Algebraicky soucet vSech sil (resp. jejich slozek) pilisobici ve sméru osy z kartézské
soustavy soufadnic je roven nule.

Fiz =0 (1)

n
=1
e Algebraicky soucet vSech sil (resp. jejich sloZek) pilisobici ve sméru osy y kartézské
soustavy soufadnic je roven nule.
n
2 Fy=0 (2)
i=1

e Algebraicky soucet vSech momentti sil vzhledem k libovolnému bodu roviny je roven nule.

Mi =0 (3)

n
=1
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Silova rovnice ve sméru horizontalni osy je identicky splnéna, silové ptlisobeni probiha pouze
ve vertikalni ose, kde plisobi vZdy rovnobézné sily. Vznikaji tak dvé rovnice o dvou neznamych,

kde jedna z nich je silova rovnice a druha momentova rovnice, vztaZena k vhodné zvolenému
bodu.

2S

Obr. 3 — Nadhradni nosnik ndpravy zatiZené loZnou jednotkou

Rovnice (1 aZ 3) podle Obr. 3, ktery predstavuje feSeny problém:

n

> Fip =0 Fgy + Fra = Fpq = Fr = 0 ()
i=1 2

n

21«@:0;0:0 (2)
i=1

n

28 23

EMiosazoiFR1'7_FPa'ST_FR2'7=0 (3)

VSechny tii rovnice jsou déleny tihovym zrychlenim g. Tim padem vznikaji rovnice pouze
s hmotnostmi a vzdalenostmi. (Timto zplisobem jsou upraveny rovnice i ve vypoctech niZe.)

T
Ri+Ry—P—5=0 (1)
2s 2s ;
Ri*——FParsp =Ry =0 (37
Nasledné je z rovnice (17) vyjadiena reakce R;:
T
Ri=P+5—Ry (17)
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Rovnice (17) je dosazena do rovnice (3°) a je vyjadi‘ena reakce R;:

2s T 2s 2s 2s
Pa'7+E'7—R2'7—Pa'ST—R2'7: 0
P, T Py-sy
Ry= —+—— 4
2= 2 1T 5 )
Obdobné je z rovnice (17) vyjadiena reakce R;:
T
Rz =Pu+5—Ry (1
Nasledné je rovnice (1”") dosazena do rovnice (3) a nasledné vyjadiena reakce R;:
2s 2s T 2s 2s
R1'7—Pa'ST—Pa'7—5'7+R1'7: 0
Po-sy P, T
R. = a4 5
1= 277 )
Po pouzZiti podminky nakladaci smérnice (I.) a dosazeni rovnic (4) a (5):
Ry 1,25
—<— 19
R, 1
Po-sy P, T
ST+3+7 1,25
> (6)
P T _Posp 1
2 4 2s

Vv

T

18 Py-sp <15 Pyt515 (69
L, T .
ST=12"24-p, (69
<1 <1+ d ) 6"
ST=12 2P, (67

Vv

sméru v metrech aje téZ soucasti Nakladaci smérnice UIC [3, s. 3-4] (viz. rovnice IL.). Jeji odvozeni
bylo provedeno vyse. Je-li zndma hmotnost loZné jednotky na uvaZované napravé a vlastni

oy
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1.3.2 Nesymetrie loZeni mezi podvozky nebo mezi napravami

Nakladaci smérnice stanovuje, Ze u podvozkovych vozi je dovolen rozdil v zatiZeni podvozki
maximalné 3:1. U dvounapravovych vozl pak pomér zatiZzeni na napravu maximalné 2:14 [3].

Zavedeno:
Fpi,Fpgy - reakéni sily v misté uloZeni podvozku, nebo na napravu; [N]
E{ E, - hmotnost na podvozek, piipadné napravu; [kg]

Pti vypoctu poméru zatiZeni na podvozek, ¢i poméru zatiZeni na napravu, tedy silovych reakci
Fgq, Fg, je postupovano obdobné jako pii FeSeni poméru hmotnosti na kola. Nyni je pouze na viiz
nahliZeno podélné a je nahrazen nosnikem pravé v tomto pohledu. Hmotnosti na podvozek Ey, E;
jsou opét zjiStovany tzv. metodou uvoliiovani. Analyza extrémniho zatiZeni mezi podvozky 3:1 je
uvedena v kapitole 2.1.2.

Podminka dle nakladaci smérnice UIC pro podvozkovy viiz:

b < 3 I

Podminka dle nakladaci smérnice UIC pro dvounapravovy viiz:

b % 2 v

1.4 Jednotliva zatiZeni

ZatiZenim je v podstaté myslena piipustna hmotnost nakladu uprostred vozu pro rovnomérné
rozloZena biemena po vyzna¢né ulozné délce. Udava maximalni hmotnosti v tunach pro jednotlivé
tézké naklady naloZené uprostied vozu pro rtzné délky. [8, s. 37] Pripadné jsou definovany
maximalni hmotnosti pro uloZeni nakladu na dvou podloZkach pti rliznych vzdalenostech uloZeni.

JestliZe pti loZeni ndkladu neni vyuZita cela lozna délka a naklad se nachazi uprostied vozu, pak
je zapotiebi zajistit, aby namahani spodku vozu nebylo vétsi nez pii vyuZiti celé lozné délky.
Ptiklady tohoto omezeni jsou uvedeny v ¢asti 1.4.3.

Jednotliva zatiZeni byvaji zaznafena v rastru (Obr. 6, 7) na voze, a to uprostied podélniku
na plosinovych vozech nebo uprostied bo¢ni stény u krytych vozi, pripadné vpravo pobliZ stiedu
bo¢ni stény [8, s. 37].

1.4.1 Naklad leZici na podlaze vozu nebo na ¢tyirech pricnych podlozkach
Nakladaci smérnice UIC [3, s. 3-5] definuje: LeZi-li naklad bezprostfedné na podlaze vozu, pak
je lozna délka shodna sdélkou tohoto nakladu. Nachazeji-li se stfedy krajnich podloZek
nad napravami, nad oto¢nymi Cepy, nebo vné naprav, ¢i vné oto¢nych cepii, pak se povazuje
za uloZnou délku celkova délka nakladu. Maximalni zatiZeno je uvedeno znackou ,, s “ oproti
odpovidajici vzdalenosti. Délka loZeni ,I“ v metrech je uvedena na Obr. 4.

4 Pomér zatiZeni mezi podvozky nebo mezi napravami je vétsi nez pomér mezi koly, jelikoZ podélny rozdil
v zatiZeni nehraje tak velkou roli vzhledem k bezpecnosti proti vykolejeni
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Obr. 4 - Priklady lozné délky I, [3, s. 3-5]
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1.4.2 Naklad lezici na dvou pri¢nych podlozkach
Maximalni uloZeni je uvedené znackou , T2 “ oproti odpovidajici vzdalenosti [3, st. 3-5].

/
I

L _

EC IS

Obr. 5 - Priklad loZné délky II,, [3, s. 3-5]

Na Obr. 5 je uvedeno, jak se odecita loZzna délka v tomto piipadé. Podobna nakladka jako na
obrazku je moZna i ptes vnéjsi napravy, piipadné pites oto¢né Cepy, ale jen tehdy, je-li v rastru
jednotlivych zatiZeni uvedena ptislu$na hodnota. Neni-li na voze znacka , ™= “, Ize piesto
naklad ulozit na dvé pri¢né podlozky, pokud nebudou piekroceny hodnoty udané u znac¢ky
, s “. PT1 loZeni silni¢nich vicenapravovych kolovych vozidel5 je tieba povaZovat za
smérodatnou vzdalenost vZdy vzdalenost nejkrajnéjsich naprav kolového vozidla.

1.4.3 Rastry a priklady vypoctu

Hodnoty jednotlivych zatiZeni uvedené vrastru (ordmovany obdélnik), ktery se nachazi na
podélniku vozu, plati pro nasledujici ulozné sifky [3, s. 3-6]:

e minimalné 1,2 metru pii dvojitém oramovani rastru:

m—=ter—
| | a-a 0400]00 | 1 |
c b a b-b 0400]00 a b c
c-c 0400]00

Obr. 6 — Dvojité ordmovany rastr, [3, s. 3-6]

e minimalné 2 metry pti jednoduchém oramovanim rastru:

1 2 3
7 I 7
/ m—Jt—
| | | a-a o/Joojoo | | |
c b a b-b o+00100 a b c
c-c 0400100

Obr. 7 - Jednoduse oramovany rastr, [3, s. 3-6]
Vysvétlivky k Obr. 7, [8, s. 37]:
(1) - oznaceni tloznych délek na podélniku vozu

(2) - znacka pro naklad leZici bezprostiedné na podlaze vozu po celé délce
(3) - znacka pro naklad leZici na dvou podloZzkach

5 vicenapravovym kolovym vozidlem je napf. myslen tahac s navésem
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(4) - znac¢ky pro uloZnou délku, ptipadné pro vzdalenost podlozek
(5) - vzdalenost v metrech mezi znackami vyznacujici uloZnou délku

vvvvv

vvvvv

LeZi-li konce nakladu nebo stfedova ¢ara vnéjsich uloZeni mezi dvéma znackami, mtlzZe byt
pripustné zatiZeni interpolovano dle nasledujiciho postupu [3, s. 3-5 az 3-8]:

1. priklad vypoctu

Mé&jme jednoduchy naklad tvaru kvadru, ktery bude mit loZnou délku podél vozu 6,5 m. Tento
néklad loZime na fiktivni vliz s nejvyssimi pFipustnymi loZnymi hmotnostmi pro tratové tiidy
podle tabulky:

Tabulka 2 - LoZné hmotnosti vozu, [3, s. 3-6]

A B, B, C
S 44 50 52 60

Néaklad je loZen na voze dle nasledujiciho obrazku. Na obr. 9 je pak uveden rastr jednotlivych
zatiZent:

Hf . e . d c b a a b C d, e . fh

! 1 o 1 1
3m
5m

7 m

9m
12 m

Obr. 8 - Vliz s vyznaCenymi tloznymi délkami pro piiklad €. 1, [3, s. 3-6]

m—t—
a-a 2+35/40
b-b 3437|147
C-C 54+43|56
d-d 7+51/58
e-e 9+60(60
f-f124+60128

Obr. 9 - Rastr zatiZzeni pro priklad ¢. 1, [3, s. 3-6]

Néaklad leZi bezprostiedné na podlaze, tudiZ je uzita ¢ast z rastru se znackou ,, s “. 7 Obr. 8
1ze vidét, Ze konce nakladu leZi mezi pismeny ,.c“ a ,d"“. Podle rastru jednotlivych zatiZeni pismeno
,C* odpovida 5 metriim délky a 43 tunam. Pismeno ,,d“ pak odpovida 7 metriim délky a 51 tunam.

Rozdil délek: Al=7m —5m=2m
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Rozdil hmotnosti: Am =51t — 43¢t =8¢
Presah nakladu pres pismenné ozna¢eni: p = 65m —5m=15m

Naklad prekracuje oznaceni ,,c-c* 0 1,5 metru (presah), pfipustnd hmotnost M pro toto zatiZeni se
vypocte jako:

M= B =6t (7)
A PTom M

Jedna se v podstaté o vypocet zatiZeni na metr délky nasobené piesahem.

Nasledné zbyva jen pricist tuto hmotnost M k hodnoté z rastru, ktera je v nasem pripadé pro
oznaceni ,c-c“, nebot rozsah délky ,c-c” naklad zabira tuplné. Kone¢na hmotnost M;, se vypocita
jako:

M, ,=M+43t=6t+43¢=49¢ (8)
Naklad, ktery lezi bezprostfedné na podlaze mlZe mit hmotnost az 49 tun. Dle tabulky tratovych
ti{d se smi pohybovat na tratich tiidy B a vy33i (viz. Tabulka 2).
2. priklad vypoctu

Méjme naklad uloZeny piimo na podlaze vozu, ktery bude mitloZznou délku podél vozu 1,5 m. Viiz,
na ktery naklad umistujeme je na Obr. 10. Pfislusny rast jednotlivych zatiZent je na Obr. 11.

2m

9m

Obr. 10 - Viiz s vyznaCenymi tloznymi délkami pro priklad ¢. 2, [3, s. 3-7]

m-—=te—
a-a 2+35/40
b-b 3437|147
C-C 5+43|56
d-d 7+51|58
e-e 9+60/(60
f-f12+60128

Obr. 11 - Rastr zatiZeni pro piiklad €. 2, [3, s. 3-7]

Stejné jako v piikladu ¢. 1 naklad leZi bezprostiedné na podlaze vozu. To znamen4, Ze v rastru je
smérodatna ¢ast se znackou , ==mmmmm “. Nyni naklad neptesahuje prvni ¢ast mezi pismeny ,a“
Prvni mySlenkou by tedy bylo, Ze niklad miize mit hmotnost M; = 35 ¢ podle rastru. Nakladaci
smérnice UIC viak tuto hmotnost upravuje, jedna-li se o loZeni mezi pismeny ,a-a“. Neupravena
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loZna hmotnost nakladu mezi pismeny ,a-a“ by zptisobovala p¥ili§ velky prihyb vozu. Uprava
hmotnosti je nasledujici:

A) ZatiZeni udané pro vzdalenost ,a-a“ je tieba vynasobit soulinitelem z nasledujici
tabulky 3, ktera je soucasti nakladaci smérnice UIC a plati pro loZeni nakladu bezprostredné na
podlahu vozu, ¢i na Ctyri podloZky. Kazdému tadku tabulky ptislusi jedna vzdalenost ,a-a“
v metrech, kterd se mliZze na riznych vozech vyskytovat. Sloupctim pak ptislusi vzdalenosti
oto¢nych bodi, ¢i stiedd naprav danych vozi. Soucinitelé v tabulce jsou mensi, nez ¢islo jedna.
Jedna se tak o tabulku, ktera sniZuje hmotnost nadkladu a tim padem sniZuje namahani prostiedku
vozu. Pro uvadény piiklad ¢. 2 (tedy ,a-a“ jsou 2 metry a vzdalenost oto¢nych bodi podvozki je
9 metri) plati cervené oramovana hodnota soucinitele.

Tabulka 3 - Soucinitelé pro loZeni bezprostiedné na podlaze vozu, [3, st. 3-7]

Vzdalenost oto¢nych ¢epd, pripadné rozvor

a-a 6m | 7m | 8m | 9m ([10m |11lm |1Z2m (13m |14m |[15m [16m |17 m
1,5m| 0,88 | 0,89 | 090 | 0,92 | 0,93 | 0,93 | 0,94 | 094 | 095 | 095 | 0,95 | 0,96
20m| 083 )|086|088]089]|09 |091]|092)092] 093] 093|094 | 094
25m| 079082084086 |08 |089 |09 |09 |091]092] 092 ] 0,93
30m| 075078081 |083|085|086|088]|088]|089 ]| 090|091 | 091

Nakladaci smérnice UIC uvadi tabulku bez vysvétleni. Soucinitelé v tabulce predstavuji pomér
mezi osamocenou silou piisobici uprostied vozu a nahradni silou odpovidajici spojitému zatiZeni.
Spojité zatiZeni je uvaZovano podle rastru uvedeného na voze (Obr. 11). Osamocena sila ma pak
pravé takovou velikost, Ze maximalni ohybovy moment, ktery vyvozuje spojité zatiZeni
a osamocena sila je stejny. Ve je objasnéno dale na uvazovaném piikladu. Namahani je v tomto
pripadé posuzovano prostrednictvim ohybového momentu vznikajiciho uprostied vozu.

Zakladem, jak jiz bylo uvedeno, je poznatek, Ze podle rastru zatiZzeni (Obr. 11) m@Ze mit naklad
hmotnost M; aZ 35 t (pred omezenim). Pro takto tézké bfemeno je potieba zjistit velikost
ohybového momentu, ktery vyvozuje uprostied vozu. Jedna se o naklad leZici pfimo na podlaze,
takzZe vytvari spojité zatiZeni. Nahradni nosnik vozu se zatiZenim je uveden na Obr. 12.

|
Fey S Fe,
A ‘ o)
B b . 2Zm
9m

] -

Obr. 12 - Nahradni nosnik se spojitym zatiZenim pro vypocet soucinitele k ptikladu ¢. 2
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Zavedeno:

a = 9 m - vzdalenost oto¢nych bodl podvozku

b = 3,5 m - vzdalenost zac¢atku nakladu od mista oto¢ného bodu podvozku
q - spojité zatiZeni na metr délky; [N-m™]

X = 2 m - vzdalenost mezi oznacenim ,a-a"“

Fpq  -reakce v misté ototného bodu podvozku; [N]

Fg;  —reakce v misté ototného bodu podvozku; [N]

M -
L9 171675 N -m-1 )

q:

Rovnice (9) udava velikost spojitého zatiZeni na metr délky. Ve vypoctu je nasledné toto zatiZeni
nahrazeno nahradni silou Q, ktera piisobi na viliz v poloviné délky zatiZeni.

Q=gq-X=343350N (10)

Toto nahrazeni silou @ je pouZito pouze pro urceni velikosti reakci Fy, a Fg,. Jak je patrné z Obr.
12, tak zatéZovani nosniku se odehrava uprostied vozu, a proto se sfla @ déli rovnomé&rné mezi
obé reakéni sily:

Fpy = 171675 N
Fpy = 171675 N

Nyni je vyjadiena velikost ohybového momentu M, uprostied vozu podle Obr. 12. Suzitim
znalosti ze statiky [11], vyjadiovanim zleva a s Upravami lze vyjadrit rovnici:

2

(11)

a
My =Fp 5 =4 = 686700 Nm

Nasledné je pro takto velky ohybovy momenthledana osamocenasila F, jeZ by piisobila uprostied
vozu. VSe je zazna¢eno na Obr 13.

3!
il
!
3!
]

9m

]

Obr. 13 - Nahradni nosnik s osamocenou silou pro vypocet soucinitele k piikladu ¢. 2
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Opétje pouzito vyjadieni velikosti ohybového momentu M, uprostied vozu. Nyni podle Obr. 13.
P¥i postupu zleva a po upravach vznika:

a
M, =FE1"E (12)

Zrovnice (12)je vyjadienareakce Fg,- a po dosazeni velikosti ohybového momentu z rovnice (11)
je vypoctena jeji velikost:

2-M
Fgyr = — X =152 600N (12)

JelikoZ se zatiZeni vozu odehrava uprostied, tak je velikost reakce Fp,- totoZnd jako reakce Fg4-
Zbyva urcit velikost sily F. K tomu je pouzita silova rovnice ve sméru osy z:

F = Fgy + Fgp = 305200 N (13)

Pomér mezi osamocenou silou F a silou Q@ nahrazujici spojité zatiZent je:

F 305200

=—-—=1(,89 14
Q 343500 (14)
Vysledek poméru z rovnice (14) je shodny s ervené oramovanym soucinitelem, ktery se nachazi
v Tabulce 3. Stejnym zptisobem Ize odvodit vSechny ostatni koeficienty.

Je-1i tedy hmotnost M; nasobena soucinitelem uvedenym v Tabulce 3, pak je vysledkem hmotnost
M, predstavujici osamocenou silu uprostired vozu. Tato sila pak vyvolava stejny ohybovy moment
M, jako spojité zatiZeni vznikajici uloZenim biremena hmotnosti M; mezi pismeny ,a-a“ (Obr. 14).
Hmotnosti z rastru (Obr. 11) pro jednotlivé vzdalenosti mezi pismeny jsou uréeny pravé tak, aby
svym silovym plisobenim vyvolavaly stdle stejny ohybovy moment Lze se o tom pFesvédcit
obdobnym postupem jako v rovnicich (9) az (11), jen s uzitim patri¢né hmotnosti a délky. Smérem
od sti‘edu vozu se tak logicky povolend hmotnost zvétSuje. Hmotnost M; je pak navy3ena (rovnice
17), a to z toho dlvodu, Ze skutecny naklad neptedstavuje osamocenou silu, ale méa urcitou délku
(avsak mensi nez ,a-a“) Je tak docileno toho, Ze maximalni namahdani podélniku vozu bude stejné
jako s nakladem o hmotnosti 35 tloZenym na vzdalenost ,a-a“

\ \
FEIT | T Fr) FElT | T Fep-

T oy T IO e Teo O
~ I INRANARRNARNNARNNARNANRRAR AN ARRRARRY

Obr. 14 - Prlibéhy vnitinich G¢inki spojitého zatiZeni a osamocené sily k piikladu ¢. 2
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Teoreticky pripustnd hmotnost uprostired vozu M; je tedy:

M¢=M;-089=35t-0,89=31,15¢ (15)

B) Vypoctené zatiZeni M; se dale zvysi o hodnotu, ktera je zavisla na vzdalenosti ,a-a“
a lozné délce nakladu.

Je treba vypoditat rozdil hmotnosti Am mezi hmotnosti dle zatiZeni ,a-a“ (M;) a teoreticky
pripustnou hmotnosti M;:

Am=M— M, =35t—-31,15¢=3,85¢ (16)
Pro hmotnost Am je nasledné vytvorena obdobné jako v piikladu & 1 piipustnd hmotnost M pro
toto zatiZeni :

_Am 385t
“ A PTom

M -1,5m =289t (17)

Zména je zde akorat v tom, Ze v3e je posouzeno ke stiredu vozu, tedy k nulové délce. Proto rozdil
délek Al je cela hodnota 2 metry (,,a-a“) a piresah p je cela hodnota lozné délky nakladu 1,5 metru.

Nasledné zbyva pricist pripustnou hmotnost zatiZeni M k teoreticky pripustné hmotnosti M,
uprostied vozu. Je tak ziskana kone¢na hmotnost M;, nakladu, leziciho bezprostiedné na podlaze
uprostied vozu:

My =M+ M=3115¢t+2,80¢ =134,04¢ (18)
C) V neposledni fadé je nutné konecnou hmotnost porovnat s tabulkou tratovych trid
(viz. Tabulka 2). V tomto pripadé je loZeni ndkladu bez omezeni.
3. priklad vypoctu

Méjme naklad loZeny na dvou pti¢nych podlozkach. Lozna délka nakladu je 2,5 metru, vzdalenost
stfedl podloZek je 1,5 metru. Viiz s ndkladem i ptislu$ny rastr vozu jsou na nasledujicich Obr. 15
ale.

1,5m
1 2,5m
|
a a

SRS SREG

9m

Obr. 15 - Vliz s vyznaCenymi tloznymi délkami pro priklad ¢. 3, [3, s. 3-8]
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m-—ts—
a-a 2+35/40
b-b 3437|147
C-C 5+43|56
d-d 74+51|58
e-e 9+60(60
f-f12+60128

Obr. 16 - Rastr zatiZeni pro priklad €. 3, [3, s. 3-8]

Naklad nyni leZi na dvou podlozkach. Kvili tomu je v pfislusSném rastru smérodatna cast
s ozna¢enim , ™2 “, Jako UloZna délka plati vzdalenost obou podloZek métrena od jejich sti‘edu,
tedy 1,5 metru. Neni tedy dulezita loZzna délka nakladu jako takova, ale urcujici vyznam
ve vypoctech ma pravé vzdalenost stfedli podloZek! Umisténi podloZek je mezi pismeny ,a-a“
avrastru je hmotnost My = 40 ¢, ktera vSak bude obdobné jako v ptikladu ¢. 2 upravena, aby
nedochézelo k p¥ilisnému zatfZeni prostiedku vozu. Uprava je nasledujici:

A) ZatiZeni udané pro vzdalenost ,a-a“ je tfeba vynasobit soucinitelem z tabulky niZe,
ktera je soucasti Nakladaci smérnice UIC a plati pro loZeni nakladu na dvé podlozky. Tabulka
funguje obdobné jako u pi¥ikladu €. 2., jen hodnoty soucinitelti jsou jiné, protoZe se jedna o loZeni
na dvou podloZzkach. Pro piiklad &. 3, ktery je FeSen je hodnota ¢ervené oramovana.

Tabulka 4 - Soucinitelé pro loZeni na dvou podlozkach, [3, s. 3-8]

Vzdalenost oto¢nych ¢epd, piipadné rozvor

a-a 6m | 7m [ 8m | 9m [10m |11lm |1Z2m (13m |14m |[15m [16m |17 m
1,5m| 075|079 (081|083 085|086 (08708808909 |091] 091
20m| 067|071 075078080 (082|083 |085|086]| 087|088 0,88
25m| 0,58 | 064|069 |072(075(077 (079|081 |082]| 083|084 | 0,85
30m| 0,50 | 0,57 | 0,63 | 0,67 | 0,70 | 0,73 [ 0,75 | 0,77 | 0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,82

Vyznam souciniteld neni v Nakladaci smérnici UIC uveden. Soucinitelé z Tabulky 4 predstavuji
(stejné jakou u prikladu & 2) pomér. Zde se jedna o pomér mezi osamélou silou uprostied vozu
a souctem sil ptlisobicich na podlozky. Odvozeni soucinitele je obdobné jako u piedchoziho
prikladu pouze s tim rozdilem, Ze nyni podélnik vozu neni namahan spojitym zatiZzenim, ale dvéma
silami v mistech podlozek (Obr. 17) Nutno poznamenat, Ze vzdalenost podloZek je smérodatna
podle rastru, tedy v tomto piipadé 2 metry.
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Fi, F; | F> Fr,

b 2m
9m

!
A
:

Obr. 17 - Nahradni nosnik se dvéma silami pro vypocet soucinitele k piikladu ¢. 3

Zavedeno:
F4,F, -sily plisobici na podlozku; [N]
a = 9 m - vzdalenost oto¢nych bodl podvozku
b = 3,5 m - vzdalenost sily ptisobici na podloZzku od mista oto¢ného bodu podvozku
X = 2 m - vzdalenost mezi oznacenim ,a-a"“
Fpq  -reakce v misté oto¢ného bodu podvozku; [N]
Fg,  -reakce v misté ototného bodu podvozku; [N]
M,
F1=F2=7-g=196200N (19)

Rovnice (19) udava velikost sil plisobici na podlozku. JelikoZ se silové ptlisobeni odehrava
soumérné uprostied vozu, pak jsou velikosti reakci Fr4 a Fg, totoZzné jako velikosti sil ptisobici na
podlozky. To lze dokazat momentovou rovnici vztaZzenou napt. klevé podpére. Nasleduje
vyjadi‘eni ohybového momentu uprosti‘ed vozu. PTi vyjadiovani zleva a po uprave je to:

a a
szFEl-E—Fl-(E—b)=686700N (20)

Pro tento moment M, se vypocte obdobné jako v minulém ptikladu osamocena sila F, ktera bude
plsobit presné uprostied vozu. Podle Obr. 13 plati:

a
szFEl"E (21)

X

=152 600 N (217)

FEl' =

JelikoZ se zatiZeni vozu odehrava soumérné uprostied, tak je velikost reakce Fg,- totoZna jako
reakce Fgq- Zbyva urcit velikost sily F. K tomu je pouZita silova rovnice ve sméru osy z.

F = Fgy + Fgp = 305200 N (22)
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Pomér mezi osamocenou silou F a souc¢tem sil F; a F, plisobici na podlozku je:

F 305200
F,+F, 392400

0,78 (23)

Hodnota poméru souhlasi s ¢ervené ordmovanym soucinitelem z Tabulky 4. Obdobnym postupem
jsou vypocteny i ostatni koeficienty.

JestliZze je hmotnost M; nasobena koeficientem z Tabulky 4, pak je vysledkem hmotnost M;
predstavujici osamélou silu uprostied vozu. Tato vyvolava stejny ohybovy moment jako dvé sily
F, a F,, které vznikaji uloZenim bfemena o hmotnosti M; na dvé podlozky mezi pismeny ,a-a“
(Obr. 18). Hmotnost M, je pak navySena ze stejného diivodu, jako bylo popsanu u ptikladu ¢. 2.

. [
; b of ; b

‘HHHHHHHHHHHH‘H T o OO

M@WMMMH W M(XN%MMMWMWV

Obr. 18 - Prlbéhy vniti'nich ucinkl pii zatiZeni na dvé podlozky a osamocenou silou k pfikladu ¢. 3

Fe 1T

T(X)

Teoreticky pripustnd hmotnost uprostied vozu M; je tedy:

M,=M-078=40¢t-0,78=31,2¢ (24)

B) Vypoctené zatiZeni M; se dale zvysi o hodnotu, ktera je zavisla na vzdalenosti ,a-a“

a vzdalenosti podloZek.

Je teba vypocitat rozdil hmotnosti Am mezi hmotnosti dle zatiZeni ,a-a“ (M) a teoreticky
piipustnou hmotnosti (M;):

Am=M,—M,=40t—31,2t =88t (25)

Pro hmotnost Am je nasledné vytvoiena obdobné jako v piikladu &. 1 a 2 pFipustnd hmotnost pro
toto zatiZeni M:

Am 8,8t
—— = = 26
M Al p o 1,5m=6,6¢ (26)
Opétje loZeni nakladu posouzeno ke stiredu vozu, tedy k nulové délce. Rozdil délek Al je opét cela
hodnota 2 metry (,,a-a“). Brat jako presah loZnou délku nakladu by v tomto piipadé byla chyba,
presahem p je nyni vzdalenost stiedl podloZek (1,5 m).
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Kone¢na hmotnost M, nakladu leZiciho na dvou podloZkach je pak:

My=M+M=312t+66t=378¢ (27)

C) Porovnani kone¢né hmotnosti s tabulkou tratovych tiid (viz. Tabulka 2). V tomto
pripadé bez omezeni.
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2 ReseniloZeni kontislitk®i na vozech Sggrrs

V této kapitole jsou objasnény dva zplisoby, jak nahliZet na vypocet spravnosti loZeni ocelovych
kontislitkid. Nakladaci smérnice stanovuje legislativni podminky, které je tfeba dodrzet. Veskeré
podminky jsou uvedeny v kapitole 1. V nasledujicim textu je proveden vypocet konkrétniho
zadani od CD Cargo, a. s., kdy pocet piepravovanych Kontislitki neumoZiiuje provést loZenf
symetricky. Dle nakladaci smérnice UIC je na viiz nahliZeno ve dvou rovinach. Vypocetje provadén
zvlast pro rovinu souhlasnou s podélnym pohledem na viiz a pro rovinu souhlasnou s pfi¢nym
pohledem na viiz. Jedna se tedy o rozdéleni tlohy na dvé ¢asti a posuzovani téchto ¢asti zvlast.
Z hlediska mechaniky je vSak spravné na viiz nahliZet jako na jedno téleso se Sesti stupni volnosti
a fesit rovhovahu pro tento model. Vznika tak staticky neurcita uloha, k jejiz feSeni je nutna
deformacdni podminka. Déle jsou provedeny obé varianty vypocltu a je posouzeno, zda
zjednoduseni ulohy, tedy rozdéleni vypoctu do dvou rovin je pripustné, ¢i nikoli. TéZ jsou
porovnany vysledky, které jsou ziskané z obou feSeni a je uvedeno, kdy a jakou metodu pouZit.

Konkrétni zadani od spoleénosti CD Cargo, a. s., na kterém je vypocet spravnosti loZen{ objasnén,
je na Obr. 19. Jedna se o loZeni kontislitk(i na paletdich RWP-Steel na voze Sggrrs. Na jedné paleté
je loZeno Sest kontislitka.

|

L—i 1500 mm —-'"I

Obr. 19 - Zadani pro vypocet, pricny pohled
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Viiz s oznaCenim Sggrrs je podvozkovy plosinovy viiz zvlastni stavby urceny primarné pro
prepravu kontejneri [9], avSak s pouzitim specidlnich palet RWP-Steel na ném lze piepravovat
kusové zasilky. Obecné se jedna dvoudilnou jednotku s kloubem, sloZenou ze dvou
Ctyinapravovych vozi. Parametry vozu jsou uvedeny v priloze €. 1. Ve vypoctu je zahrnuty pouze
jeden dil jednotky pfed kloubem, a to viliz se ¢tyfmi napravami. Hmotnost této ¢asti vozu se tremi
paletami RWP-Steel je 18 150 kg. V nasledujicich ¢astech textu je tedy vozem Sggrrs myslen tento
dil jednotky pied kloubem.

Parametry loZent:

g kontislitku d = 470 mm

délka kontislitku { = 2 500 mm

hmotnost prazdného vozu Sggrrs (se tifemi paletami RWP-Steel) =18 150 kg
vyska klanic palety RWP-Steel =895 mm

loZna Sitka palety RWP-Steel = 2600 mm

Pro provedeni vypoctl je nutné znat hmotnost jednoho kontislitku. Ta dopoc¢tena pomoci objemu
a tabulkové hustoty oceli p=7850 kg-m™3 [12].

- d?
V=

10,4337 m3 (28)

m=p-V=3405kg (29)

hmotnost 1 ks = 3405 kg
celkova hmotnost kontislitkli na jedné paleté RWP-Steel: 6 ks =20 430 kg
celkova hmotnost kontislitkli na voze: 3 palety = 61 290 kg

2.1 Vypocet pres staticky urcitou alohu délenim na roviny

V kapitole 1 je vysvétleno, jakymi predpisy a normami je nutné se fidit ptiloZeni nakladnich vozu.
Pomoci téchto pravidel je v nasledujicim textu a vypoctech ovéreno, zda loZeni kontislitkd ze
zadanf je pripustné, & nikoliv. Takté? je dodrZena norma CSN EN 15528 popisujici tratové tiidy.

2.1.1 DodrZeni poméru zatizeni na podvozek 3:1

Pro provedeni vypoctu podélného zatiZeni na podvozky si viiz predstavime jako nosnik, ktery
bude podepieny dvéma podpérami. Misto podepteni je tam, kde se nachazi oto¢ny bod podvozku.
Vzdalenost oto¢nych bodi podvozku je u vozu Sggrrs 8070 mm [9]. Palety s kontislitky jsou na
voze tfi. Jsou nahrazeny temi vyslednicemi sil, kde kazda z nich nahrazuje tihu jedné palety
zahrnujici Sest kontislitkli. U vypoctu je vyuzita silova rovnice rovnovahy a momentova rovnice,
které byly vysvétleny v kapitole 1. Na Obr. 20 je vidét realné loZeni na voze dle zadani a na
nasledujicim Obr. 21 je zobrazen nahradni nosnik, kterym je nahrazen vz p¥i vypoctu.
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Obr. 20 - Zadani pro vypocet, podélny pohled
4035 |
r—h
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7724,5 N

Obr. 21 - Nahradni nosnik pro vypocet zatiZeni na podvozky dle zadanf{

Zavedeno:
Fpy = Fpy = Fp3= Fp - tihova sila jedné palety se Sesti kontislitky; [N]
Fp - tthova sila vozu; [N]
Fpi, Fpp - reak¢ni sily v misté uloZeni podvozku; [N]
Vypocet:
n
EFix=0;0=0 (30)
i=1
n
Fig=0;Fg + Fgp —Fpy = Fpp = Fp3 = Fr =0 (31)

...
[y

Mipsq = 0 Fgy - 8070 — Fpy - 7726,5 — Fpy - 4035 — Fy. - 4035 — Fpy -3455=0  (32)

-

...
1l
g
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Po vydéleni v3ech rovnic tthovym zrychlenim g plati:

Eiy+E,—P —P,—P3—T=0 (3179
E,-8070—P3-77245—P,-4035—T-4035—P;-3455=0 (329
Py =P, =P3=P -hmotnostloZena na jedné paleté = 20 430 kg
T - hmotnostvozu =18 150 kg
E{ E, - hmotnost na podvozek, piipadné napravu; [kg]

Nasledné jsou z rovnic (317) a (327) vypocteny hmotnosti na podvozek E; a E,. V tomto pfipadé je
loZeni podélné soumérné, takZe hmotnosti na podvozek budou mit stejnou velikost. Lze rovnou
psat:

T+3-P=E +E, (33)

Vysledek:

E, =39720kg
E, =39720 kg

Nasledné je zkontrolovana podminka nakladaci smérnice:

£ < 3 I
£, 1 (I11.)

1<3

Podminka dodrZeni poméru zatiZeni na podvozek maximalné 3:1 je splnéna, takze tohle loZeni je
povaZovano za provozu schopné. JelikoZ jsou palety s kontislitky rozloZeny podélné soumérné,
tak nevznika rozdil v zatiZeni podvozki. Tento zptisob loZeni je viibec nejlepsi moZny. Soumérnost
podélného loZeni by méla byt (jestli to ndklad dovoluje) vZdy dodrZena [3, s. 3-2]!

2.1.2 Analyza extrému podminky zatiZeni na podvozek 3:1

Nakladaci smérnice UIC stanovuje, Ze u podvozkovych vozi miZe byt zatiZzeni na podvozek az
3:1[3, s. 3-3]. Tento extrém je popsan v nasledujicim textu. Na voze Sggrrs bude loZeno celistvé
bfemeno, které bude odpovidat maximalnimu moZnému zatiZeni vozu, ale bude vychyleno tak,
Ze pomér zatiZeni podvozkil (hmotnost na podvozek E; a E;) bude pravé 3:1. Podminka Nakladaci
smérnice UIC je nasledujici:

E, 3

<= 1L
5 <1 (1L

Je nutno podotknout, %e viiz Sggrrs je uréen pro pohyb na tratich s tratovou t¥idou D (v CR), které
odpovida maximalni zatiZeni na napravu 22,5 t [2]. Napravy jsou v podvozku dvé, tudiz celkové
maximalni zatiZeni na podvozek je 45 t. Stejnou velikost v kilogramech bude mit i hmotnost na
podvozek E;.

E, = 45 000 kg (34)
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Nasledné s uzitim E; je vyjadiena velikost hmotnosti na podvozek E; z rovnice (II1.) pfi extrému:

E, 3
E, 1
E; 3
B 1
45000
5 = =15 000 kg (35)
E, +E, = 60000 kg (36)

Jsou tak vyjadieny maximalni zatiZeni na oba podvozky neboli reakce v uloZeni podvozku a skiiné.
Rovnice (36) pak vyjadiuje maximalni hmotnost, ktera miiZe plisobit na podvozky pfi extrému
3:1. Zbyva vyjadtit hmotnost bifemena, které je moZno na viiz naloZit a nasledné urcit jeho polohu
v podélném sméru. Hmotnost vozu Sggirs je pro piehlednost uvaZzovana opét 18 150 kg. Tato
hmotnost se rovnomérné rozkldda mezi oba podvozky a tim padem je zahrnuta v celkové
hmotnosti 60 000 kg. Pro hmotnost B bfemena pak plati:

B=60000—-18150 =41850kg (37)
Na voze Sggrrs Ize prevézt kusovy naklad o hmotnosti pies 41 tun pii extrémnim poméru zatiZeni

na podvozky 3:1. Nyni zbyva pouze urcit polohu tihové sily ndkladu v podélném sméru. Postup
vypoctu je obdobny jako v pirechozi ¢asti 2.1.1. Ve je zaznaceno na Obr. 22 a 23.

X
-~ ™

8070 mm

Obr. 22 - Podélny pohled na viiz s vychylenym bi‘emenem
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Y |

Obr. 23 - Nahradni nosnik vozu pro analyzu extrému 3:1

Parametry:
B = 41 850 kg - hmotnost nakladu (biemena)
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu
Eq = 45 000 kg - reakce, hmotnost na podvozek bliZe nakladu
E, = 15 000 kg - reakce, hmotnost na podvozek dale od nakladu
X - vzdalenost tézisté nakladu od osy; [mm]
Vypocet:
n
EFix=0;0=0 (38)
i=1
n
FizzoiFE1+FE2_FB_FT:0 (39)

=

[y

Mipsq = 0; Fgy - 8070 — Fg - x — Fr - 4 035 (40)

-

...
1
[y

Po vydéleni v3ech rovnic tthovym zrychlenim g 1ze z rovnice (40) vyjadiit miru x:

_E;-8070—-T-4035

40"
X = (407)
Po dosazeni do rovnice (40°):
x=6927,473118mm = 69 m (407)
Lze dopocist vzdalenost od stiedu vozu:
x'=x—4035=6927,473118 -4 035 = 2892,473118mm =29 m (41)

Vypoctem je zjiSténo, Ze pri extrému 3:1 zatiZeni na podvozek lze na voze Sggrrs prepravovat
pomérné tézké biremeno o hmotnosti pres 41 t. Tento naklad by mél své tézisté, a tedy i plisobisteé
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tthové sily vychylené o 2,9 metru od stiedu vozu, ale i tak by vyhovél podmince Nakladaci
smérnice UIC.

Dalsi ¢ast textu (kapitola 2.1.3) se zabyva vypoctem loZeni kontislitkd dle zadani od spole¢nosti
CD Cargo, a. s., kde (jak bylo uvedeno v Kkapitole 2.1.1) plati podminka rovnomé&rného rozloZenf
nakladu v podélném sméru! Znamena to, Ze reakce v uloZeni podvozku E; a E, jsou si rovny
a jejich pomér je roven jedné.

E
E_Z =1

Jestlize je podminka rovnomérného rozloZeni nakladu v podélném sméru dodrZena, pak se
celkova vyslednice F, tihy nakladu a tihy vozu vZdy nachazi v poloviné vozu ve sméru podélném
a pouze se vychyluje ve sméru pricném (Obr. 24) podle toho, jak jsou kontislitky, popiipadé jiny
naklad, naloZen.

Obr. 24 - Vyslednice na sti‘edu vozu

Vypocet pak miize byt vztaZen ptimo k jedné napravé, jelikoz rozdéleni hmotnosti ndkladu mezi
napravy je téZ rovnomérné (kapitola 2.1.3). Nakladaci smérnice rovnomérné rozloZeni nakladu
v podélném sméru zminuje: , Vypoclet miiZe byt proveden k jedné ndprave, nebot’ ndklad je naloZen
v podélném sméru soumerne.” |3, s. 3-4] Pripad, kdy by naklad nebyl podélné soumérné nalozen,
by se musel pocitat jinym zptisobem, ktery je vysvétlen v kapitole 2.2.

2.1.3 Dodrzeni u kazdé napravy pomeéru zatizeni na kolo 1:1,25

V této Casti prace je FeSeno, jak se liSi zatiZeni na kolo v ramci jedné napravy pii vypoctu zadani
od CD Cargo, a. s. Pfedpokladame rovnomérné rozloZeni nakladu v podélném sméru. Viiz Sggrrs
ma Ctyfi napravy (polovina vozové jednotky), piitny ez zadani loZeni je na Obr. 19. Je potieba
vySetfit, jak velké zatiZzeni piisobi na jednotlivé kola. Viiz je opét pieveden na nosnik na dvou
podpérach, které jsou nyni ve vzdalenosti sty¢nych kruZznic 2s (1500 mm), stejné jako je popsano
v kapitole 1 pti obecném vysvétleni. Na nosnik ptlisobi tihové sily jednotlivych kontislitki a také
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tiha vozu. Nyni je tfeba rozlisit, jak jsou palety RWP-Steel na voze otoc¢eny. Existuji dva zplisoby,
jak si dané zadani vyloZit:

Palety jsou vSechny otoceny souhlasné za sebou

Mo 7

Pak plati, Ze z pticného pohledu na viiz jednotlivé kontislitky licuji za sebou a tento pohled
souhlasi s obrazkem zadani (Obr. 19). Plidorysny pohled na viiz je na Obr. 25, ktery znazornuje
pouze horni vrstvu kontislitkl (¢erné pruhy). Jednotlivé silové piisobeni je zaznaceno na Obr. 26,
ktery piedstavuje nahradni nosnik napravy.

y

Obr. 25 - PGdorysny pohled na viiz Sggrrs pii souhlasném otoceni palet

17

y

b
1500
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Obr. 26 - Nahradni nosnik ndpravy pro vypocet zadani pii souhlasném otoceni palet

Cely vypocetje vztazen k jedné napravé. Na Obr. 26 je u kazdého kontislitku naznacena tthova sila
F3p, ktera ptedstavuje plisobeni tthovych sil tiech kontislitki, které jsou v zakrytu za sebou.
Celkové tihové plisobeni kontislitkli je rovnomérné déleno ¢tyfmi, protoZe viiz ma Ctyti napravy.
TaktéZ tihovou silu vozu Fr je tieba rozloZit na jednotliva kola. Je délena osmi, jelikoZ pocet kol
na voze je osm. Ddle jsou na obrazku zaznaceny reakce od podloZky Fg4, Fry a kéty vzdalenosti
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k ose, ke které se nasledné vztahuje momentova rovnice. Osa prochazi kolmo na rovinu obrazku
a je v misté podpéry u reakce Fp,.

Nasledné je opét uZita metoda postupného uvoliiovani. Je hleddna rovnovaha mezi zatéZujicimi
tthovymi silami a kolovymi reak¢nimi silami.

Parametry:
F3p - tihova sila tfech kontislitk(; [N]
Fr - tthova sila vozu délena mezi osm kol; [N]
8
Fpi,Fpy - kolové reakénti sily v misté styku s kolejnici; [N]
2s - vzdalenost sty¢nych kruznic kol (1 500 mm) pro rozchod koleje 1 435 mm
a =1817,4 mm
b =1 347,4 mm
c =985 mm
d =622,6 mm
e =152,6 mm
f =317,4 mm
Vypocet:
n
2FW=0;0=0 (42)

6- Fsp

n
EFizzo;FR1+FR2—2-F3— =0 (43)
0 8
i=1

F3P'(a+b+c+d+e_f)

E

Miosq = 0;Fpq - 25 — m —Fr-2s=0 (44)
i=1 8
Po vydéleni v3ech rovnic tthovym zrychlenim g:
Ry4+R,—2-=-23F g (439
1 2 3 T
3P-(a+b+c+d+e— T ;
R, 25 2P D T 20 (44"
4 8
P =3 405 kg - hmotnost jednoho kontislitku

T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu
R4, R, —hmotnosti na kolo; [kg]

pozn. nasobeni tfemi u tihy P je z toho diivodu, Ze palety jsou na voze t¥i, déleni ¢tyimi kvtli
¢tyfem napravam, tihu T vozu délime mezi osm kol

Z rovnice (447) je vyjadi'ena reakce R;:

3P-(a+b+c+d+e—f)
R, = q I (447)
! 2s 8
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Po dosazeni:

R, =10113,189 = 10 113 kg (447)

Nasledné z rovnice (437) je vyjadirena reakce R;:

R, =4 23F g (437
2 =7 1 1
Po dosazeni:
R, =9746,811 = 9747 kg (437)

Dale je zkontrolovana podminka nakladaci smérnice:

Ry
— < 1,25 .
. (1)

1,04 < 1,25

Podminka dodrZeni poméru zatiZeni na kolo maximalné 1,25:1 je splnéna, takZe tohle loZent je
povaZovano za provozu schopné. Soucet ¢tyinasobku reakce R, a ¢tyfnasobku reakce R, musi byt
roven celkové hmotnosti ¢ vozu s ndkladem. Je zkontrolovano rozloZeni hmotnosti mezi osm kol
vozu.

G =3-6-3405+ 18150
G =79 440 kg
4-R,+4-R,=4-10113,189 + 4-9 746,811 = 79 440 kg
4-Ri+4-R, =G

Palety jsou vSechny otoceny stiidavé

V tomto ptipadé je provedeno loZeni kontislitkdi na paletdich RWP-Steel tak, Ze stiedni paleta je
otoCena o 180° vici paletdm krajnim. Podle logické tvahy je to efektivnéjsi zpiisob loZeni
a zatiZeni na kola by mélo byt vice rovnomérné. Vypocet je proveden obdobné jako vySe.

y

I X

Obr. 27 - PGdorysny pohled na vz Sggrrs pri stfidavém otoceni palet
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Obr. 27 zachycuje ptidorysny pohled na viiz Sggrrs shora p¥i loZeni palet st¥idavé. Cerné pruhy
predstavuji kontislitky loZené v horni vrstvé. Pod nimi se nachazi dal$ich pét kontislitkd. Stiredni
paleta je otocena.

Q.

b
1500
a f

Obr. 28- Nahradni nosnik ndpravy pro vypocet zadani pri stiidavém otoceni palet

Opét je cely vypocet vztaZzen k jedné naprave, ktera je zndzornéna na Obr. 28. U kontislitkd jsou
zaznaceny tithové sily Fp vidy podle toho, kolik je kontislitki v zakrytu za sebou. Cerné jsou
vyznaceny tihové sily F3p od kontislitkd, které licuji za sebe v celé délce vozu (krajni palety
a tiedni paleta). Cervené jsou zaznaceny tithové sily Fp od kontislitkd, které se nachazi na stednf
paleté. Modfe jsou pak znazornény tihové sily F,p kontislitkl leZicich pouze na dvou krajnich
paletach. Dale je zaznacena tihova sila vozu Fr, ktera se déli mezi osm kol a reakce od podlozky
Fr1, Fry. VSechny vzdalenosti od osy v misté jedné z podpor jsou patii¢né zakétovany. Dale plati,
Ze celkové tihové plisobenti je ve vypoctu déleno ¢tyimi mezi Ctyfi napravy.

Metodou postupného uvoliiovani je hleddna rovnovaha mezi zatéZujicimi tihovymi silami
a kolovymi reakénimi silami.

Parametry:
F3p - tihova sila tiech kontislitkd; [N]
Fyp - tihova sila dvou kontislitkd; [N]
Fp - tthova sila jednoho kontislitku; [N]
Fr - tihova sila vozu délena mezi osm kol; [N]
8
Fpi,Fpy - kolové reakenti sily v misté styku s kolejnici; [N]
2s - vzdalenost sty¢nych kruznic kol (1 500 mm) pro rozchod koleje 1 435 mm
a =1817,4 mm; a =1817,4 mm
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b =1347,4 mm; b =1347,4 mm

c =985 mm; c =877,4 mm

d = 622,6 mm; d =515 mm

e =152,6 mm; e =152,6 mm

f =317,4 mm f =317,4 mm

pozn. vzdalenosti s ¢arou plati pro kontislitky na stiedni paleté.
Vypocet:

Zavedeno:

A=a+b+c+d+e—f
A=4607,6 mm
B=a +b +c+d+e —f

B =4392,4mm
n
ZFiy=o,-o=o

i=1

4"F3p 2'F2p 2Fp

n

F,=0;Fp+Fp, —2-Fr — =0
2 iz R1 R2 % 4 4 4
=1
n

ZFPA FPB
EMl-osa=o;FR1-25—FT-25— - =0
7 4 4

i=1

Po vydéleni v3ech rovnic tthovym zrychlenim g:

T 4-3Pp 2-2P 2-P

R1+R2—2-§— ) 2 2 =0
R .2 T ) 2-P-A P'B 0
LTy ST Ty x
P =3 405 kg - hmotnost jednoho kontislitku
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu

R4, R, - hmotnosti na kolo; [kg]

Nasledné je z rovnice (47") je vyjadiena reakce R;:

2:P-A P-B
z! z!

R ==

158 T2y T 2s

Po dosazeni:

R1=9991,063 = 9991 kg

Z rovnice (467) je vyjadiena reakce R;:

T 4-3p 2-2P 2-P

Ry=—4+— 4
2747 4 T 4 4

_R1

(45)

(46)

(47)

(467)

(477)

(477)

(477)

(467)
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Po dosazent:

R, =9868,937 = 9869 kg (467)
Nasleduje kontrola podminky nakladaci smérnice:

Ry
— < 1,25 .
r (1)

1,01 < 1,25

Podminka dodrzeni poméru zatiZeni na kolo maximalné 1,25:1 je splnéna. Navic je potvrzeno,
Ze tento zplsob loZeni (stfidavé) je efektivnéjsi, neZ zpiisob loZeni na palety souhlasné za sebou.
LoZeni lze povaZovat za provozu schopné. Nasleduje kontrola rozloZeni hmotnosti mezi osm kol.

G =3-6-3405+ 18 150
G =79 440 kg
4-R,+4-R, =4-9991,063 + 4-9868,937 = 79440 kg
4-Ri+4R, =G

Vypoctem je tedy potvrzeno, Ze podle Nakladaci smérnice UIC zadani spliiuje podminky a celkové
je tedy povoleno takto kontislitky prepravovat.

2.1.4 Analyza extrému podminky zatiZeni na kolo 1,25:1

Nakladaci smérnice UIC stanovuje podminku:

Ry
— <125 .
T 1)

Plati, Ze reakce R, je v misté styku kola s kolejnici bliZe k vychylené vyslednici tithové sily nakladu

a naopak reakce R; je dale od vyslednice. Maximalni zatiZeni na napravu u vozu Sggrrs je 22,5 t
JestliZe se zatiZeni rozdéli v poméru 1,25:1, pak jsou vysledné hmotnosti na kolo:

R, = 12500 kg (48)
R, =10 000 kg (49)

Pro vypocetplati, Ze naklad je na voze podélné rovhomérné rozlozen! Pomér zatiZeni na podvozek
v podélném sméru je 1:1! Nesmi tedy nastat situace popisovana v kapitole 2.1.2. P¥ipad, kdy by
naklad v podélném sméru rovhomérné rozloZen nebyl, je uveden v kapitole 2.2. Z hlediska
posouzeni extrému zatiZeni 1,25:1 je nutné zjistit, jak téZky naklad lze na voze Sggrrs prepravit
se vztahuje k jedné napravé, na kterou piisobi ¢tvrtina hmotnosti T vozu a taktéZ ctvrtina
hmotnosti B nakladu (napravy ma vz ¢tyti). Pro hmotnost nakladu B plati:

18 150

T
B =4-[(R1+R2)—Z] =4-[(12 500 + 10 000) — = 71850 kg (50)
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pozn. rovnice (50) je rovnici, kde je poc¢itano pouze s hmotnostmi, ne se silami

Naprava je nahrazena ndhradnim nosnikem (Obr. 29)

Parametry:

Fs I?%
Y )

1500

R1
A 0sa
77%/' %A T

Obr. 29 - Nahradni nosnik ndpravy pro analyzu extrému 1,25:1

B

- tihova sila bremena (nakladu) délena mezi ¢tyti napravy; [N]

- tthova sila vozu délena mezi ¢tyfi napravy; [N]

- kolové reakénti sily v misté styku s kolejnici; [N]

- vzdalenost sty¢nych kruznic kol (1 500 mm) pro rozchod koleje 1 435 mm

Vv

Vypocet vztazeny k jedné naprave:

Fijy=0;0=0

-

...
1
[y

2

FlZ=0'FR1+FR2_FZ_FE=O
4 4

...
[y

-

...
1
=

Po vydéleni v3ech rovnic tthovym zrychlenim g:

T B
R1+R2—Z—Z:0

Miosa=0}FR1'1500_F§'}/—F2'750=0
4 4

(51)

(52)

(53)

(527)
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B T
R;-1500 ——-y——=-750=0 537
1 7 y 7 (537
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu
R, =12 500 kg - hmotnost na kolo bliZe k vyslednici tihové sily nakladu
R, =10 000 kg - hmotnost na kolo déale od vyslednici tihové sily nakladu
B = 71 850 kg - hmotnost nakladu, ktery je podélné soumérné uloZzeny na viiz

Z rovnice (537) je vyjadirena vzdalenost y:

_ 4-1500-R, —T-750

537
y 3 (537)
Po dosazent:
y = 854,38 mm (537)
Vzdalenost od stiredu vozu:
vy =y —750=285438—-750=10438=0,1m (54)

Vypoctem je zjisténo, Ze pii extrémnim vyuZitim podminky 1,25:1 lze na voze Sggrrs prepravovat
predpokladad se soumérné rozloZeni nakladu v podélném sméru. Fakt, Ze vyoseni téZisté je
maximalné 10 cm je zminén i v nakladaci smérnici UIC: ,Mezni hodnoty pro zatiZeni kol jsou

vvaev

Vv

nakladu bylo vzdaleno necelych 14 cm od stiredu vozu, coZ potvrzuje tvrzeni Nakladaci smérnice
UIC.

2.2 Vypocet kolovych sil reSenim staticky neurcité alohy

V této Casti prace je popsan jiny zptlisob [13, s. 430-431], jak je moZno nahliZet na to, zda dané
loZeni kontislitki na voze vyhovuje, ¢i nevyhovuje normé a podminkam, které stanovuje
Nakladaci smérnice UIC. Na viiz Sggrrs je nahliZeno jako na zjednoduseny model. Podvozky vozu
jsou nahrazeny dvéma napravami. Zvozu se tak stavad dvounapravovy viiz, kde styk kol
s kolejnicovymi pasy je ve Ctyfech bodech. Pro tento zptlisob vypoctu neni nutné uvaZovat
rovnomeérné rozlozeni nakladu v podélném smeéru. Plidorys tohoto vozu je na Obr. 30. Na obrazku
je téZ vyznacena vzdalenost stfedli naprav a a vzdalenost sty¢nych kruznic kol 2s nahradniho

VOZu.
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Obr. 30 - PGdorys ndhradniho vozu

Ukolem je zjistit hmotnosti na kola Ny, N,, N3, N, (reakce) zjednodu$eného dvounapravového
vozu na tuhé rovinné podloZce, kterou predstavuji kolejnicové pasy. Jde tu o ulohu se Sesti stupni
volnosti. Pro rovnovahu se vnéjsi sily musi dat nahradit vyslednici kolmou k roviné podlahy vozu.
Vnéjsimi silami jsou mysleny tihové sily od jednotlivych kontislitki (popfipadé jiného nakladu)
ataké tiha samotného vozu Sggrrs. Vyslednice je oznacena Fj. Pro obecné vyjaieni je pouzity
obrazek, kde je vyslednice F, v obecné poloze zaznaCené kiizkem (Obr. 30). Silové reakce Fy, aZ

Fy4 jsou kolmé na rovinu obrazku v mistech dotyku kol s kolejnici.

Parametry:

Fg - vyslednice tthovych sil plisobici na podlahu vozu; [N]
Fy; - kolové reakéni sily v misté styku s kolejnici; [N]

a - vzdalenost stfedli naprav; [m]

2s - vzdalenost sty¢nych kruznic kol (1 500 mm)

Pro vypocet reakci je potieba sestavit momentové rovnice k osam, které tvori mista styku kol
s kolejnicovymi pasy:

M13:(S+y)'FQ—25'FN2—25'FN4:0 (55)
M24:(S—y)'FQ—ZS'FNl—ZS'FN3:0 (56)
M34:x'FQ—a'FN1—a'FN2:0 (57)

A pro uplnosti posledni rovnice k ose 1-2:
M12=(a_x)'FQ_a'FN3_a'FN4=O (58)
Je tieba vzit v tivahu, Ze rovnobéZné osy jsou na sobé linearné zavislé. Proto je ve vypoctu nutné

pouzit rovnice pro osy, které jsou na sebe kolmé (tedy naptiklad osa 1-3 a 3-4). TaktéZ misto
kterékoliv z téchto étyt rovnic Ize pouzit slozkovou (silovou) rovnici:

Ptipad je staticky neurcity, jelikoZ pro ¢tyti neznamé (Fy, az Fy,) existuji zatim ti'i rovnice. Jsou

to dvé momentové rovnice k osam, které na sobé nejsou linearné zavislé a jedna slozkova (silova)
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rovnice. To znamen4, Ze k tdmto rovnicim je tireba piidat ¢tvrtou rovnici, aby pocet neznamych
souhlasil s poétem rovnic. S uzitim znalosti z pruZnosti a pevnosti a literatury [14] je jako ¢tvrta
rovnice pridana rovnice deformacni, pomoci niZ lze s prikladem dale pracovat. Je vytvorena
z podminky, Ze body ramu (podlahy) vozu v mistech spojeni s dvojkolim tvori obdélnik a zlistavaji
stale v téZe roviné (Obr. 31). PTi zatiZeni vozu se podlaha vzhledem k podloZce sice skloni, ale
obdélnik ziistane zachovan. Nedbame-li malych postrannich vySinuti téchto bodl, miZou se
soufadnice a, 2s povaZovat za konstantni. Uréi se pouze svisla posunuti (deformace) zminénych
bodt. Oznacime-li tyto deformace &,, &,, &3, &,, pak plati se zietelem na rovnobéznost protilehlych
stran pitislusného utvaru rovnice:

$r— &1 =¢8—&3 (60)

Obr. 31 - Podlaha vozu, ktera z(stava v roviné

Rovnici (60) lze povaZovat za deformacni rovnici, ktera je pouzita v nasledujicich vypoctech.
Nejprve je upravena. Viiz je uloZen na Sroubovitych pruZinach tvofticich vypruzeni. Lze vyuzit
znalosti z fyziky. Pri¢cinou harmonického kmitani mechanického oscilatoru (Sroubovité pruziny)
je sila, ktera je pfimo umérna vychylce (deformaci) pruziny a také tuhosti pruziny:

F=c-§& (61)
F=Fpy; - sila rovna kolové reakéni sile ; [N]
c - tuhost pruZiny; [N-m™]
& - deformace; [m]
Z rovnice (61) je vyjadiena deformace ¢:
Fy
=— 62
§ == (62)
Nasledné plati:
FN1 s
§ = — (62)
4l

46



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
BAKALARSKA PRACE

A piidosazeni zpét do rovnice (60):

_— =0 (607
1 %] €3 )

Tuhost ,c“ Sroubovych pruZin u jednotlivych kol je stejn4, rovnici (60°) 1ze piepsat na:

Fyi— Fyz = Fyz — Fyg (60")

Rovnice (607") vyjadiuje zachovani roviny podlahy vozu. Ve vypoctu je pouZita spolu se dvéma
momentovymi rovnicemi pro dvé na sebe kolmé osy a sloZkovou (silovou) rovnici. K vypoétu ctyt
neznamych kolovych reak¢nich sil Fyq aZ Fy4 jsou tedy uZity ¢tyti rovnice. Je tak moZné vypocitat
staticky neurcitou ulohu, ktera plyne ze zadani. Navic pomoci tohoto zplisobu vypoctu neni nutné
uvazovat podélné soumérné rozloZeni nakladu. Vypoctem pies staticky neurcitou tulohu
s vyuZitim deformacni rovnice je v dalS§im textu ovéfeno, zda se vysledky vypocti shoduji

Vv

plidorysné ose podlahy vozu (kapitola 2.2.3).

2.2.1 Viz Sggrrs staticky neurcitou metodou piri souhlasném otoceni palet

V této casti je proveden vypocet, kdy uvaZujeme, Ze je loZeni kontislitki na paletach souhlasné.
Znamena to, Ze kdyZ bychom se podivali na viiz ze strany, pak kontislitky budou licovat za sebe.

Pro provedeni vypocCtu je nejprve nutné urcit, kde se nachazi vyslednice F vSech tihovych sil.
V pfedchozi ¢asti je zavedeno zjednodusSeni tlohy a to takové, Ze viiz ma pouze dvé napravy. Proto
je viiz rozdélen na dvé poloviny a vznikaji dvé vyslednice Fy, a Fy,, kde kaZda z nich je vyslednici
na jedné napravé. Tyto vyslednice jsou nasledné secteny v jedinou celkovou vyslednici F; a je

urcena jeji poloha vzhledem k podlaze vozu.

Ptivypoctu vyslednic Fpq a Fy; je zohlednén fakt, Ze vSechny sily, které budou ptlisobit na napravu,
jsou rovnobézné. Naprava je nahrazena nahradnim nosnikem na dvou podporach (Obr. 32)
a vySetiuje se skladani rovnhobéZznych sil, kde plati [11]:
e Velikost vyslednice rovnobéZznych sil stejného sméru ma velikost rovnou souctu velikosti
téchto sil.
e Pilisobisté vyslednice sil Fy; nebo Fy,, je nalezeno pomoci momentd sil. Moment
vyslednice vzhledem k urcité ose je roven momentu ptivodnich sil k téZe ose.
e Otacivé ucinky sil se navzajem rusi, maji-li stejnou velikost, ale opa¢ny smér.

Parametry:

Fi5p - tihovasila jednoho a pil kontislitku plisobici na poloviné vozu; [N]

Fg1 - vyslednice tthovych sil piisobici na jednu napravu vozu; [N]
Fyn; - kolové reakeni sily v misté styku s kolejnici; [N]
Fr - tihova sila vozu délena mezi ¢tyti kola; [N]
4
2s = 1500 mm - vzdalenost sty¢nych kruznic kol
y - vzdalenost vyslednice od zavedené osy; [mm]
a =1817,4 mm;
b =1347,4 mm;
c =985 mm;
d =622,6 mm;

47



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
BAKALARSKA PRACE

e =152,6 mm;
f =317,4 mm

4

Qo

b

1500

a

f

Obr. 32 - Nahradni nosnik ndpravy pro vypocet plisobisté vyslednice pii souhlasném otoceni palet

Vse je zaznaceno na Obr. 32, ktery zobrazuje p¥i¢ny pohled na viiz. Je potieba zavést soutadny

systém, téZ pomyslna osa otaceni je zavedena vhodné, naptiklad v misté jedné z podpor nosniku

neboli v misté budouci reakce kolové sily. Z obrazku lze vycist, Ze celkova tihova sila vozu Fr se

déli mezi ¢tyti kola, které nyni uvazujeme, jelikoZ tiha vozu plisobi na napravy rovnomérné. Na

obrazku jsou zaznaCeny tihové sily F; sp, piedstavujici vidy tthové sily kontislitkll v zakrytu

plsobici na poloviné vozu. Pfi vypoctu se zjistuje velikost vyslednice Fy; a jeji plsobisté

(vzdalenost y) zazna¢end oranZovou barvou.
Velikost vyslednice se vypocte jako:

F01=6.F1,5P+2.FZ
4

Po vydéleni rovnice tthovym zrychlenim g plati rovnice pro hmotnost:

T
Qi =6-15P+2:7=39720kg

T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu
P =3 405 kg - hmotnost jednoho kontislitku
Pro vypocet plisobisté plati:

Mg, = Mg

—Fol'y:—Fl,sp'(a+b+c+d+e)—FZ'1500+F1,5p'f
4
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Po vydéleni celé rovnice tthovym zrychlenim g je vyjadi'ena vzdalenost y z rovnice (65):

—1,5P-(a+b+c+d+e)—%-1500+1,5P-f
—0Q

(657)

y:

Po dosazend:

_ —30339567

— = = 65"
y 39720 763,8360272 = 764 mm (657)

JestliZe plati, Ze vzdalenost sty¢nych kruznic 2s je 1500 mm, pak polovina z toho je 750 mm. KdyZ
je mira 750 mm odectena od vzdalenosti y, pak je ziskana vzdalenost y’, ktera predstavuje vyoseni
vyslednice Fp; od stiedu vozu v pficném sméru (Obr. 33).

y =y—750=1763,8360272 — 750 = 13,83602719 = 14 mm (66)
Je tak vypoctena hmotnost Q, plisobici na jednu napravu a jeji ptisobisté vzhledem k pti¢nému

pohledu. Napravy v naSem piipadé jsou uvaZzovany dvé. S uvahou, Ze na druhé poloviné vozu
plisobeni hmotnosti probiha obdobné, pak plati:

Q,=0,=39720kg (67)

Celkova hmotnost @ je pak dana:

Q=0Q0,+Q,=79440 kg (68)

Plisobisté této vyslednice F, bude tedy ve sti'edu vozu ve sméru podélném a ve sméru pticném

dano velikosti vypoctené vzdalenosti y". (viz. Obr. 33)

g a oo
2 4
Cle ] e
Fx2 Fua
95]
=
X %) +
~N \FQ
VJ ~
1 > 3
FNl l::N3

y

Obr. 33 - Pddorys nahradniho vozu s vyznatenou vyslednici Fg, a jeji polohou

Nynilze piejit k vypoctu pomoci staticky neurcité tlohy. Jak bylo uvedeno diive, jsou pouZzité ctyii
rovnice, jelikoZ chceme zjistit ¢tyi'i neznamé, a to hmotnosti na kola (N, N5, N3, N4). Dvé rovnice
budou momentové k osam, kde zaroveii je dbano na to, aby byli linedrné nezavislé. Treti rovnice
je slozkova a ¢tvrta vyjadiuje deformacni podminku.

pozn.2s = 1500 mm; a = 8 070mm
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M13:Oj(S—y,)'FQ—ZS'FNZ—ZS'FN4:0 (69)
a
M34=0JE'FQ_‘1'FN1_‘1'FN2=O (70)
FN1+FN2+FN3+FN4_FQ = 0 (71)
Fyy— Fnz = Fys — Fng (72)

Po vydéleni v3ech rovnic tthovym zrychlenim g lze pocitat pouze s hmotnostmi:

(s—y)'Q—2s-N,—2s-N, =0 (697)
a
5 @-aN—a N, =0 (70
Ni+N, + N3 +N,— Q=0 (717)
Ny — N, =N3 — N, (727)
N; - reakce, hmotnost na kolo; [kg]

Nyni staci postupné dopocitat vSechny reakce. Z rovnice (72°) je vyjadi‘ena reakce N;:

N, =N, +N;—N, (727)

Rovnici (727) je dosazena do rovnic (707) a (71"):

a
E-Q—a-(N2+N3—N4)—a-N2=0 (707
N2+N3—N4+N2+N3+N4—Q:0 (71,,)
Po upravé:
a
E-Q—Z-a-Nz—a-N3+a-N4=0 (707)
2:N;+2-N;3—Q=0 (717

Dale je z rovnice (69°) vyjadiena reakce N, a zZ rovnice (71"") vyjadiena reakce N;:

M =00y, (73)
N3 =§_N2 (74)

Rovnice (73) a (74) jsou dosazeny do rovnice (70") a po upravé vznika:

(s=y)-Q

2.0-2-a-N Can,+
2Q azazazazs

a-Ny=0 (75)
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Z této rovnice (75) nakonec vyplyva reakce N, a po dosazeni je vysledek:

N, = 19 493,622 = 19 494 kg (75)

Dale jsou dopocteny ostatni reakce:

N3 = %— N, = 20 226,378 = 20226 kg (74

Ny =N, +N;— N, = 20 226,378 = 20 226 kg (727)
s—=y):- )

N, = %— N, =19 493,622 = 19494 kg (737)

Pomoci rovnice (717) 1ze ovérit spravnost vypoctu:

N1+N2+N3+N4—Q :0
20226,378 + 19 493,622 + 20 226,378 + 19 493,622 — 79440 =0
0=0

JelikoZ je viiz zjednoduSen na dvounapravovy, je potieba kaZzdou reakci Ny, N5, N3, N, rozdélit
mezi dvé kola, jelikoZ skute¢ny viiz je ¢tyfnapravovy. Pak jsou vysledky:

R, =10113 kg
R, =9747 kg
R; =10113 kg
R, =9747 kg

V3e je zaznaceno na Obr. 34.

%
CleT |1 [T Clel | o]
FRZ R2 FR4 FR4
X
CleT 1 [Te ] Cler 1 (e
'R 'R ' R3 ' r3
y

Obr. 34 - Pldorys vozu Sggrrs s reakcemi kol

Nasledné je zkontrolovana podminka nakladaci smérnice:

Ry
— < 1,25 .
T (1)
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1,04 <1,25

Podminka dodrZeni poméru zatiZeni na kolo maximalné 1,25:1 je splnéna. Vypocet pies staticky
neurcitou ulohu tak potvrzuje, Ze loZeni je povoleno.

2.2.2 Vaz Sggrrs staticky neurcitou metodou pri stiidavém loZeni palet

Nyni je proveden vypocet tak, Ze loZeni kontislitki na paletach je stfidavé. Stejnym stylem, jak je
vysvétleno v kapitole 2.1.3. Kotislitky jsou loZeny na paletach RWP-Steel tak, Ze stiedni paleta je
otocena o 180° viic¢i paletdm krajnim. Podle logické ivahy by toto loZeni mélo byt efektivnéjsi
a zatiZeni na kola by mélo byt vice rovhomérné. Vypocet ptes staticky neurcitou ulohu provedeme
obdobné jako v ¢asti 2.2.1.

Parametry:

Fy5p - tihova sila jednoho a pil kontislitku plsobici na poloviné vozu; [N]

Fp - tthova sila jednoho kontislitku plisobici na poloviné vozu (krajni paleta); [N]
Fosp - tihova sila poloviny kontislitku plisobici na poloviné vozu (sti‘edni paleta); [N]
Fg1 - vyslednice tihovych sil plsobici na jednu napravu vozu; [N]
Fy;i  —kolové reakeni sily v misté styku s kolejnici; [N]
Fr - tihova sila vozu dé€lena mezi ¢tyti kola; [N]
4
2s = 1500 mm - vzdalenost sty¢nych kruZnic kol
y - vzdalenost vyslednice od zavedené osy; [mm]
a =1817,4 mm; a =1817,4 mm
b = 1347,4 mm; b =1347,4 mm
c =985 mm; c =877,4 mm
d = 622,6 mm; d =515 mm
e =152,6 mm; e =152,6 mm
f =317,4 mm f =317,4 mm
Vypocet:
Zavedeno:

A=a+b+ct+d+e

A =4925mm

B=a +b +c+d+e
B =4709,8 mm
C=f=f"=317,4mm
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Q.

B b
1500
a f

Obr. 35- Nahradni nosnik ndpravy pro vypocet piisobisté vyslednice pri stfidavém otoceni palet

Opét je vSe posuzovano k poloviné vozu, tedy k jedné napravé. Na Obr. 35 jsou Cerné zobrazeny
kontislitky lezici v zakrytu v celé délce vozu. OvSem na poloviné je tedy jen 1,5 kontislitku. Modie
jsou pak zaznaceny kontislitky na krajnich paletach a ¢ervené kontislitky na sti‘edni paleté.

Velikost vyslednice se vypocte jako:

For =4 "Fispt2-Fp+2-Fospt+2-Fr (76)
2

Po vydéleni rovnice tthovym zrychlenim g plati rovnice pro hmotnost:

T
Q1=4-1,5P+2-P+2-0,5P+2-Z=39720kg (767)
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu
P =3 405 kg - hmotnost jednoho kontislitku

Pro vypocet plisobisté plati:
Mg, = Mgy (77)

—Fol'y:—FP'A—FZ'1500—F0,5p'B+Fp'C+F0,5p'C (78)
4

Konstanty 4, B, C jsou vzdalenostni konstanty, které jsou zavedeny vyse. Osa otaceni je zavedena

vvvvvv

poloviné vozu, ale bere se v ivahu, Ze polovina palety na stiedu vozu je oto¢ena opacné, a proto
vzdalenosti od osy otacenti jsou jiné.
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Po vydéleni celé rovnice tthovym zrychlenim g je vyjadiena vzdalenost y z rovnice (78):

—p-A-L.1500-05-P-B+1-P-C+05-P-C ,
- 4 (78)
y
Qq
Po dosazeni:
_ 29973189 ) 6120091 = 755 (78)
Y =" 39720 7% = /oo mm

Od miry y je odectena vzdalenost 750 mm. Pak ziskana vzdalenost y” predstavuje vyoseni
vyslednice Fy, od stiredu vozu:

y =y —750=754,6120091 — 750 = 4,6120091 =5mm (79)

Plati, Ze na druhé poloviné vozu plisobeni hmotnosti probiha obdobné, pak rovnou lze psat:

Q, =0Q,=39720kg (80)

Celkova vysledna hmotnost Q je pak dana:

Q=0,+Q,=79440 kg (81

Plsobisté této vyslednice Fy bude tedy ve stfedu vozu ve sméru podélném a ve sméru pricném

dano velikosti vypoctené vzdalenosti y". (viz. Obr. 36)

a
2 4
e e ]
FNZ FN4-
9]
X ©n
N
wn
1 3
e =D
FNl FN3

y

Obr. 36 - Pidorys ndhradniho vozu s vyznacenou vyslednici Fy, a jeji polohou
Vypocet pomoci staticky neurcité ulohy:

pozn. 2s = 1500 mm; a = 8070mm

M13=Oj(s_y,)'FQ_ZS'FNZ_ZS'FN4=0 (82)
a
M34:0;E'FQ_‘1'FN1_‘1'FN2=0 (83)
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Fyy — Fyy = Fyz — Fyy (85)

Po vydéleni v3ech rovnic tthovym zrychlenim g 1ze poéitat pouze s hmotnostmi:

(s—y)-Q—25s"N,—2s-N, =0 (829
a
E-Q—a-Nl—a-N2=0 (837
Ni+N, + N3 +N,— Q=0 (847)
N1 - NZ = N3 - N4 (85,)
N; - reakce, hmotnost na kolo; [kg]

Jako pti vypocltu loZeni palet za sebou vy3e je obdobné vyjadiena rovnice s kolovou reakci Ns:

Q (=-y)-Q

a
E-Q—Z-a-Nz—a-E+a-N2+a o5 a-N,=0 (86)

Z této rovnice (86) je vyjadiena reakce N, a po dosazeni vychazi vysledek:

N, = 19737,874 = 19 738 kg (86)

Dopoctené ostatni reakce:

N, = 19982 kg
N; = 19982 kg
N, = 19738 kg

Pomoci rovnice (847) Ize ovérit spravnost vypoctu:

N1+N2+N3+N4_Q =0
19982,126 +19737,874+ 19982,126 + 19737,874—-79440=0
0=0

JelikoZ je viiz zjednoduSen na dvounapravovy, je potieba kazdou reakci N, N5, N3, N, rozdélit
mezi dvé kola, protoze skute¢ny viiz je ¢tyfnapravovy. Vysledky:

R, =9991 kg
R, =9869 kg
Ry =9991 kg
R, =9869 kg

V3e je zaznaceno na Obr. 37.
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Obr. 37 - Pldorys vozu Sggrrs s reakcemi kol

Nasledné je zkontrolovana podminka nakladaci smérnice:

Ry
— < 1,25 .
- (1)

1,01<1,25

Podminka dodrZeni poméru zatiZeni na kolo maximalné 1,25:1 je splnéna i v tomto pripadé. I zde
tedy potvrzujeme, Ze loZeni je povoleno, navic je potvrzeno, Ze loZeni stridavé je z hlediska
poméru piivétivejsi.

2.2.3 Analyza extrému s vyuzitim staticky neurcité ilohy

Vypocet pres staticky neurcitou ulohu s deformacni rovnici umoZiiuje zahrnout oba extrémy
z podminek Nakladaci smérnice UIC dohromady. Jedna se o tyto podminky:

R, 1,25
L (1)
R, 1

= < s 11

V nasledujici analyze bude proveden vypocet pro viiz Sggrrs, na kterém bude naloZen naklad tak,
Ze pomér zatiZeni na podvozky (reakce E; a E;) bude extrémni, tedy 3:1. Zaroveii bude pomér
zatiZeni na kola napravy (reakce R; a R,) téZ maximalni, tedy 1,25:1. K této analyze je nutné vyuZzit
vypocet pres staticky neurcitou tlohu s deformacni rovnici, nebot naklad podélné rozhodné neni
naloZen soumérné! Analyza extrému zatiZeni na podvozek je jiZzminéna v kapitole 2.1.2, z niZ jsou

vyuzity parametry:

B = 41 850 kg - maximalni hmotnost nakladu (biemena) pro dodrZeni poméru 3:1
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu

Eq = 45 000 kg - reakce, hmotnost na podvozek bliZe nakladu

E, = 15 000 kg - reakce, hmotnost na podvozek dale od nakladu

Xp - vzdalenost téZisté nakladu B od sti‘edu vozu v podélném sméru; [mm]

Vg - vzdalenost tézisté nakladu B od sti‘edu vozu v pricném sméru; [mm]

2s - vzdalenost sty¢nych kruznic kol (1 500 mm)
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a - vzdalenost stiedli podvozki (pro Sggrrs = 8 070 mm)

Zakladnim omezenim je tedy maximalni piipustna hmotnost na napravu, cozZ je 22,5 t. Jelikoz
se podvozek sklada ze dvou naprav, pak maximalni piipustné zatiZeni E; na podvozek je 45 t
Z extrémniho poméru 3:1 vyplyva, Ze na druhém podvozku bude zatiZeni 15 t.

a
Lo | [ o] o) | -[lo ]
Fr . Fro Fra Fpa

g
X F
& T2
Fg

i
Ele 1 [Te7] e 1o
Fr1 Fr1 g3 T3

¥

Obr. 38 - Pdorys vozu Sggrrs s tithovou silou bifemena a reakcemi kol

Na Obr. 38 je zobrazen pldorysny pohled na viiz Sggrrs. Je vyznacena podélna a pticna poloha
tihové sily Fp vyvozena nakladem a je patii¢né zakdétovana. Na obrazku je téZ znazornéna tihova
sila Fy vyvozena vlastni hmotnosti vozu. Zbyva vyS3etiit pri¢nou polohu y,, podélnou polohu x,
a také velikost kolovych reakci.

- a —-—
2 ey =0
FNZ FN4
N FB |
e .
U= M=o
] FNl FN3
y

Obr. 39 - Plidorys zjednoduseného dvounapravového vozu s tihou silou bi'emena a reakcemi kol

Obr. 39 predstavuje zjednoduseni ulohy pouze na dvé napravy. Plati, Ze soucet sil je roven nule:

FN1+FN2+FN3+FN4_FT_FB:0

Celou rovnici lze vydélit tthovym zrychlenim g a pocitat pouze s hmotnostmi:
N1+N2+N3+N4—T—B =0

N; - reakce, hmotnost na kolo; [kg]
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Zavedeno:

S=T+B
S=60000kg

Velikosti hmotnosti na kolo N;, N, N3, N, je potiebné dopocitat s pomoci deformacni rovnice

obé podminky.

Vypocet pomoci staticky neurcité ulohy podle Obr. 39:
pozn. 2s = 1500 mm; a = 8 070mm

M13=Oj(S_yB)'FB+S'FT_25'FN2_25'FN4=0 (87)
a a
M34=0;(—+x3)'FB+—'FT—a'FN1—a'FN2=0 (88)
2 2
FN1+FN2+FN3+FN4_FT_FB=O (89)
Fy1— Fnz2 = Fys — Fng (90)
Ny + N, = 45 000 91)
N, 125 o
N, 1 (92)
Ny + N, 3
1 2_Z (93)
Ns+N, 1

Rovnice (87) aZ (90) jsou nasledné déleny tihovym zrychlenim g a nasledné je pocitano jen
s hmotnostmi:

(s—yg)'B+s-T—2s-N,—2s-N, =0 (879
a a
(G+xg)-B+5-T—a-Ny—a-N;=0 (88)
2 2
N+ Ny +Ns+N,—T—B =0 (89)
Ny — N, = Ns — N, (909

Rovnice, které jsou vySe uvedeny pridéluji pravidlo, Ze extrém zatiZeni na kola 1,25:1 bude na
podvozku, ktery je zatiZen hmotnosti 45 t. Z rovnice (92) vyplyva:

N, =1,25-N, (94)

Tato rovnice (94) je dosazena do rovnice (91) a nasledné vyplyva:

1,25 N, + N, = 45 000 (91"

N, = 20000 kg (91"
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N; = 25000 kg (94°)

Z rovnice (93) vyplyva:
N; + N, =3 - (N3 + N,) (939
45000 = 3- (N3 + N,) (939
15000 = N3 + N, (939

Nasledné je tireba uzit deformaéni rovnici (90") a zaroven upravenou rovnici (93"):

N3 = 15 000 — N, (93)

Rovnice (937") je nasledné dosazena do rovnice (907) a s uzitim znalosti reakci Ny a N:

5000 = 15000 — N, — N, (907)
N, = 5000 kg (95)
N; = 10 000 kg (96)

Nyni tedy uvaZujeme, Ze zatiZeni mezi podvozky je v poméru 3:1, reakce N; a N, jsou v poméru
1,25:1. Zbyva zkontrolovat, zda pomér mezi koly s reakcemi N3 a N, spliiuje podminku maximalné
1,25:1.

N3 10000 2

N, 5000 1 (67)

2>1,25 (98)

Zrovnice (98) je patrné, Ze pomér zatiZeni mezi koly t¥i a ¢tyti je ptilis velky a nebylo by pripustné
naklad bezpelné pievazet!

Nastava tak ptipad, kdy stale bude platit, Ze pomér zatiZeni podvozki je 3:1, kde vice je zatizen
podvozek skoly 1 a 2. Nyni ovSem piiddvame podminku, Ze pomér mezi koly 3 a 4 musi téz
splilovat maximalni pomér 1,25:1 (rovnice 105). Stile je uvaZovano maximalni moZné vytiZeni
vozu, tedy na podvozek s koly 1 a 2 piipada hmotnost 45 tun a na podvozek s koly 3 a 4 pripada
hmotnost 15 tun.

Vypocet pomoci staticky neurcité ulohy podle Obr. 39, rovnou pocitano s hmotnostmi:

pozn.2s = 1500 mm; a = 8 070mm

(s—yg)'B+s-T—2s-N,—2s-N, =0 (99)
a a

(—+x3)-B+—-T—a-N1—a-N2=0 (100)
2 2

N,+N,+N;+N,—T—B=0 (101)
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Ny —N,=N;—N,
N, + N, =45 000
N3z + N, = 15000

N3 1,25

N, 1

(102)
(103)

(104)

(105)

Rovnice, které jsou vyse uvedeny ptid€luji pravidlo, Ze extrém zatiZeni na kola 1,25:1 bude nyni

na podvozku, ktery je zatiZen hmotnosti 15 tun. Z rovnice (105) vyplyva:

N; =125-N,
Tato rovnice (106) je dosazena do rovnice (104) a nasledné vyplyva:
1,25-N, + N, = 15000

20000
R

kg = 6666,6 = 6667 kg

25000
373

kg =8333,3=8333kyg

Kontrola podminky nakladaci smérnice pro reakce N3, Ny:

N; 83333

== ~ =1,25

N, 6666,6
1,25< 1,25

(106)

(104"

(104"

(106"

(107)

(108)

Je ovéfeno, Ze reakce N3, N, jsou v povoleném poméru. Déle je potieba dopoditat reakce N;, N,

pomoci deformacni rovnice (102) a upravené rovnice (103).

N, = 45000 — N,

Rovnice (1037) je nasledné dosazena do rovnice (102) a s uZitim znalosti reakci N3 a N,:

25000 20000
N, — (45000 — N,) = -

3 3
70000 _

Ny =—— kg =23333,3 223333 kg
65 000 _

Ny = —5— kg = 21 666,6 = 21667 kg

Kontrola podminky nakladaci smérnice pro reakce Ny, N;:

N; 23333,3 14
N, 21666,6 13
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1,08 < 1,25 (112)

nakladu. To je provedeno pomoci rovnic (99) a (100), z nichZ jsou vyjadieny miry yp a xp:

(s—yg)B+sT—2s"N,—25-N, =0 (99)
B T
B 25-(z+5 =N = N,) (99)
VB = B
yg = 59,73715651 mm = 60 mm (997)
a a
(G+x) B+>-T—a-N—a-N;=0 (100)
2 2
T B
Ca (Mt N -5-7) (100"
Xg =
B
Xp = 2892,473118 mm = 2,9m (1009

Extrému na voze Sggrrs odpovida celistvy naklad, ktery bude mit hmotnost 41 850 kg (vy¢erpani

nakladu vychylit o necelych 60 mm. I s timto nelogicky nesymetricky loZenym nakladem jsou
veSkeré podminky nakladaci smérnice splnény a jsou vyuZity oba extrémy podminek.

Ll |

8070

vFN4-

— g 4035 —

X S oo) ¢ @éFT LN
LHO q AFB N\

— Fé 2893 —

Obr. 40 - Pdorys ndhradniho vozu s vyznaCenymi extrémy

Na Obr. 40 jsou patrné jednotlivé poméry, které jsou zaznaceny modte. Plisobisté vyslednice Fg
tthové sily nakladu je patricné =zakoétovano. Prevedeni reakci ze zjednoduSeného
dvounapravového vozu zpét na Ctyifnapravovy je jednoduché. Kazda reakce (Ny, Ny, N3, N,) je
délena dvéma a vznikaji reakce (hmotnosti) na kola (R,, Ry, R3, R4), kde kazda je zastoupena
dvakrat:

R, = 11667 kg
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R, =10833 kg

R; = 4167 kg
R,=3333kg

2.2.4 VySetreni reakci zjednodusenym statickym vypoctem ve dvou
rovinach

V kapitole 2.2.3 je popsan extrém loZeni nakladu na voze Sggrrs. Z vysledki vyplyva, Ze naklad
miiZe mit hmotnost B aZ 41 850 kg a jeho poloha je dana soutadnicemi (xg a yz). V nasledujicim
textu jsou pouzity tyto soufadnice (xz a yg), hmotnost B a jsou vy3etfeny hmotnosti na kolo
(N4, N5, N3, N,) zjednoduSeného nahradniho dvounapravového vozu metodou rozdélenim na dvé
roviny. Zadani je tak obdobné, jako pfti FeSeni loZeni kontislitk(i. Je znama piesna poloha nakladu
i hmotnost a poZzadavkem je vySetieni kolovych sil (reakci). Zména je zde akorat v tom, Ze loZeni
nékladu (tedy piisobisté vyslednice) je nyni nesymetrické v obou rovinach. Postupnym vypocétem
je dokazano, Ze metoda rozdélenim na dvé roviny v tomto piipadé neni piipustna, jelikoZ chybi
deformacni rovnice, ktera zaruci zachovani podlahy vozu v jedné roviné.

Prvni rovinou je pohled na viiz podélné (z boku, rovina x-z), druhou rovinou je p¥i¢ny pohled na
viz (od naraznikd, rovina y-z). V roviné podélné neni tieba p¥ipad fesit. VSe plati jako v kapitole
2.1.2. Hmotnost nakladu se spolu s hmotnosti vozu rozdéli mezi podvozky 3:1 (tedy 45 000 kg
a 15 000 kg).

Vypocet je ti'eba provést v roviné pricné (y-z) a posoudit velikosti kolovych reakci. Nakladaci
smérnice uvadi, Ze: , Vypocet miiZe byt proveden ve vztahu k jedné ndprave, nebot' ndklad je naloZen
v podélném sméru vozu soumeérné.” [3, s. 3-4] Z Obr. 39 je patrné, Ze pti extrému naklad podélné
soumérné rozloZen neni, a proto vypocet musi byt proveden ke kazdé napraveé zvlast. Tim padem

se hmotnost nakladu B dé€lf mezi dvé napravy pomérem, ktery je dany polohou tihové sily Fjp.

Zavedeno:
Fg; - tihovasila nakladu piisobici na napravu, ktera je zatiZena hmotnosti 45 000 kg; [N]
Fg,  -tihova sila nakladu piisobici na napravu, ktera je zatiZzena hmotnosti 15 000 kg; [N]
xp1 - vzdalenost napravy zatiZené hmotnosti 45 000 kg od ptisobisté tthové sily B; [mm]
Xxpy - vzdalenost napravy zatiZené hmotnosti 15 000 kg od ptisobisté tthové sily B; [mm]
Xp = 2892,473118 mm - vzdalenost plisobisté tihové sily B od stiedu vozu podélné
Vg =59,73715651 mm - vzdalenost piisobisté tihové sily B od stfedu vozu piicné
a = 8 070 mm - vzdalenost oto¢nych bodl podvozkl vozu Sggrrs
Plati:
xp1 = 4035 — xp = 1142,526882 mm (113)
Xpy = 4035 + xp = 6927,473118 mm (114)
Vzdalenosti xzqa xp, jsou déleny vzdalenosti a mezi napravami a pro sily Fgq a F, plati:
X
Far = (—2)-B=(35925-g) N (115)
a
X
FBZ=(%)-B=(5 925-g) N (116)

62



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
BAKALARSKA PRACE

Tihova sila vozu Fr se déli mezi dvé napravy rovhomérné a nasledné pak situace vypada podle
Obr. 41.

— a —

2

4 e

Fx2 Fya

=
i X P, F,

@, Fyo

S C= 3~

FNl FN3

y

Obr. 41 - PGdorys ndhradniho vozu se silami presunutymi na napravy

Po vydéleni rovnic (115) a (116) tihovym zrychlenim g plati:

By =35 925 kg - hmotnost plsobici na napravu s celkovym zatiZenim 45 000 kg (s koly 1, 2)
B, =5 925 kg - hmotnost plisobici na napravu s celkovym zatiZenim 15 000 kg (s koly 3, 4)
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu

Nasledné jsou vypocteny hmotnosti na kolo N;, N5, N3, N,. Pro kaZdou napravu je vypocet
proveden samostatné.

Z +
? S+¥g |

FBl F% ‘
v v

1500

Obr. 42 - Nahradni nosnik ndpravy mezi koly 1 a 2
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Podle Obr. 42 je sestavena jedna silova a jedna momentova rovnice pro vypocet reakci Ny a Ny:

n
EFi_’y:O;FNl-l_FNZ_FZ_FBl:O (117)
2

i=1

n
Mipsqa =0;Fy1 25— Fpy-(s+yg) —Fr-s=0 (118)

i=1 2

Obé rovnice jsou vydéleny tthovym zrychlenim g a nasledné€ je z rovnice (118) vyjadiena reakce

Nl:

T

S+ By (s+yp) (118"
N1 =
2s
N; = 23930,7049 = 23 931 kg (1189
Dale je z rovnice (117) dopoctena reakce N,:

T .
Np=2+Bi— N (117
N, = 21069,2951 = 21 069 kg (1179

Vypocet je obdobné proveden i pro druhou napravu, tedy pro stanoveni reakci N3 a Ny:

z +
j S+Yg |

! - s

|

\ |
FN3 FN4-
A\ 0Sa

Fg, F% |

v v

1500

Obr. 43 - Nahradni nosnik ndpravy mezi koly 3 a 4
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Podle Obr. 43 je sestavena jedna silovd a momentova rovnice pro vypocet reakci N3 a Ny:

n
EFi_’y:O;FN3+FN4_FZ_FBZ=O (119)
2

i=1

n
MiosazO;FN3.ZS_FZ.S_FBZI(S+:VB)=0 (120)

i=1 2

Stejnym postupem jako u prvni napravy jsou dopocteny velikosti reakci N3 a N,:

N3 =7735961768 =7 736 kg
N, =7264,038233 =7 264 kg

JestliZe jsou nyni porovnany vysledky hmotnosti na kola N;, N,, N3, N, z této kapitoly a z kapitoly
2.2.3 vysledky se lisi! Pii vypoctu rozdélenim na roviny neni uvazovana deformaéni podminka.
Neni tak zajiSténo, Ze podlaha vozu bude zachovavat staly dokonale tuhy obdelnik (viz. kapitola
2.2), ktery se by se pouze naklanél dle zatiZeni. JestliZe se vySe vypoctené hmotnosti na kola N; az
N, z této kapitoly 2.2.4 dosadi do deforma¢ni rovnice zndmé z piedchozi analyzy extrému, pak
nutné rovnost v této rovnici nebude platit:

N, —N,=N;—N, (121)
23930,7049 — 21 069,2951 # 7 735,961768 — 7 264,038233 (121"
2861,4098 = 471,923535 (121"

Rovnost deformacni rovnice opravdu neplati, 1ze tak usoudit, Ze rozklad na dvé roviny v tomto
pripadé neni piipustny a piiklad 1ze pocitat pouze pomoci staticky neurcité tlohy.

Je moZné porovnat, jak odlisné vychazi poméry zatiZeni na kola v pripadé vypoctu pres tlohu
s deformacni rovnici a pies staticky vypocet pii rozdé€leni na dvé roviny.

Ny  23930,7049

=—=1,14
N, 21069,2951 ’ (122)

N3 7735961768
N, 7264038233 _ 0° (123)
Rovnice (122) vyjadiuje pomér mezi koly 1 a 2 pii eSeni metodou pies staticky urcitou ulohu
rozdélenim na dveé roviny a rovnice (123) vyjadiuje pomér mezi koly 3 a 4 stejnym zptlisobem.
Nyni jsou poméry z rovnic (122) a (123) porovnany s poméry uvedenymi v piredchozi kapitole
2.2.3, tedy s rovnicemi (107) a (111) nebo jsou také zobrazeny na Obr. 40. Lze usoudit, Ze poméry
zrovnic (122) a (123) jsou privétivéjsi. Nicméné jak jiz bylo uvedeno drive, vypocet z této kapitoly
je chybny, takze i tyto privétivéjsi poméry jsou chybou, kterd neni pripustnd. Jediny pripustny
vypocet pii nesymetrickém loZeni nakladu v obou rovinach je pouze metodou pies staticky
neleZelo ani na jedné z pldorysnych os, nezabyva. Ztohoto diivodu byla analyza provedena
a muze poslouZit jako pfedloha pro feSeni loZeni nakladu, jehoZ rozméry a tvar by neumoziovali
soumérné loZeni ani v jedné ose.
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2.3 Porovnani vysledku v pripadé podélné soumérného
loZeni

Vy3e je proveden vypocet a ovéieni, zda konkrétni zadani loZeni kontislitkli na vozech Sggrrs od
spole¢nosti CD Cargo, a. s., vyhovuje &i ne. Bylo provedeno ovéteni, zda pomér zatfZeni podvozki
je maximalné 3:1 a dale bylo vypocteno, zda je pomér zatiZeni mezi jednotlivymi koly maximalné
1:1,25. Vypocet zatiZeni jednotlivych kol byl proveden jednak rozloZenim na roviny (kapitola 2.1)
a nasledné pomoci staticky neurcité ulohy (kapitola 2.2). Vysledky jsou hodnotové shodné. To by
znamenalo, Ze zjednodusujici vypocet pomoci pouZiti jedné pri¢né roviny dle nakladaci smérnice
je ptipustny a dostacujici a také to, Ze obéma zptlisoby vznikaji stejné vysledky.

Vv

zatiZeni na kola 1,25:1 plati néasledujici pravidlo. JestliZe je naklad podélné na voze soumérné
rozloZen, pak lze vypocet kolovych reakci vztahovat k jedné napravé. KdyZ by ale naklad podélné
na voze soumeérné loZen nebyl, pak je nutné pouZit metodu vypoctu pre staticky neurcitou tlohu
s deforma¢ni rovnici napiiklad tak, jak je uvedeno v kapitole 2.2.3.

Lze Fici, Ze vypoctem pres staticky neurcitou tilohu s télesem o tiech stupnich volnosti je ovérena
spravnost vypoctu podle nakladaci smérnice. Dlikazem budiZz pomér reakci na kolo R; a R,, ktery
bude niZe obecné vyjadien z obou metod vypoctu loZeni kontislitkli na vozech Sggrrs. Tento
pomeér po obecném vyjadieni musi byt vyrazové shodny. Vyjadieni poméru reakci je provedeno
z ¢asti, kdy predpokladame, Ze palety jsou otoceny souhlasné a licuji za sebou.

2.3.1 Pomér reakci (R;, R,) ze staticky urcité ulohy reSené délenim na

roviny
R _,
R,
Parametry (uvedené v kapitole 2.1.3):
A =(a+b+c+d+e-f)=4607,6 mm
P = 3 405 kg - vlastni hmotnost kontislitku
R4, R; —hmotnost na kolo v tunach
2s - vzdalenost sty¢nych kruZznic kol (1 500 mm) pro rozchod koleje 1 435 mm
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu

Pozn. ¢iselné nasobky, jsou objasnény v kapitole 2.1.3

Z kapitoly 2.1.3 je:

R 3 A-P+T
17 4-25 8
R T 3:6-P R
2= 7 1 1
po uprave:
6-A-P+T-2s
1= 8- 2s (124)

66



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

BAKALARSKA PRACE
T-25+36-25s-P—6-A-P
2= > > (125)
8-2s
konec¢ny pomér rovnic (124) a (125) po uprave:
R4 6-A-P+T-2s
—= (126)

R, —-6-A-P+T-25+36-P-2s

2.3.2 Pomér reakci (R, R,) z vypoctu pres staticky neurcitou ulohu

Mo
Ry
Parametry (uvedené v kapitole 2.2.1):
A =(a+b+c+d+e-f)=4607,6 mm
B =(a+b+c+d+e)=4925mm
C =f=317,4 mm
P = 2 800 kg - vlastni hmotnost kontislitku
R4, R, - hmotnost na kolo v tunach
T =18 150 kg - vlastni hmotnost vozu
Q =79 440 kg - celkova hmotnost loZeného vozu tfemi paletami s kontislitky
2s = 1500 mm - vzdalenost sty¢nych kruznic kol
a = 8070 mm - vzdalenost stfedli naprav v podélném sméru
y - vyoseni vyslednice Fy, od stiedu vozu

pozn. ¢iselné nasobky jsou objasnény v kapitole 2.2.1

Nasledné se vychazi ze dvou momentovych rovnic, z rovnice sloZkové (silové) a z deformaéni
rovnice, které jsou uvedeny v kapitole 2.2.1.

Je zavedeno:

N,=N;=2-R (127)
Ny=N,=2-R, (128)

kde reakce N4, N,, N3, N, jsou hmotnosti na kolo dvounapravového vozu, kde kazda z nich by byla
délena dvéma, pro rozloZeni hmotnosti na c¢tyfnapravovy viiz. Potom vznikaji reakce
Ry, R, R3, Ry, kde kazda z nich je zastoupena dvakrat.

Zavedené vyjadieni (127) a (128) je rovnou pouZito v rovnicich, ve kterych je pocitano
s hmotnostmi:

(s—v) Q—25-2-R;—25-2-R, =0 (129)
a
7°Q-a-2-Ri—a-2:R=0 (130)
2'Ry+2R,4+2-R,+2R,—Q=0 (131)
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2Ry +2-Ry=2-R,+ 2R, (132)

Nasledné je pouZita rovnice (129), ze které je po Upraveé vyjadirena reakce R,.

Pfed upravou je v3ak nutné do rovnice (129) dosadit za y’. Vztah pro y’ je vyjadi'en v kapitole
2.2.1:

—1,5-B-P—%-25+1,5-C-P
Q — S
2

Q—2s"2-R,—2s-2-R, =0

Z:Q—2s-2"R;—2s-2"R, =0 (129)

Upraveni sloZené zavorky Z pred nasobenim celkovou hmotnosti Q loZeného vozu tremi paletami

s kontislitky:
T
—1,5-B-P—Z-25+1,5-C-P
Z=+{5— -S|t =
_9
2
{ [<1,5-2-B-P+2-T-25 1,5-2-C-P> ]}
=g — — — sl =
Q 4-0Q Q
< 3-B-P T-2s 3-C P+ )
=|s— — s =
Q 2-Q Q
[2 B ) T 25]
=|2s -2 — ) —
Q 2-0Q
Plati:
B-0C)=A4A
Pak lze psat:

Z=<s—3éP-A—7;_2QS>

Dosazeni zpét do rovnice (1297) a vyjadi'eni reakci R;:
3-P 2 T-2s
Q 2-Q

0=<2$— )-Q—Zs-Z-RZ—Zs-Z-RZ

T-2s
0=Zs-Q—3-A-P—T—25-2-R2—25-2-R2

T-2s
2

2s-4-R;=25-Q—3-A-P—

Ry = : (1297)
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Nyni zbyva pouze dosadit do rovnice (129”") za @ (celkova hmotnost loZzeného vozu tiemi
paletami s kontislitky). Vyjadieni pro Q je v kapitole 2.2.1 aje to:

T
Q:2-<1,5-6-P+2-Z>

Q=18-P+T (133)

Rovnice (133) je dosazena do rovnice (129”") a upravena:

18- T 3-A-P T

=t =

4 4 4-2s 8

_T-25+36-2s-P—6-A-P
2 8-2s

(134)

JiZ nyni 1ze konstatovat, Ze vztah (134) pro reakci R, se shoduje se vztahem (125) pro reakci R,,
ktery je vyjadien v kapitole 2.3.1. Lze tak Fici, Ze obéma zpiisoby, tedy vypoctem rozdélenim na
roviny a zaroven vypoctem pies staticky neurcitou ulohu dochazime k totoZnym vztahtim.

Vyjadreni R, je provedeno z rovnice (131):
2R +2-Ry+2-Ri+2-R,—Q=0

4-R,=Q—4-R, (131"

Do rovnice (1317) jsou dosazeny za Q a za R, jiZ vyjadiené vztahy (133) a (134) a po upravé
vznika:

T'ZS+36'ZS'P—6'A'P>

4-R1=18-P+T—4-< 825

3:-A-P
4-2s

R, =45 P+T r 45-P +
== 4 8

_6-A-P+T-ZS

= 135
1 8 25 (135)

JestliZe je nyni srovnan vztah (135) vyjadieni reakce R, se vztahem (124) z ¢asti vypoctu pomoci
rozloZeni na roviny, pak se opét shoduji.

Konetny pomér z rovnic (134) a (135) po upravé:

Ry 6-A-P+T-2s
R, —-6-A-P+T-25s+36-P-2s

(136)
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2.3.3 Porovnani poméra reakci (R, R,)

JestliZe jsou vztahy (126) a (136) z obou vyjadieni v rovnosti, pak plati:

Ry Ry
R, R;

6-A-P+T-2s _ 6-A-P+T-2s
—6-A-P+T-25s+36-P-2s —6-A-P+T-25s+36-P-2s

1=1

Vyrazy jsou si rovny. Je tak ovéieno, Ze jsou mozné oba zplsoby vypoctu v piipadé podélné
soumérného loZeni nakladu. Nakladaci smérnice UIC tedy popisuje postup vypoctu, ktery lze
v praxi vyuZivat, jelikoZ je zcela nelogické loZit naklad na viiz podélné nesoumérné. Pravdou vsak
zlstava, Ze vypocet podle nakladaci smérnice UIC neuvaZuje naloZeny viiz jako téleso, ale fesi
piiklad pouze v jedné roviné jako statickou tlohu. Z hlediska mechaniky, je spravny postup feSeni
pres staticky neurcitou ulohu s deformacni podminkou. Tedy nejprve je tieba urcit polohu
vyslednice tihovych sil vzhledem k podlaze vozu a nasledné dané téleso se tiremi stupni volnosti
popsat ¢tyi'mi rovnicemi pro vyjadieni ¢ty reakci na kola (momentové, silova, deformacni).
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3 Obecny postup ovérovani podminek Nakladaci
smérnice UIC pri loZeni nakladu na viz

Pro ovéfreni podminek Nakladaci smérnice UIC byly provedeny vypocty. V nasledujici ¢asti textu
je shrnuto, jak k problematice pristupovat a jsou uvedeny doporucujici rady a poznamky.
Na Obr. 44 je vyvojovy diagram, ktery popisuje, jak postupovat pi'i ovéiovani podminek.

Podminky:

e e
R, ™ 1 (1)
gl
B =1 (111.)

—

E, 1 (Iv)
Ry, R, - hmotnosti na kolo; [kg]
E{ E, - hmotnosti na podvozek/napravu; [kg]

Jak bylo zminéno dtive, plati, Ze hmotnosti s indexem niZ$im jsou vZdy bliZe plisobisti vyslednice
tthové sily nakladu. Vzdy tedy plati Ry = R, a Ey = E,.

nalozeni nikladu

Je ndklad
naloZen podélné
soumérné?

ano

zatiZzeni na
podvozekje 1:1 3 ano

Je ndklad
naloZen pricné
soumérné?

vypocet zatizeni

S podvozki a kol pres

Je naklad
naloZen pricné
soumérné?

ano

zatizeni mezi

staticky neurcitou
kolyje 1:1 ulohu s deformaéni
hmotnost ndkladu ‘ et
avozu se déli E2 \vypotet hmotnosti vyhodnocen{
rovnomérné mezi na kolo vztaZeny podminky max. vyhodnocent
kola vozu | : kjedné ndpravé 3:1 mezi podminek zatizen{
‘ podvozky /napravami max. 3:1a1,25:1

vyhodnoceni
podminky max.
1,25:1 mezi koly

VYSTUP

Obr. 44 - Vyvojovy diagram postupu pro ovéreni spravnosti loZeni
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Dle Obr. 44 je nejlepsi pripad loZit naklad na viiz soumérné jak podélnég, tak i pii¢né. Hmotnost
nakladu se tak rozklada mezi jednotliva kola zcela rovnomérné a vypocet pro ovéieni podminek
neni potreba. JestliZze tvar, hmotnost ¢i objem nakladu neumoZziiuje soumérné loZeni v obou
rovinach, nebo by timto zplisobem nebyla dostate¢né vyuZita loZna hmotnost vozu (ptipad
kontislitki) a tedy i efektivita prepravy, pak by se podminky zatiZeni mély kontrolovat vypoctem.
Je dobré splnit soumé&rné loZeni alespoii v jedné roving. Castym p¥ipadem je pravé rovina podélna,
kdy vznikne rovnomérné zatiZzeni podvozk( (pfipadné naprav) a pouze se lisi zatiZeni mezi koly.
V takovém pripadé Ize vypocet vztahovat k jedné napravé a hmotnost nakladu a vozu délit podle
poctu naprav, piipadné kol (viz. kapitola 2.1.3). Je to diky tomu, Ze vyslednice tthovych sil plisobici
na podlahu vozu je uprostied vozu ve sméru podélném a je pouze vychylena ve sméru pfi¢ném.
Kdyby nastal piipad, Ze naklad na voze nelze naloZzit ani v jednom sméru soumérné, pak je nutno
pristoupit k FeSeni pomoci staticky neurcité tlohy s télesem o Sesti stupnich volnosti (viz. kapitola
2.2). Ve vypoctu je nutna deformacni podminka zajistujici zachovani roviny podlahy.
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4 Aplikace pro vypocet statickych kolovych sil pri
loZeni kontislitkl na voze Sggrrs

Na oficialnich webovych strankach spole¢nosti CD Cargo, a. s., Ize v katalogu nakladnich vozi [9]
nalézt konkrétni informace, technické parametry a typové vykresy vozi, které spadaji do flotily
tohoto dopravce. Navic u nékterych vozi lze p¥imo ze stranek spole¢nosti CD Cargo, a. s. stahnout
upraveny excelovsky soubor, ve kterém lze po zadani parametrii vypocitat jednotlivé zatizeni
podvozki vozu, a tedy i hmotnost na napravu. Je tomu tak naptiklad i u vozu Sggrrs, jehoZ vypocet
loZeni byl predmétem této bakalai'ské prace. Tato aplikace ale nezohlediiuje nesymetrii uloZeni
nakladu v pri¢ném sméru, a proto netesi rozdil v zatiZeni jednotlivych kol.

Viiz Sggrrs je intermodalni viiz, ktery je schopen prepravovat naklady riznych tvard a rozmért.
Je tak moZné, Ze na tomto voze bude piepravovan naklad, ktery nebude moZzné lozit symetricky
v pri¢ném sméru. Piikladem jsou pravé ocelové kontislitky piepravované na paletach RWP-Steel.
V ramci bakalarské prace proto byla vytvoiena excelovska aplikace (ve verzi MS Office 365), ktera
nove zahrnuje také vypocet hmotnosti na kolo. Nahled aplikace je uveden v ptiloze ¢. 2., samotna
excelovska aplikace pak na ptiloZzeném CD. Aplikace teSi rozdily v zatiZeni jednotlivych kol pfti
loZeni nakladu nesymetricky v pii¢ném sméru a kontroluje podminky Nakladaci smérnice UIC.
Tato aplikace by mohla slouzit jako interaktivni predstava toho, jak na voze probiha silové
plsobeni s diisledkem na vysledné kolové sily. V aplikaci je pracovano s parametry, které jsou
uvedeny v predchozich kapitolach této bakalaiské prace. Hmotnost jednoho kontislitku je
3405 kg a jeho délka je 2500 mm. Kontislitky se dale loZi na palety, které jsou na voze tii
(viz. Obr. 20). Aplikace pfedpoklada rovnomérné loZeni kontislitki na viiz v podélném sméru, coZ
je vtomto piipadé obecné dodrzeno. Aplikaci lze spoustét pouze ve verzi MS Excel z balicku
MS Office 365.

4.1 Popis aplikace
V burikach A3:C7 nalistu ,Vypoclty“ je uzivatel seznamen s parametry vozu a nakladu (Obr. 45).
A B C D
1 Viz Sggrrs 3 palety na voze
2
3 KONTISLITEK a VOZ
4 | Primér kontislitku 470 [mm
5 |Délka kontislitku 2 500 |mm
6 |Hmotnost kontislitku 3 405|kg
7 |Hmotnost vozu 18 150|kg

Obr. 45 - Tabulka parametri ndkladu a vozu v aplikaci

Déle v butice B9 uzivatel vybira z rozbalovaciho seznamu pocet kontislitki (Obr. 46), které chce
prepravit na jedné paleté a v buiice B10 zptisob loZeni kontislitkli (systém, jak jsou na paleté
poskladany), ktery se mu zaroven zobrazuje na obrazku (Obr. 47). V burice B11 uZivatel voli
tratovou tfidu, na které chce viiz ptrepravovat. Celkovy pocet kusl kontislitkii na voze se
zobrazuje v burice B12.
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g Zadani lozeni
g9 |F'l:n‘:'.et kush na paleté 6l ~
10 |LoZeni 1| (typ dle obr.)
11 | Trat'owa tiida D
12 |Pocet kusii na vozu 18 (ks

Obr. 46 - Priklad vybéru poctu kontislitkl a typu loZeni v aplikaci

Ly

Obrazek loZeni - pficny pohled na vuz:

Obr. 47 - Priklad zobrazeného typu loZeni dle vybéru v aplikaci

V burikach F1:L12 (Obr. 48) se zobrazi vypo¢tené hmotnosti na kolo (R a R, ) a také pomér téchto
hmotnosti. Ten je pak kontrolovan s maximem povolenym Nakladaci smérnici UIC (1,25:1).
Jestlize je pomér vyhovujici (tedy mensi néz 1,25:1), pak se pod vypoctem zobrazuje tvrzeni
»VYHOVUJE"“. V opa¢ném piipadé je pak zobrazeno tvrzeni ,NEVYHOVUJE". Jsou zde rozliSeny dva
zplsoby loZeni a to: souhlasné otoceni vSech palet (,ZA SEBOU"), nebo s otocenou stfedni paletou
viiéi ostatnim (,STRIDAVE). Rozdily ve vysledcich jsou ihned patrné a uZivatel na prvni pohled
vidi jejich odliSnost. Pod vypoclty se zobrazuji ptidorysné pohledy na viz podle aktualniho
systému loZeni kontislitkd, ktery uzivatel zvolil.

E F G H | ] | K L
Vypoéet PALETY ZA SEBOU | | Vipoéet PALETY STRIDAVE
Hmotonosti na kolo Hmotnosti na kolo
R,= 14 342 kg By= 13 104 kg
Ri= 10 626 kg Ra= 11 864 kg
|R1;’Rg: 1,35 |R1XR.3: 1,10
Piidorysmy pohled na viz Pidorysny pohled na wiz VYHOVUJE
palety za sebou: palety stridave:

=

EEE ===

Obr. 48 - Priklad zobrazeni vypoctu kolovych sil

V neposledni fadé je v buiikach N1:P13 zobrazeno zatiZeni podvozki (Obr. 49) jednotlivymi
hmotnostmi (E; a E;) a také vyslednad hmotnost na napravu (N; a N;), ke které aplikace rovnou
prifazuje p¥islusnou tratovou tiidu, na které je mozno dany viiz piepravovat (bunika 012).
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M N 0 P
Vypotet PODELNEHO ZATIZENI PODVOZKD |

Hmeotnost na podvozek

Ei= 39720 kg
E;= 39720 kg
[E/Ey= 1

VYHOVUJE
Tedy hmotnost na niapravu
N;= 198460 kg
Na= 19860 kg

Lozeni odpovida trat'ové tridé:

LozZeni vyhovuje zadani: ANO

Obr. 49 - Priklad zobrazeni vypoctu hmotnosti na podvozek a napravy

V burice 013 se zobrazuje, zda loZeni, které uzivatel zvolil, je ptipustné &i ne. Tvrzeni ,ANO“ je
zobrazeno, jestliZze jsou splnény podminky dané Nakladaci smérnici UIC a tratova trida
odpovidajici loZeni je stejna nebo niZ3i neZ tratova tiida, kterou uZzivatel urcil z rozbalovaciho
seznamu. Nicméné je dilleZzité fidit se stanoviskem, které uvadi smérnice a to: naklad je vzdy tieba

loZit tak, aby byl naloZen co nejvice symetricky. Pro uZivatele této aplikace to tedy znamena, Ze
ma vybrat takovy zpiisob loZeni, kdy je pomér % nejmensi a zaroven spliiuje ostatni podminky.
2

Opacné tvrzeni, tedy ,,NE“, se v aplikaci zobrazuje v tom piipadé, Ze jedna z podminek Nakladaci
smérnice UIC neni splnéna nebo odpovidajici tratova tiidaloZeni je v&tsi, nez kterou uzivatel urcil.

4.2 Moznosti dal$iho vyvoje aplikace

Vytvorena aplikace zohlednujici nesymetrické loZeni kontislitki je zakladni verzi, ktera se
omezuje na stavy, kdy je voleno pouze mezi Sesti, sedmi nebo osmi kontislitky, které by byly
loZeny na dané paleté. Jsou tak uvedeny priklady, kdy loZna hmotnost vozu neni plné vyuZita,
anebo naopak je hmotnost ndkladu tak velka, Ze loZeni neodpovida tratové tiidé, ktera se nachazi
na tzemi{ CR (trida ,E“).

vy

Aplikaci lze dale rozvijet pro jednotlivé provozni potieby. Nejcastéjsim piipadem je maximalni
moZné vyuZiti loZné hmotnosti a splnéni vSech provoznich podminek, které klade Nakladaci
smérnice UIC. Mohou v3ak nastat jiné situace. Naptiklad by bylo potieba kontislitky prepravovat
pouze po trati s tratovou tiidou ,,C“. Pak by loZeni vypadalo jinak a spravnou volbu by mohla pravé
zobrazovat excelovska aplikace. Jinym pfipadem by mohlo byt, Ze si objednatel objednal malé
mnoZstvi kust kontislitkG. Pak by loZeni mélo vypadat tak, aby zatiZeni bylo co nejvice
rovnomérné rozlozené po voze, aby dochazelo k co nejmensimu opotiebeni. Spravny navrh by
opét mohla zobrazit aplikace. Do excelovského souboru lze také zakomponovat vybér priiméru
kontislitku a délky kontislitku, ktery by uZzivatel téz volil.

Ve vysledku lze vytvorit komplexni excelovskou aplikaci, ktera by slouZila jako podpora ke
spravnému loZen{ kontislitki na nakladnich vozech. Resila by jak efektivitu loZeni, tak spln&nf

provoznich podminek a zaroven nejpiiznivéjsi varianty loZeni pro rovnomérné zatéZovani kol.
Aplikace by byla uréena tém, ktefi jsou s takovymi nakladkami kontislitkd v pfimém kontaktu.
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Zaver

Cela bakalatska prace se vénuje nesymetrii loZeni nakladt na nakladnich vozech. V prvni ¢asti
prace jsou popsany podminky, které je tieba dodrZet pti loZeni nakladnich vozi. Detailné jsou
popsany vztahy a metody, které stanovuje Nakladaci smérnice UIC tak, aby byly 1épe pochopitelné

vvvvvv

podvozek/napravu maximalné 3:1 a také dodrZeni poméru zatiZeni na kola maximalné 1,25:1.

7 M7

Nasledujici ¢ast prace se zabyva tim, jak spraveé pristupovat k vypoctiim pro ovéreni jednotlivych
podminek. Nakladaci smérnice stanovuje rozdéleni tlohy do dvou rovin a vypoéty v kazdé roviné
zvlast. Vedkeré vypotty jsou aplikovany na konkrétni zadani lo%en{ ocelovych kontislitk od CD
Cargo, a. s. V praci jsou také provedeny analyzy extrémi loZeni nakladd.

NejvétSim piinosem této prace je navrh vypoctu pro ovéreni podminek zatiZeni ptes staticky
neurcitou ulohu. Z hlediska mechaniky se jedna o ulohu, kdy je na Zelezni¢ni viiz nahliZeno jako
na celistvé t&leso se $esti stupni volnosti. Uloha tak neni fe$ena zvlast pro dvé oddélené roviny.
Aby se tato staticky neurcita uloha dala reSit, tak je doplnéna o deformacni rovnici popisujici
zachovani roviny podlahy vozu. Jak je dokazano v kapitolach 2.2.3 a 2.2.4, tak uziti této metody je
jediné mozné pro spravny vypocet zatiZeni, jestliZe je loZeni nakladu nesymetrické jak v podélném
sméru, tak i pri¢ném. Byly porovnany vysledné poméry zatiZeni na kola p¥i uZiti metody ptes
staticky neurc¢itou ulohu a pii uZiti chybné metody bez deformacni rovnice, tedy rozdélenim na
dvé roviny. Poméry zatiZeni na kolo vychazi na privétivéjsi strané praveé pri uziti chybné metody
s délenim vypoctu na dvé roviny. Bylo by tedy chybou tuto metodu pouzivat. Nakladaci smérnice
UIC nesymetrické loZeni nakladu v pricném a podélném smeéru zaroven viibec neuvazuje, jak je
uvedeno na konci kapitoly 2.2.4., a proto analyza provedena ve zminénych kapitolach je diileZitou

¢asti této bakalarské prace.

Na konci prace je popsana jednoducha aplikace v MS Excel, ktera interaktivné zobrazuje, jak
probiha silové plisobeni na voze s dlisledkem na vysledné zatiZeni kol.
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Priloha ¢. 1: Prehled nakladnich Zeleznic¢nich vozu
vhodnych pro prepravu kusovych zasilek



PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

1. VOZY PLOSINOVE

1.1 Kns 13

dvoundpravovy plosinovy viz se sklopnymi nizkymi sténami a
klanicemi

K — plosinovy vz dvounapravovy bézné stavby se sklopnymi nizkymi sténami a
kratkymi klanicemi

n —dvounapravovy vlz s loznou hmotnosti vétsi jak 30 t

s — zpUsobilost pro ,,S“ provoz

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 13860|mm |LoZny objem 130|m3
Vyska 2525|mm |LoZna Sirka 2820|mm
Sitka 3040[mm [LoZna délka 12520|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 9000|mm |LoZna plocha 35,3|m?2
Podvozek -lmm [LoZna hmotnost 30|t
Rozvor podvozku -lmm [Hmotnost prazdného vozu 14500]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu lehkych objemnych zasilek, vyrobkd hutniho, strojniho a
stavebniho primyslu, dlouhého dfivi a feziva, silni¢nich vozidel a zemédélskych stroj,
nahradné i pro prepravu kontejneru.

| 12520 mm |

I
= 1615 mm —e—p——— 2085 mm ———f——— 2085 mm ——e———— =475 mm
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

1. VOZY PLOSINOVE

1.2 Knps

dvoundpravovy plosinovy viz se sklopnymi nizkymi sténami a
klanicemi

K — plosinovy vz dvounapravovy bézné stavby se sklopnymi nizkymi sténami a
kratkymi klanicemi

n —dvounapravovy vlz s loznou hmotnosti vétsi jak 28 t

p — bez nizkych stén

s — zpUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 13860|mm [LoZny objem {m3
Vyska 2525|mm |LoZna sirka 2890|mm
Sitka 3040|mm [LoZna délka 12520|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 9000|mm |LoZna plocha 36,1 m?
Podvozek -lmm [LoZna hmotnost 30|t
Rozvor podvozku -lmm [Hmotnost prazdného vozu 12700]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu lehkych objemnych zasilek, vyrobkd hutniho, strojniho a
stavebniho primyslu, dlouhého dfivi a feziva, silni¢nich vozidel a zemeédélskych strojq,
nahradné i pro prepravu kontejneru.

12520 mm |

|
™ 1
= 1615 mm —=q=—— 2085 mm 2085 mm + 475 mm

9000 mm
13860 mm




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

1. VOZY PLOSINOVE

1.3 Laaps 12

Ctyrndpravovd plosinovd vozova jednotka s pevnymi celnimi
sténami a vysokymi klanicemi

L —¢tyfnapravova plosinova vozova jednotka s pevnymi ¢elnimi sténami a vysokymi
klanicemi

aa — se Ctyfmi samostatnymi napravami

p — bez nizkych klanic

s —zpuUsobilost pro S provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 28040lmm |LoZny objem 166|m3
Vyska 3905|mm |LoZna Sirka 2660{mm
Sitka 2978|mm |LoZna délka 25540|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 22020|mm [LoZna plocha 67|m?
Podvozek -lmm [LoZna hmotnost 52|t
Prameér dvojkoli 920|mm |Hmotnost prazdného vozu 28100(kg
LoZzna vyska 2040|/mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Vozova jednotka je uréena pro prepravu kmenového dfivi. Lozny prostor je rozdélen
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

1. VOZY PLOSINOVE

1.4 Rils 51

ctyrndpravovy plosinovy viiz s pohyblivym plachtovym krytem a
pevnymi celnimi sténami, bez klanic.

R — podvozkovy plosinovy vz bézné stavby s nizkymi sklopnymi ¢elnimi sténami a
klanicemi

i —s pohyblivym krytem a ¢elnimi sténami

| — bez klanic

s — zpUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 19900{mm [LoZny objem 130|m3
Vyska 2535|mm |LoZna sirka 2660|mm
Sitka 2960|mm |LoZna délka 18528|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 9000|mm |LoZna plocha 51,2 m?
Podvozek Y 25Rs LoZna hmotnost 55|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 23000]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu dlouhych nakladt, rozmérnéjsich kusovych zasilek, vyrobk
strojniho, hutniho a stavebniho primyslu, které pfi prepravé vyzaduji ochranu pred
povéetrnostnimi vlivy, pfipadné poskozenim.




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

1. VOZY PLOSINOVE

1.5 Scmms 10

ctyFndpravovy plosinovy vuz zvldstni stavby s oplenem a

klanicemi
S - podvozkovy plosinovy viz zvlastni stavby
¢ —soplenem
mm — se ¢tyfmi napravamidl < 15 m
s —zpusobilost pro ,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 15240lmm |LoZny objem 17,3 m3
Vyska 3135|mm |LoZna Sirka 3100{mm
Sitka 3100{mm [LoZna délka 14000|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 11400)mm |LoZna plocha 43,4 m?
Podvozek Y 25 Rs LoZna hmotnost 52|t
Rozvor podvozku 2000|mm |Hmotnost prazdného vozu 23700]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120 [km/h

Viz je uréen pro prepravu dlouhych nakladl, kmenového dfivi, kolejnic, rour,
prefabrikatl, pfip. jinych kusovych zasilek velkych rozméra.

7000 mm

T 7620 mm

= 1590 mm 1990 mm

| 9400 mm |
| 15240 mm |




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

1. VOZY PLOSINOVE

1.6 Smmps 54

¢tyFndpravovy plosinovy viiz s bocnimi klanicemi

S - podvozkovy plosinovy viz zvlastni stavby

mm — se ¢tyfmi napravami dl < 15 m

p —bez nizkych stén

s —zpusobilost pro ,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tudaje

Délka pres narazniky 15240|mm |LoZny objem 17,3 m3
Vyska 3135|mm |LoZna Sirka 3100{mm
Sitka 3100{mm [LoZna délka 14000|mm
Vzdalenost naprav vnéjsich 11400)mm |LoZna plocha 43,4|m?2
Podvozek Y 25 Rs LoZna hmotnost 54|t
Rozvor podvozku 2000|mm |Hmotnost prazdného vozu 21500]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120 [km/h

Viz je uréen pro prepravu dlouhych nakladd a objemnych kusovych zasilek.

— 14000 mm -—i
1590 mm 1990 mm 1895 mm 1195
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

2. VOZY NiZKOSTENNE

2.1 Res 51

ctyrndpravovy nizkosténny viiz s nizkymi sklopnymi bo¢nimi
sténami a klanicemi

R — podvozkovy plosinovy viz bézné stavby s nizkymi sklopnymi ¢elnimi sténami a
klanicemi

e — s nizkymi skopnymi boc¢nicemi

s — zpuUsobilost pro ,,5“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 19900|mm |LoZny objem -lm3
Vyska 2535|mm |LoZna Sirka 2640{mm
Sitka 1960|mm |LoZna délka 18500|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 16660|mm |LoZna plocha 49|m?2
Podvozek Y 25Rs LoZna hmotnost 55|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 22700]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu objemnych kusovych zasilek, dlouhych nakladd, silni¢nich
vozidel a vyrobkl hutniho, strojniho a stavebniho pramyslu.




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

2. VOZY NIZKOSTENNE

2.2 Rs

¢tyFndpravovy plosinovy viiz s bocnimi klanicemi

R — podvozkovy plosinovy viz bézné stavby s nizkymi sklopnymi ¢elnimi sténami a
klanicemi
s — zpuUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 19900|mm |LoZny objem -lm3
Vyska 2535|mm |LoZna sirka 2740|mm
Sitka 1960|mm |LoZna délka 18528|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 16660|mm |LoZna plocha 50,8|m?2
Podvozek Y 25Rs LoZna hmotnost 50|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 21100]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu objemnych kusovych zasilek, dlouhych nakladd, silni¢nich
vozidel a vyrobkd hutniho, strojniho a stavebniho pramyslu.

18528 mm {

2320 mm 2320 mm 2305 mm 1649 mm ——
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

3. VOZY VYSOKOSTENNE

3.1 Eanos

ctyFndpravovy vysokosténny viz bézné stavby

E — otevieny vz bézné stavby ¢elné i bo¢né vyklopny

a — se dvéma dvounapravovymi podvozky

n — se Ctyfmi ndpravami; loznd hmotnost > 60 t

o — celné nevyklopny

s — zpuUsobilost pro ,,5“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 15740)/mm |LoZny objem 82,5 m3
Vyska 2091|mm |LoZna sSirka 2720{mm
Sitka 2720|mm |LoZna délka 14490|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 12500)mm |LoZna plocha 39,4|m?2
Podvozek Y 25 Ls LoZzna hmotnost 65,5]t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 23300]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu hromadnych sypkych substrat (kromé chemickych),
kusového a paletizovaného zbozi, které pfi prepravé nevyzaduje kryty lozny prostor.

14490 mm 1
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

3. VOZY VYSOKOSTENNE

3.2 Eas 51, 54

¢tyFndpravovy vysokosténny viz béiné stavby

E — otevieny vz bézné stavby ¢elné i bo¢né vyklopny
a — se dvéma dvounapravovymi podvozky
s — zpuUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 14040|mm |LoZny objem 72|m
Vyska 3275|mm |LoZna Sirka 2760|mm
Sitka 3040|mm [LoZna délka 12800|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 10800|mm |LoZna plocha 36|m2
Podvozek Y 25 LoZna hmotnost 56|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 21100]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 90/120(km/h

Viz je uréen pro prepravu hromadnych sypkych substratl (kromé chemickych),
kusového a paletizovaného zbozi, které pfi pfepravé nevyzaduje kryty lozny prostor.

12800 mm
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

3. VOZY VYSOKOSTENNE

3.3 Eas-u

ctyFndpravovy vysokosténny viz bézné stavby

E — otevieny vz bézné stavby ¢elné i bo¢né vyklopny

a — se dvéma dvounapravovymi podvozky

s — zpUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)
u — kombinovana podlaha dfevo-kov

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 14040|mm |LoZny objem 72|m3
Vyska 3275|mm |LoZna Sirka 2760|mm
Sitka 3040[mm [LoZna délka 12800|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 10800|mm |LoZna plocha 36|m?
Podvozek Y 25 LoZna hmotnost 57|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 21000]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu hromadnych sypkych substrat (kromé chemickych),
kusového a paletizovaného zbozi, které pfi prepravé nevyzaduje kryty lozny prostor.
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

3. VOZY VYSOKOSTENNE

3.4 Es

dvoundpravovy vysokosténny viz bézné stavby

E — otevieny vz bézné stavby ¢elné i bo¢né vyklopny
s — zpuUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tudaje

Délka pres narazniky 10000|mm |LoZny objem 36|m?3
Vyska 2742lmm |LoZna sirka 2760|mm
Sitka 3000{mm [LoZna délka 8760[mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 6000|mm |LoZna plocha 24|m?2
Podvozek - LoZna hmotnost 28|t
Rozvor podvozku -lmm [Hmotnost prazdného vozu 12000]kg
Priamér dvojkoli 1000|mm |Rychlost (loZzeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu hromadnych a sypkych substratd (kromé chemickych),
kusového a paletizovaného zbozi, které pfi pfepravé nevyzaduje kryty lozny prostor.

T 8760 mm !
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

3. VOZY VYSOKOSTENNE

3.5 Tams

¢tyFndpravovy vysokosténny viz s odsuvnou roletovou
plastovou strechou

T —vUz s odebiratelnou stfechou

a —s dvounapravovymi podvozky

m —s podvozky dl < 15 m

s — zpuUsobilost pro ,,5“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 14040)/mm |LoZny objem 72|m3
Vyska 3275|mm |LoZna Sirka 2760|mm
Sitka 3040[mm [LoZna délka 12800|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 10800|mm |LoZna plocha 36|m2
Podvozek Y 25 Cs LoZna hmotnost 56|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 22300]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréeny pro prepravu vyrobkd strojniho, hutniho a stavebniho primysilu,
rozmérnych kusovych zasilek, vyjimecneé i pro pfepravu volné lozenych sypkych
substraty, které vyzaduji ochranu pred povétrnostnimi vlivy.
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

4. VOZY KRYTE

4.1 Gbgkks

dvoundpravovy kryty viz béiné stavby

G — kryty vz bézné stavby

b — velkoprostorovy dvounapravovy viz dl > 12 m, lozny prostor > 70 m3
g — na obili

kk — dvounapravovy 20 t < tun na napravu< 25t

s — zpUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tudaje

Délka pres narazniky 14020|mm |LoZny objem 88|m?3
Vyska 4250mm |LoZna Sirka 2634|mm
Sitka 3128|mm [LoZna délka 12730|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 8000|mm |LoZna plocha 33|m2
Podvozek - LoZna hmotnost 241t
Rozvor podvozku -lmm [Hmotnost prazdného vozu 14300]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/100]km/h

Viz je uréen pro prepravu kusovych zasilek a zasilek na paletach, které pfi prepravé
vyZaduji ochranu ptfed povétrnostnimi vlivy.
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

4. VOZY KRYTE
4.2 Habbillnss 55

ctyFndpravovy kryty viz s posuvnymi boénimi sténami a
prestavitelnymi vnitfnimi délicimi prepazkami
H — kryty viz zvlastni stavby
a —s dvéma napravovymi podvozky
bb — dvounapravové dl > 14 m
i — s oteviratelnymi boénimi sténami
Il — s posuvnymi uzamykatelnymi a odnimatelnymi mezisténami

n — ¢tyFnapravovy vUz s loznou hmotnosti vétsi jak 60 t
ss — zpUsobilost pro ,,SS“ provoz (max. rychlost 120 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 23264!mm |LoZny objem 161,4 m3
Vyska 3068|mm |LoZna Sirka 2840|mm
Sitka 3038/mm [LoZna délka 21200|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 19524|mm |LoZna plocha 60,3|m?2
Podvozek Y 25 Ls LoZna hmotnost 60|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 26500]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 120|km/h

Viz je uréen k prepravé nakladu citlivych na povétrnostni vlivy, které pfi prepraveé
vyzaduji uzavieny prostor bez narokd na vétrani, zejména vhodny pro paletizované
zbozi, objemné a kusové z3silky.

—————r— - : —
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

4. VOZY KRYTE

4.3 Habbins

ctyFndpravovy kryty viz s posuvnymi boénimi sténami

H — kryty vUz zvlastni stavby

a —s dvéma napravovymi podvozky

bb — dvounapravové dl > 14 m

i — s oteviratelnymi bocnimi sténami

n — ¢tyfnapravovy vUz s loznou hmotnosti vétsi jak 60 t
s — zpuUsobilost pro ,,5“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

il

X S, W ’%/:— 9 IVE} =
P

e

Hlavni technické tudaje

Délka pres narazniky 23264|mm |LoZny objem 167,4 m3
Vyska -lmm |LoZna sirka 2840|mm
Sitka -lmm [LoZna délka 22000{mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 19524|mm |LoZna plocha 62,4|m?2
Podvozek Y 25 Ls LoZna hmotnost t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 26500]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

VUz je uréen k prepravé nakladu citlivych na povétrnostni vlivy, které pfi pfepraveé
vyZzaduji uzavieny prostor bez narokd na vétrani, zejména vhodny pro paletizované
zbozi, objemné a kusové zasilky.

= loznd délka 22000 mm

——v 17 T T T ~  ———
T Cargo ® Grevena podiaha s prOUSMyKOVOU POVICHOVOU Gpravo

17724 mm
23264 mm




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

4. VOZY KRYTE

4.4 Hbbillnss 13

dvoundpravovy kryty viz s posuvnymi bocnimi sténami a
prestavitelnymi vnitfnimi délicimi prepazkami

H — kryty viz zvlastni stavby

bb — dvounapravovy dl > 14 m

i — s oteviratelnymi boénimi sténami

Il — s posuvnymi odnimatelnymi a uzamykatelnymi mezisténami
n —dvoundpravovy vlz s loznou hmotnosti vétsi jak 28 t

ss — zpUsobilost pro ,,SS“ provoz (max. rychlost 120 km/h)

Délka pres narazniky 16700/mm |LoZny objem 123,7 m3
Vyska 4265|mm |LoZna Sirka 2950{mm
Sitka 3064|mm [LoZna délka 15200|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 10000)mm |LoZna plocha 45,5|m2
Podvozek - LoZna hmotnost 27|t
Rozvor podvozku -lmm [Hmotnost prazdného vozu 16050]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 120|km/h

Viz je uréen pro prepravu nakladd citlivych na povétrnostni vlivy, které pfi prepraveé
vyzaduji uzavieny prostor bez narokd na vétrani, zejména vhodny pro paletizované
zbozi, objemné a kusové z3silky.

; lozni délka 14940 + (5 x posuvnd prepdZka) = 15440 mm
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

4. VOZY KRYTE

4.5 Hbbillns

dvoundpravovy kryty viz s posuvnymi bocnimi sténami a
prestavitelnymi vnitfnimi délicimi prepazkami

H — kryty vUz zvlastni stavby

bb — dvounapravovy dl > 14 m

i — s oteviratelnymi boénimi sténami

Il — s posuvnymi odnimatelnymi a uzamykatelnymi mezisténami
n —dvounapravovy vlz s loznou hmotnosti vétsi jak 28 t

s — zpuUsobilost pro ,,5“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tudaje

Délka pres narazniky 15500|mm |LoZny objem 116|m3
Vyska 2850|mm |LoZna sirka 2942|mm
Sitka 2950|mm |LoZna délka 14060|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 9000|mm |LoZna plocha 40,8|m?2
Podvozek - LoZna hmotnost 271t
Rozvor podvozku -lmm [Hmotnost prazdného vozu 15500]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu nakladd citlivych na povétrnostni vlivy, které pfi prepraveé
vyZzaduji uzavieny prostor bez narokd na vétrani, zejména vhodny pro paletizované
zbozi, objemné a kusové zasilky.

loznd délka 14060 = (2 x posuvnd prepézka) — 14260 mm
loznd délka 13860 + (4 x posuvnd prepizka) = 14260 mm —

[ | [ | |
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

4. VOZY KRYTE

4.6 Kils 12

dvoundpravovy kryty viz s pohyblivymi kryty a pevnymi ¢elnimi
sténami, bez klanic

K — plosinovy dvounapravovy viiz bézné stavby se sklopnymi nizkymi sténami a
kratkymi klanicemi

i — s pohyblivym krytem a pohyblivymi ¢elnimi st&nami

| — bez klanic

s — zpuUsobilost pro ,,5“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 14020)mm |LoZny objem 88,8 m3
Vyska 4288 mm |Lozna Sirka 2677|mm
Sitka 3130|mm [LoZna délka 12760|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 8000|mm |LoZna plocha 34,2|m?2
Podvozek - LoZna hmotnost 25]t
Rozvor podvozku -lmm [Hmotnost prazdného vozu 14500]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu kusovych i velkoobjemovych balenych zasilek nebo zasilek
uloZzenych na paletach, které pfi prepravé vyzaduji ochranu pred povétrnostnimi vlivy
bez naroku na vétrani lozného prostoru.

} 12760 I
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

4. VOZY KRYTE

4.7 Taes 10

ctyrndpravovy kryty viz zvlastni stavby s pfesuvnou stfechou

T —vUz s odebiratelnou stfechou

a —s dvounapravovymi podvozky

e — se svétlou vyskou dvefnich prostord nad 1,9 m

s — zpUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 16250|mm |LoZny objem 95|m?3
Vyska 4255|mm |LoZna Sirka 2600{mm
Sitka 3044|mm [LoZna délka 15280|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 12500|mm |LoZna plocha 40|m?2
Podvozek Y 25Rs LoZna hmotnost 46|t
Rozvor podvozku 2000|mm |Hmotnost prazdného vozu 22400]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu kusovych zasilek a zasilek na paletach, které pfi prepravé
vyZaduji ochranu ptfed povétrnostnimi vlivy.

} svétlost nakli atvoru 7080 mm | | svétlost naklidaciho otvoru 7080 mm ——————==|
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PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

5. VOZY INTERMODALNI

5.1 Sggmrss 55

sestindpravovy kloubovy viz pro intermoddlni pfepravy

S — podvozkovy plosinovy viz zvlastni stavby

gg — zafizeni pro prepravu kontejnerd délky 80 stop

m — se Sesti napravami 18 m<dl <22 m

r — ¢lankovy viz

ss — zpUsobilost pro ,,SS“ provoz (max. rychlost 120 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 29590!mm |LoZny objem -lm3
Vyska -lmm |LoZna sirka 2438|mm
Sitka -lmm [LoZna délka 2x13820lmm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 25950|mm [LoZna plocha 67,4|m?2
Podvozek Y 25 Ls LoZzna hmotnost 107,1|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 29000]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 120|km/h

Viz je uréen pro prepravu velkych kontejner( (velikosti 207, 307, 407, 45°) a vyménnych
nastaveb, s jednotnym nebo smisenym usporadanim nakladu na celé lozné délce vozu.
S pomoci RWP Steel palet moznost prepravy kusovych zasilek.

El Cargo

12025 mm ]
29590 mm |




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

5. VOZY INTERMODALNI

5.2 Sggrss 55

sestindpravovy kloubovy viz pro intermoddlni pfepravy

S — podvozkovy plosinovy viiz zvlastni stavby

gg — zafizeni pro prepravu kontejnerd délky 80 stop

r — ¢lankovy viz

ss — zpUsobilost pro ,,SS“ provoz (max. rychlost 120 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 26700lmm |LoZny objem -lm3
Vyska -lmm |LoZna sirka 2438|mm
Sitka -lmm [LoZna délka 2x12375|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 22960|mm [LoZna plocha 60,3|m?2
Podvozek Y 25 Ls LoZna hmotnost 108|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 27600]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 120|km/h

Viz je uréen pro prepravu velkych kontejner( (velikosti 20°, 30", 40°). S pomoci RWP
Steel palet moZnost prepravy kusovych zasilek.

T Cargo

10580 mum
26700 mm




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

5. VOZY INTERMODALNI
5.3 Sggrrs

osmindpravovy kloubovy viz pro intermodadlini pfepravy

S — podvozkovy plosinovy viz zvlastni stavby

gg — zafizeni pro prepravu kontejnerd délky 80 stop

rr — ¢lankovy vz s ¢tyfmi podvozky

s — zpuUsobilost pro ,,5“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 26710lmm |LoZny objem -lm3
Vyska -lmm |LoZna sirka 2438|mm
Sitka -lmm [LoZna délka 2x12375|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 22880|mm |[LoZna plocha 60,3|m?2
Podvozek Y 25 Lsi LoZzna hmotnost 137,3]|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 36300|kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120 [km/h

Viz je uréen pro prepravu velkych kontejner( (velikosti 13°, 20", 30", 40°). S pomoci
RWP Steel palet moznost prepravy kusovych zasilek.

- 8070 mm -
26710 mm




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

5. VOZY INTERMODALNI

5.4 Sgjs

ctyrndpravovy vuz pro intermodadlini prepravy

S — podvozkovy plosinovy viiz zvlastni stavby

g — zafizeni pro pfepravu kontejner( do délky 60 stop

j — se zarizenim tlumicim narazy

s — zpUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 21840lmm |LoZny objem -lm3
Vyska 2525|mm |LoZna sirka 2438|mm
Sitka 2916|/mm |LoZna délka 18800|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 17600|mm |LoZna plocha 51,7|m?2
Podvozek Y 25 Cs LoZna hmotnost 54|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 22500]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/120]km/h

Viz je uréen pro prepravu velkych kontejner(, vyjimec¢né pro prepravu silniénich
vozidel a rdznych vyrobku strojirenského, hutnického a stavebniho pramyslu.

T . f o a2 as
i i I I I I
e | [ LT Tacargo @

15800 mm
21840 mm




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

5. VOZY INTERMODALNI

5.5 Sgnss

¢tyFndpravovy vuz pro intermoddlni pFepravy

S — podvozkovy plosinovy viz zvlastni stavby

g — zafizeni pro pfepravu kontejner( do délky 60 stop

n — ¢tyFnapravovy viz s loznou hmotnosti vétsi nez 60 t
ss — zpUsobilost pro ,,SS“ provoz (max. rychlost 120 km/h)

Hlavni technické udaje

Délka pres narazniky 19640|mm |LoZny objem {m3
Vyska 1155|mm |LoZna Sirka 2438|mm
Sitka 2346|mm |LoZna délka 18400|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 16000)mm |LoZna plocha 44,9|m?2
Podvozek Y 25 Ls LoZna hmotnost 60|t
Rozvor podvozku 1800|mm |Hmotnost prazdného vozu 18800]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 120|km/h

Viz je uréen pro prepravu velkych kontejner(, vyjimecné pro prepravu silni¢nich
vozidel a rdznych vyrobku strojirenského, hutnického a stavebniho pramyslu.




PREHLED NAKLADNICH ZELEZNICNICH VOZU VHODNYCH PRO PREPRAVU KUSOVYCH
ZASILEK

5. VOZY INTERMODALNI

5.6 Sgs 11

ctyrndpravovy vuz pro intermodadlini prepravy

S — podvozkovy plosinovy viiz zvlastni stavby
g — zafizeni pro pfepravu kontejner( do délky 60 stop
s — zpuUsobilost pro ,,S“ provoz (max. rychlost 100 km/h)

Hlavni technické tdaje

Délka pres narazniky 20040lmm |LoZny objem -lm3
Vyska 2680|mm |LoZna sirka 2780|mm
Sitka 2780|mm |LoZna délka 18680|mm
Vzdalenost naprav — vnéjsich 16600|mm |LoZna plocha 51,9|m?2
Podvozek Y 25Rs LoZna hmotnost 55|t
Rozvor podvozku 2000|mm |Hmotnost prazdného vozu 22600]kg
Priamér dvojkoli 920|mm |Rychlost (loZeny/prazdny) 100/100 [km/h

Viz je uréen pro prepravu velkych kontejner(, vyjimec¢né pro prepravu silniénich
vozidel a rdznych vyrobku strojirenského, hutnického a stavebniho pramyslu.

— T
’ Llcargo *

14600 mm -
20040 mm i




Priloha ¢. 2: Aplikace pro vypocet statickych kolovych
sil pri lozeni kontislitkil na voze Sggrrs
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