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1 Úvod 
Automobilismus se na této planet rozvíjí už pes století a v prb hu této doby se podailo 

prokázat, že patrn nemá kvalitativní meze. Automobily jsou každým rokem kvalitnjší, 
pohodln jší a objemm prodej  nadále nahrávají nov se rozvíjející zem napí  všemi 
kontinenty. Má však omezení týkající se kvantity. V hustji zalidn ných oblastech a tedy 
zejména v okolí vtších mst dosáhla již svého limitu, který dokumentují neustále se tvoící 
kolony v dopravní špice. S rostoucím potem automobil na silnicích výrazn stoupá riziko 
dopravních nehod a stoupá rovnž ekologické zatížení životního prostedí emisemi zplodin i 
hluku, které jsou s automobilovou dopravou spojené. Prioritou mst je tedy omezit individuální 
dopravu a nahradit ji veejnou hromadnou dopravou. Tuto skutenost potvrzují i nemalé 
prostedky, které jsou jednotlivými msty do veejné hromadné dopravy každoron  
investovány. V minulosti msta investovala zejména do infrastruktury uvnit m st, dnes se však 
trend otoil. M sta se snaží pizp sobit se trendu sthování lidí ven z center do satelitních mst 
a okolních vesnic. Proto je brán zetel i na dopravu regionální. Dkazem toho mohou být 
mnohdy integrované dopravní systémy. Železnice má historicky dané umístní v infrastruktue 
m st proto si msta snaží i její infrastrukturu udržet. Aby byly regionální jednotky pro lidi 
zajímavé, je nutné je zatraktivnit z pohledu cestujícího. V této oblasti hraje dležitou roli 
pohodlí, cena, moderní design a mnoho dalších aspekt, kterými se budu dále zabývat. 

1.1 Regionální doprava 
Regionální dopravou je myšlena peprava obyvatelstva sloužící potebám jednotlivých 

obyvatel pesouvat se v rámci regionu a to zejména v okolí vtších mst a jejich spádových 
oblastí. Jednou z možností, jak tuto pepravu zajistit je využití kolejových vozidel, které mají 
v této oblasti nemalé zastoupení. Tato vozidla musí splovat ur itá kritéria kvality, aby byla 
konkurenceschopná pro automobilový prmysl. Objevují se v nich nestandardní prvky jako 
napíklad prosklená pepážka kabiny strojvedoucího, která umožuje v tší výhled cestujících. 
Dále je snaha docílit nízké podlahy a to zejména v oblasti nástupních prostor. Tento prvek 
spole n  s dostaten  širokými dvemi (cca 1,5 m.) zrychluje výmnu pasažér. Aby se dosáhlo 
nízké podlahy, používají se asto kola o nižších prm rech, než jsou standardní. Dále se zde 
klade velký draz na pohodlí cestujících, vozy jsou pln klimatizované, s dobrým výhledem do 
okolí dostaten  odpružené.   

1.2 Uvedení do ešené problematiky  

Tato diplomová práce má za cíl vypracovat koncepní ešení konstrukce regionální 
jednotky s nestandardními prvky, které by pitáhly více cestujících do tohoto odvtví dopravy. 
Zam ím se zde hlavn na návrh skín  vozidla, který bude oven pomocí metody konených 
prvk . 

1.3 Požadavky zákazníka 
Železni ní vozidlo jako takové je z hlediska celkové poizovací ceny velmi nákladné oproti 

konkurenním druh m pozemní dopravy. Výhodou je ale pedpokládaná násobn delší 
životnost nežli u vozidel silniní dopravy. eské dráhy napíklad vyžadují po nových vozech 
životnost ty icet let, což je období, které pi dnešním technologickém rozmachu je pespíliš 
dlouhé. Proto vozy nestíhají držet krok s dobou. V automobilovém prmyslu dnes napíklad 
obm na modelu trvá okolo tí let. Z tohoto dvodu nebyla železniní doprava schopna 
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adekvátn pružn  zareagovat na vývoj nových technologií a dostat je v krátkém ase 
k zákazníkm. V sou asné dob jsou tedy nejlepší podmínky k tomu zareagovat a veškeré tyto 
deficity dohnat. 

2 Rozpracování požadavk  

2.1 Parametry pro porovnání regionálních jednotek  
(v závorce jsou uvedeny požadavky D) 

a) Podíl adhezní hmotnosti (dvoudílná min 60%, tídílná min 50 %) 
b) Bezbariérový pístup z nástupiš o výšce 550 mm, s použitím výsuvné rampy 350 mm 
c) Sv tlá ší ka dveí (min.1500 mm) – vliv na rychlost výmny cestujících 
d) Podíl nízké podlahy 
e) Spojování a ízení z jednoho stanovišt min 3 jednotek a to i rzných trakcí 
f) Pevnostní parametry dle pipravovaných TSI resp. EN (platných ke dni podepsání 

smlouvy) 
g) Využití brzdné energie 

(Brzdící ú inek zapoitatelné elektromagnetické brzdy zajišuje zábrzdnou dráhu na 
rovné pímé trati 1000 m z rychlosti 160 km/h a 700 m z rychlosti 120 km/h) 

h) Ak ní rádius 
i) Signalizace požáru 
j) Vn jší hluk emitovaný vozidlem nesmí pekro it limity TSI 
k) Plynné emise naftových motor nesmí pekro it limity vyhlášek UIC 624 

resp.dir.2004/26/EC 
l) Informa ní systém zajišuje p im enou informovanost též nevidomých a neslyšících 

cestujících 
m) (rozte  sedadel min 1700 mm) 
n) Podvozky (samozejm  zvláš  b žné a zvláš hnací) shodné pro všechna provedení 

jednotek  
o) Uspoádání stanovišt de zásad EUDD (Jednotné evropské stanovišt strojvedoucího) 

nebo píslušné vyhlášky UIC 
p) Za ízení ARR (v elektrické trakci AVV ) 
q) P enos ídících a diagnostických údaj po jednotné vlakové sbrnici UIC 
r) Možnost provozu s jedním hnacím agregátem bez omezení funkcí (mimo trakních 

vlastností) 
s) Životnost 40 let 

 
Požadavky konzultované s pracovníkem D ing. Bittner 
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2.2 Vyjasn ní zadání 
Požadavkem je vypracovat konstrukní koncepci skín  regionálního vozidla 

s nestandardními prvky. Následn ov it koncepci základními výpoty metodou konených 
prvk .  

V této studii budou následovat tyto kroky: 

1. Rešerše stávajícího provedení domácích i zahraniních regionálních vozidel závislé i 
nezávislé trakce 

2. Zhodnocení dle požadovaných kritérií 
3. Návrh vlastního ešení vozidla s atraktivními nestandardními prvky pro jedno, dvou i 

t í lánkové vozidlo 
4. Návrh ešení skín  a ov ení navržené konstrukce metodou konených prvk  
5. Zhodnocení práce a závr  

2.3 Použité metody  
Vzhledem k tomu, že pedm tem návrhu je skí  jednotky s nestandardními prvky, je zde 

využíváno zejména intuice, která je podnícena nabytím dostateného množství informací 
ohledn  konkurenní regionální dopravy. Standardní zhodnocení požadavk a kritérií by zde 
bylo spíše omezením, proto jsem se v této práci tomuto postupu vyhnul. K vytvoení model a 
výkres  byl využíván software Siemens NX 8.5 a Autodesk Inventor 2015, dále zde bylo 
využito textového editoru Word 2013 a Excel 2013 od spolenosti Microsoft, který sloužil 
zejména pi výpo tu kinematického zúžení.  

2.4 Analýza úkolu 

Regionální jednotka je zamená na pím stskou pípadn  výletní dopravu, nebo také pro 
mezinárodní dopravu ve stedoevropských klimatických podmínkách. Jednotka bude 
principiáln  konstruována pro nezávislou trakci a to z dvodu, že spousta tratí v horských a 
podhorských oblastech, kde by mla tato regionální jednotka nejvtší uplatnní, není, ješt 
elektrifikována. Na spoust t chto míst by se ani elektrifikace trati z hlediska nízkého provozu 
nevyplatila. 

2.5 Charakteristika regionálních vozidel 
Regionální vozidla jsou vtšinou dvoulánková, ale mohou být jedno i více lánková.  

Jedná se o motorové jednotky lehkého provedení, které jsou ureny pro provoz na tratích 
s menší frekvencí.  
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Obr. 2.5-1 Regionální jednotka Talent firmy Bombardier [3] 

 

1- Sk í  p edního lánku,  2- skí  zadního lánku, 3- trakní podvozek, 4- bžný 
podvozek, Jacobsv podvozek, 5- trakní blok (modul), 6- klimatizaní modul, 7- 
kabina strojvedoucího, 8- pechodový mch, 9- nástupní prostor, 10- multifunkní 
nástupní prostor, 11- vstupní dvoukídlé pedsuvné dvee [3] 

2.6 Spole né znaky regionálních vozidel 

Regionální vozidla mají specifické spolené znaky, které jsou dále uvedeny. 

2.6.1 Koncepce pohonu pro závislou a nezávislou trakci 

 Nezávislá - Využívá zásobníku energie, který je umístn ve vozidle, nap. 
zásoba nafty pípadn  jiného paliva nebo akumulátor v pípad  elektrické 
energie 

 Závislá - Energie nejast ji ve form  elekt iny je dodávána nepetržit  
z trolejového vedení pímo k trak nímu motoru. 

2.6.2 Podvozky Jacobs 

Tyto b žné dvounápravové podvozky typu Jacobs se používají hlavn u lánkových 
regionálních vozidel. Charakteristickým znakem je uložení sousedních skíní vozidla na 
jednom podvozku. Hlavní výhody, pro se tyto podvozky používají, jsou v úspoe hmotnosti, 
nízké výšce podlahy kolejového vozidla od temene kolejnice, dobrých jízdních vlastnostech, 
odpadnutí spáhel mezi vozidly a samozejm  lepší pr chodnosti z jednoho lánku do druhého. 
Nevýhodou je v pípad  poruchy obtížné vyvázání podvozku.[5] 
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Obr. 2.6-1 Rzné provedení jednotek [5] 

 

2.6.3 Koncepce hrubé stavby skín   

Regionální vozidla využívají nejast ji dvou stavebních koncepcí: diferenciální ocelová 
konstrukce a hliníková integrální stavba. 
 
2.6.4 Diferenciální ocelová konstrukce 

Diferenciální konstrukce vznikla v sedmdesátých letech minulého století a v r zných 
obm nách se požívá dodnes.[3] 

Je to samonosná konstrukce složená ze spodní stavby (1,2,3,9), stechy (6,7,8,),  elnic a 
bo nic (4,5,6). Spodní stavba se skládá z podélník a p í ník , které jsou vzájemn svaeny. 
Tyto podélníky a pí níky jsou tvoeny zpravidla ohraovanými nebo válcovanými U-profily. 
Podélník probíhá po celé délce vozu. Pí níky spojují podélníky a tvoí rám, na kterém je 
umíst n vlnitý plech jako základ podlahy. Tento vlnitý plech zvedá výrazn i tuhost celého 
spodku skín . V podélném smru m že penášet až 1/3 psobící síly na spáhlo.  
 

 
Obr. 2.6-2 Integrální stavba skín  

 

1- Hlavní p í ník, 2- Pí ník, 3- Hlavní podélník, 4-Sloupek kostry, 5- Podélná výztuha, 
6- Oplechování vozu, 7- Vaznice, 8- Kružina, 9- Vlnovcový plech na vyztužení podlahy. 

2 

9 

4 

3 

5 

6 

1 

7 

8 
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Hlavní výhody 

- nižší ekonomické náklady než u hliníkové integrální stavby 
- vysoká tuhost celé skín  
- snadná opravitelnost (dležitá pedevším v oblastech kde, se tra asto kíží se silniní 

dopravou) 
- jednoduché pípravky 
- s kompozitní kabinou atraktivní design 

Hlavní nevýhody 

- hmotnost 
- korozivzdornost 

 

Sva ování  

Svaování v kolejových vozidlech podléhá norm SN 15 085 [9], kde jsou definovány 
p ípustné typy svar, požadavky na materiály a další. Nejast ji se využívá materiál 
S235J2+N a S355J2+N. Jedná se o nízkolegované uhlíkové austenitické oceli, které se 
nej ast ji va í na svaovacích automatech, kde se dosahuje vyšších kvalit svár. Využívají se 
zejména metody 135 - MIG a 141 - TIG 

U n kterých vozidel se využívají odporové svaovací metody. Bodové svaování pro tl. 
1mm až 4 mm a švové pro tl. 1 mm až 2 mm. 

  
2.6.5 Hliníková integrální stavba  

Hliníková integrální stavba je tvoena hliníkovými protlaovanými profily probíhajícími 
po celé délce vozové skín , tyto profily v sob za le ují prvky pro uchycení vybavení interiéru 
i exteriéru.  Plní tak vícero funkcí. Profily jsou souástí nosné struktury skín . 
 

 
Obr. 2.6-3 Integrální hrubá stavba skín  

 

Skládá se z podlahy (1), bonic (2), a stechy (3) dále je z obrázk patrný zpsob svaování 
jednotlivých tažených profil (4). 

1 

2 

3 

3

4

1 
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2.6.6 Design  

Design skín  se zpravidla snaží zajistit plynulé obtékání vzduchu, což je zajištno oblými 
liniemi, které respektují smr proud ní. Dále se využívá samonosných kabin, které jsou velmi 
asto z kompozitu. Pevnost tchto kabin musí splovat požadavky SN EN 15227 [13] a 

rozm rové parametry dle UIC 651[12]. 
 
 
2.6.7 Dve e  

 Regionální vozidla jsou vybavena automatickými pedsuvnými dvemi, pokud možno 
dvouk ídlými pro v tší šíku nástupního otvoru. Tyto dvee jsou elektricky nebo pneumaticky 
ovládané a v pípad  zavení mechanicky zajištné proti otevení. Dále jsou vybaveny 
bezpenostními systémy, které zabraují zran ní cestujících v pípadech, že se budou 
vyskytovat v nástupním prostoru v dob zavírání dveí. Tyto dvee bývají jišt né na více 
zp sob , využívají optické závory, dále pak kontaktní idla a jiné. 

Nástupní prostor bývá vybaven výsuvnou plošinou, která zajišuje zakrytí pípadné mezery 
mezi nástupištm a vozem. To zabrauje p ípadnému uvíznutí nohy cestujícího v tomto 
prostoru a jeho poranní. 
 
2.6.8 Okna  

Okna jsou z dvod  klimatizace pevná, zalepená do bonice. Využívá se i komorových 
systém a jejich propustnost svtelného záení má výrazný vliv na vnitní klima v jednotce. 
Aby nedocházelo k pílišnému peh ívání vozu v letních msících, používají se okna s uritým 
faktorem stínní. Okna musí umožnit nouzové vtrání, zpravidla je zajištno zamykatelným 
otvorem. 

2.6.9 Toaleta 

 
        Obr. 2.6-5 WC ŽOS Vrutky [24] 

Obr. 2.6-4 Pdorys WC [8] 
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 WC bývá umístno zpravidla v nízkopodlažní ásti. Dnes je kladen draz na dostatek 
prostoru ve WC kabin, aby se v nm mohl pohodln oto it vozí ká . Dále je zde i nouzové 
tla ítko, které v pípad  pot eby dává signál do kabiny strojvedoucího. Toto tlaítko musí být 
v dosahu jak pro lov ka sedícího na WC, tak ležícího na podlaze. Samozejmostí je dobrá 
omyvatelnost, k emuž pispívají dobe volené materiály. Veškeré pechody mezi plochami 
jsou z tohoto dvodu zaoblené. 

 WC systémy dnes pracují v uzaveném cyklu, kde bývá nejast ji v oblasti pod stechou 
umíst n zásobník s vodou. Voda se používá jednak pro umývání rukou v umyvadle, ale taky 
pro splachování. Splachování podporuje nejast ji vakuová pumpa, která nasává odpad do 
reten ní nádrže. Retenní nádrž ale i zásobník vody musí být vybaveny protizámrazovým 
systémem. 

2.6.10 Kabina strojvedoucího  

 Kabina strojvedoucího je z hlediska provozu jedním z nejdležit jších prvk , musí zajistit 
dobré ergonomické podmínky pro obsluhu. Dále musí umožnit dobrý výhled i individuáln 
ízené klimatické podmínky. Pi tom všem musí splovat velké nároky na bezpenost. Pevnost 

t chto kabin musí splovat požadavky SN EN 15227 [13] a rozmrové parametry dle UIC 
651[12]. asto bývá tvoena kompozitním materiálem, díky kterému jsme schopni dosáhnout 
v tší škály tvar, a proto nejsou tak velká designová omezení. 

2.6.11 Klimatizace 

 Regionální vozidla bývají vybavena kompaktními klimatizaními zaízeními, umístnými 
zpravidla na steše vozu, mohou být však i pod vozem. V klimatizaní jednotce bývá 
zabudováno i vytápní, jedná se pak tedy o jednotku HVAC (Heating, ventilating, air 
conditioning). Rzní výrobci využívají rzné rozvody vzduchu, dnes se však v pevážné vtšin  
vyskytuje rozvod perforovaným kanálem pod stechou vozu. Jsou tak zajištny vyrovnané 
klimatické podmínky v celém voze i za vysokých venkovních teplot a nízké rychlosti proud ní 
v oblasti cestujících (není cítit prvan). K dobrým klimatickým podmínkám ve vozidle pispívá 
i využití dobrých izolaních materiál na stnách voz.  V letních msících m že teplota na 
povrchu vozu na rozpáleném slunci dosahovat až 70°C. Proto je izolace velmi dležitá. 
Využívají se rzné technologie od minerálních vln pes foukané izolace. Dležité je, aby 
veškeré materiály ve vozech splovaly normy na holavost a kouivost, této oblasti se vnuje 
norma DIN 5510-2 [14], která je adou provozovatel požadována. 

2.7 Rešeršní studie skíní regionálních vozidel 

 Další ást se zamuje na nkterá vozidla renomovaných výrobc, Alstom,  Bombardier, 
Siemens, Stadler, Škoda, Pesa, Newag, CAF. P evážná vtšina regionálních vozidel je 
stav na modulovou koncepcí, tzn., že využívají spolené prvky pro více vozidel. Výrobci tím 
jsou schopni dosáhnout nižší ceny, jelikož se zvyšuje opakovatelnost jednotlivých prvk  a jsou 
tak schopni pokrýt širší pole trhu.  

 
 

2.7.1 ALSTOM Transport 

 Coradia Lint  je produktem, který nabízí široké využití a vysoký komfort. První vz byl 
vyvinut pro n mecký trh. Konstrukce skín  je tvo ena z uzavených nerezových profil. Díky 
podlaze vysoké 630 nebo 810 mm je zajištn pohodlný nástup pro bžné cestující i se sníženou 
mobilitou (invalidy, rodie s koárkem). Velká panoramatická okna zajišují výborný výhled 
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z vozu. Celkov interiér p sobí na pasažéra píjemným a bezpeným dojmem. K tomu 
napomáhají i pohodlná sedadla s oprkami. V oblasti nástupního prostoru má sklopná sedadla 
a multifunk ní prostor pro pevoz rozmrných zavazadel, jako napíklad kol, ko árk  lyží a 
dalších. Jednotku je možné objednat jako jedno až ty  lánkovou. Je tak schopná pokrýt vtší 
pole potencionálních zákazník a p izp sobit se tak požadavkm na pepravní kapacitu. Dále 
nabízí i možnost volby trakce a výkonu.  

 
Obr. 2.7-1 Coradia lint [17]  

 
2.7.2 BOMBARDIER Transportion 

 
 Bombardier Transportation uvádí na trh mimo jiných adu regionálních jednotek Talent 
založených na modulární stavb. Nabízí pohodlná nastavitelná sedadla, dev né obložení 
interiéru, individuální lampiky, elektricky ovládané interiérové dvee a další vymoženosti jako 
flexibilní design interiéru. Tyto vlaky mohou být na diesel i na elektropohon. Tato jednotka 
m že být vybavena i naklápcí technologií pro pohodlné cestování na trasách s velkým 
množstvím zatáek (jako napíklad v Norsku). Konstrukce skín  je celoocelová. 

.  
 

 
Obr. 2.7-2 Talent 

 
2.7.3 SIEMENS  

 Jednotka Desiro je charakteristická svým designem, orientovaným na vysokorychlostní  
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p epravu, velkým komfortem pro cestující a vhodným ešením interiéru. Nejedná se o 
klasického zástupce regionální dopravy. Podíl nízkopodlažní ásti zde iní 60% a její výška je 
575 mm nad temenem kolejnice. Vozidlo má hliníkovou hrubou stavbu s jednmi dvouk ídlými 
p edsuvnými dvemi v každé bonici. Nástupní prostor je bez schod se svtlou ší kou cca 1 
240 mm. Je založena na modulární stavb, využívá osvd ených sériových komponent. Jsou 
možné oba zpsoby trakce. V interiéru je oddlená I. a II. tída sklennými dvemi. V oddílu 1. 
t ídy jsou pohodlné sedaky v uspoádání 2+1, velkoprostorový oddíl 2. tídy se ty mi sedadly 
v ad , sedadla uspoádána proti sob. Multifunk ní prostor, kde jsou umístné sklopné 
sedaky, možnost odložení jízdních kol, koárk  nebo neskladných zavazadel, bezbariérové 
WC. Elektricky ovládaná vysouvací nástupní plošina pro nástup do víceúelového oddílu. 
Jednotlivé prostory jsou oddleny sklennými p í kami. Podlaha pokryta snadno udržovatelnou 
podlahovinou z umlé hmoty. Uzavený pechod s dvojitým zvlnným m chem mezi 
jednotlivými vozy. Digitální hlášení stanic, ukazatel cílové stanice na elních a boních stnách, 
vnit ní ukazatel stanic v nízkopodlažním oddílu. Pro každou skupinu sedadel jedno tla ítko pro 
zastavení na pání cestujících. Jízdenkový automat ve více úelovém oddílu, v každém 
nástupním prostoru jeden strojek pro oznaování jízdenek. V každém voze je stešní 
klimatizace.[19] 
 

 
Obr. 2.7-3 Desiro City [19] 

 
2.7.4 STADLER 

 Flirt  p edstavuje nové prvky v regionální doprav, jako je napíklad pr chod mezi 
jednotlivými oddíly, nebo výška nástupního prostoru 550 mm od TK. Koncepce vozidla 
využívá modulární stavbu umožující co nejvtší variabilitu. Souprava se skládá ze tí a ty  
lánk . Trak ní podvozky jsou pod hlavovými vozy na stran kabiny strojvedoucího, ostatní 

podvozky jsou typu Jacobs. Tyto podvozky zkracují rozmr jednotlivých oddíl  oproti b žným 
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podvozk m, jelikož u nich pi stejných rozmrech lánku vzniká vtší nápravové zatížení. Podíl 
nízké podlahy u ty  lánkové soupravy iní 90% a její výška je 570 nad TK. Souprava je zcela 
pr chozí bez schod. P echod mezi jednotlivými vozy je prostorný a bezbariérový. 
Multifunk ní prostor v hlavovém vozidle je vybavený sklopnými sedadly podél boní st ny. 
Ve vloženém voze je multifunkní prostor vybaven WC pro invalidní cestující, sklopná sedadla, 
která umožují prostor pro kola a vozíká e. 

 
Obr. 2.7-4 Flirt [20] 

 
Regio-Shuttle RS1  
 Jednotka je koncepn  nízkopodlažní a pokrývá všechny poteby regionálních a mstských 
železni ních služeb. Vozidlo má charakteristickou píhradovou konstrukci a vyznauje se 
velkým vstupním prostorem v oblasti snížené podlahy. Oblast nástupišt je vybavena 
sklopnými sedadly a nabízí tak úložný prostor pro koárky, kola a jiná rozmrná zavazadla. 
V oblasti víceúelového prostoru se nachází WC s uzaveným systémem. Vozidla jsou 
vybavena pneumatickými pružinami, které zajišují dostatený komfort pi cestování. Na 
vozidle je aplikován moderní, dynamický design, velkorysý k cestujícím. Disponuje p íjemným 
zrychlením a mže se pohybovat maximální rychlostí až 120 km/h. Je navržen jako samostatná 
jednotka, která, umožuje spažení až šesti voz.  

 

 
Obr. 2.7-5 RS1 [20] 

 
2.7.5 ŠKODA TRANSPORTATION a.s. 

RegioPanter 
 Jedná se o elektrickou jednopodlažní jednotku, která nabízí vysokou kvalitu cestování a 
disponuje nízkou podlahou o výšce 580 mm nad temenem kolejnice. Té bylo dosaženo díky 
uložení v tšiny pohonných komponent na stechu vozidla. Skí  vozu je tvoena hliníkovými 
vytla ovanými profily. ídicí systém umožuje z jednoho stanovišt ovládat až ty i sp ažené 



Západoeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad.rok 2014/15 
Katedra konstruování stroj           Josef Velek 
 

14 
 

jednotky. Jednotka využívá rekuperaci energie, díky emuž dosahuje až o polovinu nižší 
spoteby energie oproti souasným dvma vozovým vlakm. 

 
 

 

 
Obr. 2.7-6 RegioPanter [21] 

 
2.7.6 PESA  

Link 
 Jedná se o motorovou jednotku lehké stavby se spoleným Jacobsovým podvozkem. 
Vozová skí  je ocelová. Pohon zajišující motory jsou umístny pod podlahou za krajními 
podvozky smrem ke stedu vozu. Jednotka dosahuje rychlosti až 120 km/h a na tratích zaujme 
p edevším agresivním dynamickým designem. Tmito jednotkami v souasné dob disponují i 

eské dráhy. 

 
Obr. 2.7-7 Link [25] 
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2.7.7 CAF 

Civiti 
 Jedná se o rodinu vlak s modulární stavbou nabízející až 5 typ trakce, elektrický, 
mechanický diesel nebo hydraulický diesel, nebo rzné kombinace. 

 
Obr. 2.7-8 Civiti [22] 

 
Newag 220/1M 
 
 Newag je dalším polským výrobcem úsporných motorových jednotek. Tyto jednotky 
dosahují rychlosti až 120 km/h. Disponuje rovnž nízkou podlahou, klimatizací, informaním 
systémem pro cestující, sekundárním vzduchovým odpružením. 

 
Obr. 2.7-9 220/1M [23] 

2.7.8 ŽOS VRUTKY 

 
 Motorová jednotka Regiomover s diesel hydraulickým p enosem je vyrobená jako 
ásten  nízkopodlažní. Skládá se ze tí ástí, a to z dvou hnacích voz a jednoho vloženého 

hnaného vozu. Celá jednotka je pneumaticky vypružená a využívá dvou hnacích a dvou 
Jacobsových podvozk. V prostoru pro cestující je nainstalovaný informaní systém se 
sv telným a zvukovým oznamováním jednotlivých stanic, monitorovací kamerový systém a 
také WIFI pipojení. Interiér je vytápn teplovodními topnými tlesy umístných v boních 
kanálech u podlahy. Klima v jednotce je ízeno mikroprocesorovými regulátory a termostaty.  
Dobrý výhled je zajištn velkoplošnými okny. 
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Obr. 2.7-10 Regiomover [24] 

 
2.7.9 Shrnutí  

 
 Na trhu je v souasné dob velké množství výrobc regionálních jednotek a nkte í nabízejí 
i vícero produkt v dané kategorii. Z rešerše vyplývá, že pokud má být vozidlo 
konkurenceschopné, je nutné, aby splovalo tato kritéria a bylo vybaveno tmito prvky. 

 
 Neot elý design exteriéru i interiéru 
 Nízká podlaha alespo v oblasti nástupu 
 Dostaten  výkonný pohon 
 Dobrý výhled z vozidla pro cestující 
 Automaticky ízené vnitní klimatické podmínky 
 Komfortní podvozek 
 Funk ní dobe omyvatelný interiér 
 Multifunk ní prostor  
 Možnost spažení více jednotek a jejich ovládání z jednoho stanovišt 
 Automatické dvee 
 Informa ní systém uvnit vozidla 
 Toaleta pizp sobená tlesn  postiženým, s uzaveným systémem. 

 
 Na konkurenceschopnost mají vliv i další initelé jako napíklad cena produktu, marketing, 
servis a další. Vtšina t chto initel  podléhá celkové strategii daného podniku, proto se jimi 
zde nebudu hloubji zabývat. 

 Výrobci se snaží nabídnout zákazníkm podobné výhody svých konstrukcí a vybavení. 
D raz je kladen na nízkou nástupní hranu, zpístupn ní a uživatelnost jejich voz pro osoby 
t lesn  postižené, zejména pak vozíká e, k emuž je konstrukce podízena a uzpsobena. 
Prvky jako široký nástupní prostor a WC pro invalidy jsou již samozejmostí. Nejvtší 
odlišnosti jsou ve zpsobu pohonu, který si každý výrobce uzpsobuje svým zvyklostem. 
Z p edešlého je patrné, že na trhu chybí nco, co by se zásadním zpsobem odlišovalo a 
vy nívalo z ady, a takové vozidlo je pedm tem návrhu této práce. 
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Výrobce 

Model 

Zem  

p vodu 

Po et voz  
v nabídce* 

Délka pes 
sp áhla 

Ší ka 

Výška 

Hmotnost 

Hmotnost 
na sedícího 
cestujícího 

Alstom T. 

Coradia 
Lint 

FR 

1-3 

41810 

2750 

4340 

68 

496 

Bombardier 

T. 

Talent 2 

DE 

2-4 

34610 

2925 

4260 

62 

646 

Siemens 

Desiro 
City 

DE 

3-12 

242600 

2800 

- 

410 

- 

Stadler 

Flirt 

DE 

2-6;5 

90178 

2880 

4158 

101,6 

488 

Stadler 

Regio-
Shuttle 
RS1 

DE 

1 

25360 

2900 

3700 

42 

592 

Škoda T. 

Regio 
Panter 

R 

2-6 

52900 

2820 

4260 

106 

721 

Pesa 

Link II 

PL 

1-3;2 

43730 

2880 

4280 

48,5 

404 

CAF 

Civiti 

ES 

2-8 

43000 

2880 

4300 

- 

- 

 

Newag 

220/1M 

PL 

2-3 

42716 

2850 

3900 

- 

- 

ŽOS Vrutky 

Regiomover 

SK 

3 

58800 

2850 

4300 

- 

- 
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Výrobce 

Model 

Výška 
nástupu 

Délka jedné 
sk ín  

Druh 
pohonu 

Výkon 

Maximální 
zrychlení 

Maximální 
rychlost  

Po et 
sedících 

cestujících 

Alstom T. 

Coradia 
Lint 

598 

20900 

Diesel 

2x335 

- 

140 

137 

Bombardier 

T. 

Talent 2 

800 

22,305 

Diesel 

630 

0,7 

140 

96 

Siemens 

Desiro 
City 

1100 

20000 

Electric 

3,3-5 

MW 

- 

160 

410 

Stadler 

Flirt 

750 

20939 

Electric 

2600 

1,2 

160 

208 

Stadler 

Regio-
Shuttle 

RS1 

600 

25000 

Diesel 

2x257 

0,7 

120 

71 

Škoda T. 

Regio 
Panter 

550 

- 

Electric 

1360 

1,1 

160 

147 

Pesa 

Link II 

600 

28650 

Diesel 

2x390 

0,74 

140 

120 

CAF 

Civiti 

600 

21500 

Diesel 

2x400/600 

1,3 

160 

152 

Newag 

220/1M 

600 

- 

Diesel 

2x390 

0,45 

120 

140 

ŽOS Vrutky 

Regiomover 

 

- 

Diesel 

2x588 

- 

140 

177 
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Výrobce 

Model 

WC pro 
invalidy 

Nestandartní 
prvky 

Podvozky 
Jacobs 

Rozvor 
náprav 

podvozk  
(hnací/hnaný) 

Vzdálenost 
oto ných 

ep  

Alstom T. 

Coradia 
Lint 

ano 

ne 

ano/ne 

1900/2700 

16500 

Bombardier 

T. 

Talent 2 

ano 

ne 

ano 

1900/2700 

13465 

Siemens 

Desiro 
City 

ano 

ne 

ne 

- 

- 

Stadler 

Flirt 

ano 

ne 

ano 

2700/2700 

16000/16100 

Stadler 

Regio-
Shuttle 
RS1 

ne 

ano 

ne 

1800/1800 

19100 

Škoda T. 

Regio 
Panter 

ano 

ano 

ne 

- 

- 

Pesa 

Link II 

ano 

ne 

ano/ne 

2100-2650 

17040 

CAF 

Civiti 

 

ano 

ne 

ano 

- 

- 

Newag 

220/1M 

ano 

ne 

ano 

- 

- 

ŽOS Vrutky 

Regiomover 

ano 

ne 

ano 

2600/2800 

- 

*V
šech

n
y p

aram
e

try v ta
bu

lce se vztahu
jí k jed

no
tce

 s p
od

tržen
ým

 p
otem

 voz
. 
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3 Vlastní návrh  
 V p edchozí kapitole byl vytvoen pr zkum trhu, ve kterém je vidt, že trendy souasných 
výrobc  jsou podobné a každý se snaží zajistit urité parametry pohodlí. Po shrnutí všech 
p edešlých bylo rozhodnuto jednotku ozvláštnit výhledovou kabinou, která by mla využití 
p edevším v lokalitách bohatých na krajinu. Výhledová kabina se nachází nad stedovou ástí 
vozu a vedou do ní dva vstupy po schodech umístných diagonáln. Jelikož se nepedpokládá 
výroba ve velkých sériích a vzhledem k povaze provozu jednotky, je stavba skín  typu ocelové 
diferenciální konstrukce. Tato stavba by zárove m la být modulární pro pokrytí vtšího 
spektra zákazník.  P i konstrukci byl brán zetel na nízkou podlahu v oblasti nástupišt tak, 
aby byl nástup umožnn i osobám se sníženou pohyblivostí. Tomu byla uzpsobena i šíe 
nástupního prostoru, která iní 1500 mm, a je na voze hned na ty ech místech. Vozidlo 
poskytuje i velkoprostorovou toaletu pro vozíká e. Toaleta má uzavený systém, který je dnes 
povinností a je umístna v oblasti nástupního prostoru. V oblasti nástupního prostoru jsou 
rovn ž místa k sezení, pípadn  k fixaci vozí k . Jedná se o prostor pod výhledovou kabinou 
uprosted vozu. Konstrukce celé skín  erpá inspiraci v píhradových konstrukcích a jako 
taková byla také navržena. Využívá otevených profil  tak, aby nevznikaly korozní kapsy. 
Dalším specifikem jsou atypická okna návrhu, která vycházejí z píhradové stavby. Vzhledem 
k v tšímu nápravovému zatížení, které by z této konstrukce vznikalo, bylo upuštno od 
Jacobsových podvozk. Výhledová kabina skýtá 36 míst k sezení. Zbytek míst k sezení je 
umíst n za kabinou strojvedoucích. Jedná se až o 28 míst, dle uspoádání. Prostor pod 
výhledovou kabinou mže být dále uzpsoben požadavkm výrobce a mže být osazen malým 
barem s oberstvením, pípadn  zde mohou být prostory pro kola a rozmrná zavazadla. 

 
Obr. 2.7-1 Pohled na koncept vozu 
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Obr. 2.7-2 Pohled na vnitní uspoádání 

1- toaleta pro vozíká e, 2-bar, 3-mezipatro, 4-výhledové patro, 5- samoinné dvee 

Následn bylo vyhotoveno i dvou a tívozové provedení, kde se jednotlivé prvky opakují. 

 
Obr. 2.7-3 Modulární stavba vozu 

  

1 
2 

3 4 

5 



Západoeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad.rok 2014/15 
Katedra konstruování stroj           Josef Velek 
 

22 
 

3.1 Parametry vozu 
Tab. 3.1-1 Parametry vozu 

Parametry pro 1 v z 

Rozchod  1435 mm 

Maximální rychlost  120 km/h 

Druh pohonu Diesel 

Po et míst k sezení 

Pevných sedadel max. 64 

 

Sklopných             4 

(dle uspoádání) 

Délka bez nárazníku a spáhla  24 000 mm 

Maximální ší ka vozu  2880 mm 

Rozvor náprav hnaného podvozku 2500 mm 

Rozvor náprav hnacího podvozku 3000 mm 

Výkon spalovacího motoru 242 kW  

 

3.2 Podvozky 

 Hnané podvozky mají rozvor 3000 mm oproti bžným, které mají rozvor 2500 mm, a jsou 
tvo eny polooteveným rámem se vzduchovým sekundárním vypružením. Zvláštností tohoto 
podvozku je umístní spalovacího agregátu pímo v rámu podvozku. Díky tomu bylo možné 
rozší it nízkopodlažní prostor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.2-1 Hnací podvozek regionálního vozidla [7] 

 Na obr 3.1-1 je vidt 1-Spalovací motor, 2-Trakní motor, 3 - Sluovací pevodovka, 
4- H ídelová spojka, 5 - Skí  trak ního generátoru, 6 - Nápravová eln -kuželová pevodovka 
7 – Kloubový hídel 
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3.2.1 Parametry podvozku 
Tab. 3.2-1Parametry podvozku [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Skelet skín  je tvo en hlavním pí níkem (1) svaovaným z plech 8 a 12 mm silných. Do 
p í níku se v podélném smru opírá uložení spáhla (5). Hlavní podélníky jsou profily UE 200 
dle SN 42 5571 (2). Ostatní profily jsou ohraované profilu U(3) a nebo Z(4,6). Viz píloha.   

 

  

 

 
 

Obr. 3.2-2 Pohled na skí  vozu 
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4 Výpo ty 
 Pro ú el výpo t  byla využita stední ást z tívozové jednotky, která postihuje konstrukní 
ešení na všech vozidlech, není v ní však postihnuta kabina strojvedoucího, jejíž ešení 

s ohledem na deformaní prvky a odolnost proti nárazm je nad rámec této práce.  

4.1 Kinematické zúžení 
Dle SN 28 0312: 

P í né posunutí z  

 Pro osobní vozy bžné stavby: 

Jestliže h>hc a zárove h>0,5m, úhel asymetrie je menší nebo rovno 1°; 

 

V p ípad , že h<0,5m, úhel asymetrie je menší nebo rovno 1°: 

 

Pro libovolné hc a Sz 

 Sz sou initel náklonu 

 h výška od TK 

 hc výška pólu naklápní  

Vnit ní zúžení 

Podmínka pro vnitní zúžení 

 

 

 a vzdálenost otoných ep  

 n místo výpotu zúžení od otoného epu 

 p rozvor podvozku  

 w  v le v kolébce na rovné trati 

 wi(r) v le v kolébce pro oblouk polomru r u vnit ního zúžení 

 d rozchod okolk 

 

2,5 platí pro souásti vozidla, které nepesahují výšku 400mm od TK (tj. pro h 400 mm) 

0 platí pro souásti vozidla, které pesahují výšku 400 mm od TK (tj. pro h>400mm) 

 

Je-li, podmínka splnna jednostranné vnitní zúžení se vypote: 
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Kde: q  v le v ložiskách 

Není-li spln na: 

 

Kde: 

 

V p ípad  že xi je záporné, pak xi = 0 

Vn jší zúžení 

Podmínka pro vnjší zúžení. 

 

Kde:  

a vzdálenost otoných ep  

n místo výpotu zúžení od otoného epu 

p rozvor podvozku 

w  v le v kolébce na rovné trati 

wi(r) v le v kolébce pro oblouk polomru r u vnit ního zúžení 

wa(r) v le v kolébce pro oblouk polomru r u vn jšího zúžení  

 

Pro souásti vozidla nepesahující výšku 400 mm od TK platí 5  

Pro souásti vozidla pesahující výšku 400 mm od TK platí 7,5  

Je-li podmínka splnna, jednostranné vnitní zúžení se vypote: 

 

Není-li spln na pak 

 

Kde: 
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Hodnoty použité ve výpotech 

a= 18 500 

L= 24000 

P = 2,5 

Sz = 0,4 

hc=0.9 

q=0.002 

w =0,025 

wa250=0,037 

wa150=0,024 

wi250=0,034 

wi150=0,02 

 

 

P íklad výpo tu vnit ního zúžení pro h= 1,17 

 

Výpo et n:   

Výpo et z:   

Výpo et Ei: 

Podmínka:  

 

 

 

 

 

 

Ei = 0,199 m 

Kde: 

 

 

 

P íklad výpo tu vn jšího zúžení pro h=1,17 
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Výpo et n:  

 

Výpo et z:  

 

Výpo et Ea: 

Podmínka: 

 

 

 

 

 

Ea =0,169 

 

Kde: 
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Vztažný obrys podle UIC 505-1 

Vztažný obrys je podle UIC 505-1 pro osobní a zavazadlové vozy s rozchodem 1435 mm. 

Konkrétní rozmry jsou na následujícím obrázku. 

 

 
Obr. 4.1-1 Vztažná linie kinematického obrysu dle UIC 505-1[16] Horní ást 

Vzhledem k tomu, že u vozidla byla vytvoena výhledová kabina, bylo nutné profil vozu 
upravit a v horní oblasti se ídit vztažnou linií kinematického obrysu pro hnací vozidla dle SN 
28 0312 [15]. P i uvád ní do provozu by bylo nutností žádat o výjimku píslušný drážní úad.  
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Obr. 4.1-2 Výsledný kinematický prez 

Tab. 4.1-1 Tabulka vypotených hodnot 

h(m) 0,40 1,17 3,25 3,73 3,97 4,52 4,65 
z(m) 0,0067 0,0036 0,0313 0,0377 0,0410 0,0483 0,0500 
Ei 0,046 0,043 0,071 0,077 0,080 0,088 0,090 
Ea 0,173 0,170 0,197 0,204 0,207 0,214 0,216 

Výsledný 
obrys 

vozidla 

2880 2880 2880 2630 2620 1460 1200 
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4.2 Pevnostní požadavky na konstrukce skíní kolejových vozidel [10]   
4.2.1 Všeobecn 

 Sk ín  kolejových vozidel musí odolat maximálnímu zatížení podle provozních požadavk  
po celou dobu jejich požadované provozní životnosti za bžných provozních podmínek 
s odpovídající pravdpodobností pežití. 

 Schopnost skín  kolejového vozidla odolat trvalým deformacím a poškození se musí 
prokázat výpotem, anebo zkouškami podle validaního programu. 

 P i hodnocení se musí vycházet z následujících kritérií: 

a) Výjime ná zatížení, jimž odpovídají maximální zatížení, kterým musí odolávat p i pln  
udržovaném provozním stavu; 

b) Rezerva bezpenosti definovaná v ásti mezní poruchy a nestabilita, pi které m že být 
výjime né zatížení výrazn p ekro eno, aniž by došlo ke katastrofálnímu zniení nebo 
poškození; 

c) Odolnost proti provoznímu nebo cyklickému zatížení po stanovenou dobu životnosti 
bez snížení bezpenosti konstrukce. 

4.2.2 Kategorie kolejových vozidel  

4.2.2.1 Konstruk ní kategorie 
 Oznaení jednotlivých kategorií kolejových vozidel vychází pouze z pevnostních 
požadavk na skín  vozidel 

 Podle typických charakteristik konstrukce kolejových vozidel jsou ti hlavní skupiny: 
Lokomotivy (L), vozidla osobní dopravy (P), a nákladní vozy (F). Tyto ti skupiny lze dále 
rozd lit na kategorie podle konstrukních požadavk. 

 Tato diplomová práce se zabývá pouze vozidlem osobní pepravy, proto se zde budou 
zmi ovat pouze hodnoty s tím spojené. 

4.2.2.2 Vozidla osobní dopravy  
 Do této kategorie patí všechny typy kolejových vozidel urených pro pepravu cestujících, 
v rozsahu od vozidel celostátních drah, pes kolejová vozidla pím stské a mstské dopravy až 
po tramvaje. 

 Vozidla osobní dopravy jsou z hlediska pevnosti rozlen na do pti kategorií: 

- Kategorie P-I  nap. osobní vozy;  
- Kategorie P-II  nap. ucelené vlakové jednotky a osobní vozy; 
- Kategorie P-III nap. vozidla metra, rychlodrážní a lehké konstrukce; 
- Kategorie P-IV nap. lehká vozidla metra a vozidla tramvajové rychlodráhy; 
- Kategorie P-V  nap. tramvajová vozidla 

4.2.2.3 Nejistoty návrhových parametr  v oblasti kolejové dopravy 
 Nejistoty popisované v norm lze p i návrhu využít ke stanovení mezních hodnot dle 
parametr, nebo zavedení bezpenostního souinitele. Tento bezpenostní souinitel, 
ozna ovaný S, se pak musí použít pi porovnávání vypoítaných naptí s naptími p ípustnými, 
jak je uvedeno v 4.2.2.5. 

 

4.2.2.4 Materiál 
 Pro konstrukní ú ely se musí používat minimální hodnoty vlastností materiál uvedené 
ve specifikaci materiálu. V pípad , že jsou vlastnosti materiálu ovlivnny, napíklad: 
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- rychlostí zatížení 
- asem (nap. stárne-li materiál) 
- okolním prostedím (absorpcí vlhkosti, teplotou atd.) 
- svaováním nebo jinými výrobními procesy 

musí se stanovit nové minimální hodnoty 

Obdobn musí S-N kivka (Wöhlerova kivka) znázorující únavové vlastnosti materiálu 
pokrývat výše uvedené vlivy a musí vyjadovat dolní hranici rozptylu údaj. 

4.2.2.5 Prokázání statické pevnosti a stability konstrukce 
 Musí se prokazovat výpotem nebo zkoušením, že pi návrhových zatíženích nedojde 
k významné trvalé deformaci nebo porušení konstrukce jako celku, kteréhokoliv prvku nebo 
úchytu vybavení. Požadavek musí být splnitelný ped dosažením meze pružnosti nebo kluzu 
(4.2.2.66). Jestliže je návrh vymezen podmínkami mezní pevnosti a/nebo stability (podle 
4.2.2.77 a/nebo 4.2.2.88) musí se tyto podmínky rovnž dodržet. 

 P i porovnání vypoítaného nebo zmeného naptí s naptím p ípustným musí být využití 
prvku nejvýše 1 podle následující rovnice 

 

Kde je  

U využití prvku; 

Rd hodnota stanovená výpotem nebo zkouškou; 

S  konstrukní hodnota 

RL p ípustná nebo mezní hodnota 

4.2.2.6 Mez pružnosti nebo kluzu 
 V p ípad , že se návrh ovuje pouze výpotem, musí být S1 pro každý jednotlivý druh 
zatížení roven 1,15. Jestliže se konstrukní zatížení mají ovovat zkouškou nebo byla shoda 
mezi zkouškou a výpotem dostaten  potvrzena, mže se pro S1 použít 1,0. 

 

Kde je 

U využití prvku 

S1 bezpenostní souinitel meze pružnosti nebo kluzu; 

R mez pružnosti (ReH) nebo 0,2% smluvní meze kluzu (Rp02) materiálu v N/mm2 

(podle definice v EN 10002-1) pi respektování všech píslušných vliv  popsaných v 
odstavci 4.2.2.4. 

4.2.2.7 Mezní poruchy  
 Rezervu bezpenosti mezi výjimeným a konstrukním zatížením a zatížením, pi kterém 
dojde k poruše konstrukce, je nutné zajistit zavedením bezpenostního souinitele S2. 

 

Kde je  

U využití  
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S2 bezpenostní souinitel pro mezní poruchu 

Rm mezní zatížení materiálu v N/mm2 p i výjime ném zatížení 

  vypo ítané naptí v N/mm2 p i výjime ném zatížení 

 Obvykle se S2 = 1,5, hodnotu S2 = 1,3 lze použít v pípad , že se konstrukní zatížení mají 
ov ovat zkouškou, nebo když korelace mezi zkouškou a výpotem byla dostaten  potvrzena. 

 Kritérium pro mezní poruchy neplatí pro ásti, které jsou navržené jako zniitelné ízeným 
zp sobem. 

4.2.2.8 Nestabilita 
 Pro místní nestability ve form pružné deformace je pípustné zajistit alternativní cesty 
ší ení daného zatížení, splující kritéria pro mez pružnosti nebo kluzu. 

 Konstrukce vozidla musí mít rezervu bezpenosti proti nestabilit vedoucí k celkovému 
poškození konstrukce pi výjime ném zatížení. Je-li vypoítané naptí nebo zatížení 
srovnatelné s kritickým deformaním naptím nebo zatížením, musí být využití (podle 
následující rovnice) nanejvýše 1: 

 nebo  

Kde je  

U  využití 

S3 bezpenostní souinitel pro nestabilitu 

 kritické deformaní nap tí, v N/mm2 

 vypo ítané naptí v N/mm2 

Lcb kritické deformaní zatížení, v N 

Lc vypo ítané zatížení v N 

 Bezpenostní souinitel se musí volit S3 = 1,5. 

 Kritérium nestability se nepoužívá pro konstrukní ásti, které jsou navrženy jako 
zni itelné ízeným zpsobem. 

4.2.2.9 Prokázání tuhosti 
 Mezní hodnoty tuhosti zaruují, že skí  vozidla z stane ve svém vymezeném prostoru a 
nedojde k nepijatelnému dynamickému chování 

4.2.2.10 Prokázání únavové pevnosti 
 Na konstrukce skíní kolejových vozidel psobí po dobu jejich životnosti velký poet 
dynamických zatížení s promnlivou velikostí. 

 Vlivy t chto zatížení se nejvíce projevují v kritických prvcích konstrukce skín  vozidla. 
P íklady takových prvk jsou: 

a) p sobišt  zatížení (vetn  úchyt  vybavení) 
b) spoje konstrukních prvk  (nap. svary šroubového spoje) 
c) tvarové pechody vyvolávající zvýšené koncentrace naptí (nap. rohy dveí a oken) 

 D ležitá je identifikace tchto kritických prvk .  Nezbytným mže být podrobné zkoumání 
jednotlivých prvk . D ležitá je identifikace tchto kritických prvk . 

Únavová pevnost se musí prokázat. Má se použít nkterá z následujících metod: 
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d) Metoda mezní trvalé pevnosti 
e) Metoda kumulativního poškození 

4.2.2.11 Metoda mezní trvalé pevnosti 
 Tuto metodu lze použít pro všechny oblasti, kde se dynamické naptí p i všech cyklech 
nachází pod mezní trvalou hodnotou trvalé pevnosti materiálu. Jestliže použitá evropská nebo 
národní norma nebo ekvivalentní zdroj údaj uvád jí mezní hodnotu trvalé pevnosti pro 107 
nebo mén, musí se pro zatížení stanovené v 6.6 [10] až 6.8 [10] použít tato mezní hodnota. 
Není-li mezní hodnota trvalé pevnosti definována, nebo je mezní hodnota trvalé pevnosti 
uvedena pro více než 107 cykl , je p ípustné pro zatížení stanovená v 6.6 [10] až 6.8 [10] jako 
dovolené naptí použít únavovou pevnost materiálu pro 107 cykl  (protože platí pro tento poet 
cykl ) 

 Požadovaná únavová pevnost je prokázána, pokud naptí vyvolaná všemi odpovídajícími 
kombinacemi druh únavových zatíženích definovaných v 6.6 [10] až 6.8 [10].  

4.2.2.12 Metoda kumulativního poškození 
 Je to alternativní metoda k metod mezní trvalé pevnosti. Reprezentativní asový prb h 
druh  zatížení definovaných v 6.6 [10] až 6.8 [10] od každého zdroje zatížení se musí popsat 
velikostí zatížení a potem cykl . Musí se brát v úvahu kombinace všech zatížení psobících 
sou asn . V takových pípadech se potom zptn  posoudí podle S-N grafu (Wöhlerovi kivky) 
p íslušného materiálu každé poškození a celkové poškození stanovené podle platné (Palmgren-
Minerovy) hypotézy kumulace poškození. 

 Je pípustné asový prb h zatížení a kombinace zatížení zjednodušit, pokud to nebude mít 
vliv na správnost výsledk. 

 Požadovaná únavová pevnost je prokázána, pokud je výsledné poškození kteréhokoliv 
kritického prvku vlivem všech píslušných kombinací druh únavových zatížení menší než 
(1,0). Podobn musí být u takových prvk menší než jedna kumulativní poškození stanovené 
podle cykl  zatížení zm ených v prb hu zkoušek, když se trvalá pevnost extrapoluje pro 
plnou dobu životnosti vozidla. 

4.2.2.13 Konstruk ní zatížení 
 Hodnoty vyjadují minimální požadavky 

Tab. 4.2-1 Hodnoty vyjadující minimální požadavky 

Definice Zna ka Popis 

Konstruk ní hmotnost 
sk ín  vozidla 
v provozním stavu  

m1 Konstruk ní hmotnost skín  vozidla v provozním 
stavu podle EN 15663 bez hmotnosti podvozk 

Konstruk ní hmotnost 
jednoho podvozku nebo 
pojezdu 

m2 Hmotnost všech zaízení pod vypružením skín , 
v etn  hmotnosti tohoto vypružení. Hmotnost 
spojovacích prvk mezi skíní vozidla a podvozkem 
nebo pojezdem se rovnomrn  rozd luje do m1 a m2 

Normální konstrukní 
zatížení 

m3 Hmotnost normálního konstrukního užiteného 
zatížení podle EN 15663 

Výjime né užitené 
zatížení 

m4 Hmotnost výjimeného užiteného zatížení podle EN 
15663 
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 Krom  druh  zatížení uvedených v následujících tabulkách a všech dalších požadavk 
nebo úprav uvedených ve specifikaci musí konstrukce odolat všem dalším statickým nebo 
dynamickým zatížením, jaká se mohou vyskytovat (nap. vlivem krouticího momentu motoru, 
sil brzdových systém). 

4.2.2.14 Podélná statická zatížení skín  vozidla 
 Spolu se zatíženími uvedenými v tabulkách Tab. 4.2-2 až Tab. 4.2-8 se musí brát v úvahu 
zatížení vyvolané hmotností m1 p i svislém zrychlení 1 g. 

Podélné síly v prostoru nárazník  anebo spáhel  
Tab. 4.2-2 Tlaková síla v místech uchycení nárazník nebo spáhel [kN] 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

2000 2000 1500 800 400 200 2000 1200 

 

Tab. 4.2-3 Tlaková síla pod úrovní nárazník nebo spáhel [kN] 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

- - - - - - 1500 900 

 

Tab. 4.2-4 Tlaková síla psobící na uchycení úhlopí n  (pokud jsou nárazníky umístny na jednom nebo obou koncích 
samotného vozidla) [kN] 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

- - - - - - 400 400 

 

Tab. 4.2-5 Tahová síla na uchycení spáhla [kN] 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

1000 1000 1000 600 300 150 1500 

1000 

1500 

1000 

 

Tlakové síly na elní st n   

 Tlaková síla podle tabulek Tab. 4.2-6,Tab. 4.2-7 a Tab. 4.2-8 musí být zachycena na úrovni 
sp áhla/nárazník na opaném konci skín  vozidla.  
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 Pokud je konstrukce ešená jako nárazuvzdorná podle EN 15227, lze použít zatížení elní 
st ny konstrukce vozidla bu p ed, nebo za navrženými deformaními oblastmi. 

Tab. 4.2-6 Tlaková síla v oblasti elníku 150 mm nad úrovní podlahy [kN]. 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

400 400 400 - - - - - 

 

Tab. 4.2-7 Tlaková síla ve výšce spodního rámu okna (dolního okraje okna) 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

300 300 300 300 - - - - 

 

Tab. 4.2-8 Tlaková síla v úrovni vaznice [kN] 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

- 300 300 150 - - - - 

 

4.2.2.15 Svislá statická zatížení 
 

Maximální provozní zatížení 

 Maximální provozní zatížení definované v tabulce Tab. 4.2-9 odpovídá výjimenému 
užite nému zatížení vozidla. 

Tab. 4.2-9 Maximální provozní zatížení 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

1,3 x g x 
m1 

1,3 x g x (m1+m4) 1,3 x g x (m1+m3) 

 

Zdvihání a zvedání 

 Síly uvedené v tabulkách Tab. 4.2-10 a Tab. 4.2-11 pedstavují tíhu zvedaných hmotností. 
Rovnice platí pro dvou podvozkové vozidlo. Stejné zásady se musí použít pro kolejová vozidla 
s jiným uspoádáním vypružení. 
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 Zvedaná hmotnost je dána hmotností prázdného vozidla (krom nákladních voz 
zvedaných v ložném stavu). Podle nkterých provozních požadavk nemusí zahrnovat 
podvozky nebo plné užitené zatížení. V takových pípadech se musí hodnoty m2 a m3 

v následujících tabulkách dosadit jako nulové nebo snížené na uritou mez. Je-li nutné zvedat 
vozidla t ídy P-I až PV v loženém stavu, musí to být uvedeno ve specifikaci. 

Tab. 4.2-10 Zdvihání a zvedání ve stanovených místech na jednom konci vozidla 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

Pozn: Druhý konec vozidla se má nacházet v bžné poloze. 

Tab. 4.2-11 Zdvihání a zvedání celého vozidla ve stanovených místech  

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

 

4.2.2.16 Kombinace druh  statických zatížení skín  vozidla 
 Pro ú ely prokázání dostatené statické pevnosti se musí brát v úvahu minimáln, 
kombinace druh statických zatížení, uvedená v tabulce Tab. 4.2-12 

Tab. 4.2-12 Kombinace druh statických zatížení skín  vozidla 

Tab. 4.2-2

Tab. 4.2-2

Tab. 4.2-3

Tab. 4.2-2 Tab. 4.2-5

 
4.2.2.17 Mezní statická zatížení vazeb 
 

Druhy mezních zatížení spojní skín  s podvozkem. 

 Spojení skín  s podvozkem musí odolat zatížení podle Tab. 4.2-9 a Tab. 4.2-10. 
V kombinaci se zatíženími vyvolanými hmotou m1 p i svislém zrychlení skín  vozidla 1 g 
musí každý spoj vydržet také zatížení vyvolaná: 
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a) Maximální zrychlení podvozku ve smru osy x, odpovídající kategorii podle tabulky 
13, v pípad  hnacích podvozk se minimální zrychlení pro kategorii P-I rovná 3g. 
V p ípad  vozidel posunovaných za tžkých podmínek (nap. p i spouštní ze svážného 
pahrbku) se musí brát v úvahu vyšší hodnoty. 

b) P í nou silou na každém podvozku odpovídající výjimené pí né síle podle definice 
v EN 13749, nebo silou vyvolanou na podvozku hmotou m2  p i 1 g , podle toho, která 
je v tší. 

Druhy mezních zatížení v místech uchycení vybavení 

 P i výpo tech sil v místech uchycení vybavení za provozu vozidla se musí hmotnosti prvk  
vynásobit hodnotami zrychlení, stanovenými v  Tab. 4.2-13, Tab. 4.2-14, Tab. 4.2-15. Zatížení 
se musí použít jednotliv. 

 Minimálním požadavkem je, že každé zatížení vyvolané zrychlením definovaným v  Tab. 
4.2-13, Tab. 4.2-14, Tab. 4.2-15. se musí individuáln posuzovat v kombinaci s maximálními 
zatíženími, jaká mže vyvolat vlastní vybavení. Pro kombinace se zatížením vyvolaným 
svislým zrychlením 1g se musí brát v úvahu zrychlení uvedená v  Tab. 4.2-13, Tab. 4.2-14. 
Zatížení uvedená v tabulce Tab. 4.2-15 se týká vlastní hmotnosti vybavení. Pokud mže 
hmotnost vybavení nebo zpsob jeho uchycení mnit dynamické vlastnosti vozidla, musí se 
p ezkoumat vhodnost stanovených hodnot zrychlení. 

Tab. 4.2-13 Zrychlení ve smru osy x 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

±3g ±5g ±3g ±3g ±2g ±2g ±5g 

 

Tab. 4.2-14 Zrychlení ve smru osy y 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 

±1g 

 

Tab. 4.2-15 Zrychlení  ve smru osy z 

Lokomotivy Kolejová vozidla osobní dopravy Nákladní vozy 

Kategorie 

L 

Kategorie 

P-I 

Kategorie 

P-II 

Kategorie 

P-III 

Kategorie 

P-IV 

Kategorie 

P-V 

Kategorie 

F-I 

Kategorie 

F-II 
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Druhy základních únavových zatížení skín  vozidla 

Zdroje zatížení 

 Musí se popsat všechny zdroje cyklického zatížení, které mohou vyvolat únavové 
poškození. 

 P i posuzování únavových poškození konstrukce vozidla se musí brát v úvahu následující 
stanovené vstupy. 

Spektrum užite ného zatížení 

 Pokud se užitené zatížení významn nem ní, lze pro kategorie  P-I až PV, F-I a FII užít 
normální konstrukní užite né zatížení m3 za celou dobu životnosti 

 Pokud se užitené zatížení významn m ní, musí se ve form vhodné pro výpoetní ú ely 
ve specifikaci definovat užitená zatížení a píslušná doba jejich trvání na každé úrovni. 

 Významné zmny užite ného zatížení se mohou vyskytovat nejast ji v rychlé 
doprav /metru a v nkterých pípadech nákladní dopravy. 

Cykly stav  ložený/prázdný 

 Únavové poškození vyvolané cykly stav ložený/prázdný lze považovat za významné 
v p ípadech, kdy vozidla mají vysoký pomr hmotnosti v loženém stavu k hmotnosti 
v prázdném stavu a dochází u nich k astým zmnám užiteného zatížení. 

Zatížení vyvolaná kolejí 

 Zatížení vyvolaná svislými a pí nými nerovnostmi a zborcením koleje lze stanovit na 
základ : 

a) dynamického modelování (s využitím údaj týkajících se geometrie a nerovnosti koleje) 
b) údaj  zm ených na urené nebo podobné trati 

nebo vycházejících z 

c) empirických údaj  (zrychlení, výchylek) 

 Charakter údaj se bude lišit podle toho, zda se pro konstrukní únavu použije metoda 
kumulativního poškození nebo metoda trvalé pevnosti. 

 [10] – (str.30-39) 

4.3 Vlastní výpo et pevnosti sk ín  

 Výpo et je proveden pomocí FEM analýzy s použitím výpotového softwaru Nastran 
v Siemens NX 8.5. Celý model je diskretizován na konený po et prvk  a budou na nj 
aplikovány okrajové podmínky, které jsou uvedeny v norm SN EN 12663-1. 

 Vzhledem k asové náronosti výpo t  a s ohledem na to, že se jedná pouze o ovení 
vhodné koncepce, nebudou poítány veškeré zatžovací stavy dle platných norem, ale pouze 
jejich ást. 

 V praxi by muselo dojít k podrobnjšímu zkoumání v souznní s normami platnými pro 
kolejová vozidla [9], [10], [13]. 

4.3.1 FEM analýza 

 S vývojem poíta ových systém se stalo ov ení konstrukcí pomocí výpot  jednodušším. 
D íve bylo nutné ešit pr hyby a naptí v konstrukcích složitými analytickými metodami nebo 
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odborným náhledem. V dnešní dob snižování náklad, snižování hmotností atd. za stále se 
zlepšujících pevnostních a životnostních podmínek, je nutné konstrukce ovovat detailnji. K 
tomuto ú elu slouží vyhodnocení konstrukcí pomocí FEM analýz. Díky modelování koneným 
po tem prvk  dojde k zjednodušení konstrukce pokrytím výpotovou sítí. Prvky této sít 
mohou mít rzné tvary, ale dle zkušeností je vhodné se nkterým tvar m v kritických oblastech 
vyhnout. Výpotem na konenoprvkovém modelu je možné posoudit nejen celé chování vozu, 
jako tomu bylo díve, ale také je možné ovit nap tí v oblastech svar a jiných napojení. 
Zárove  je možné modelovat kompozitové materiály, lepidla, šrouby a jiné prvky, které bylo 
t žké díve posoudit, a proto se šlo asto cestou naddimenzování. Je možné provést výpoet 
pevnostní, únavový, modální, proudní okolo i uvnit konstrukce, teplotní a další, ale v této 
práci se omezíme na výpoet pevnostní. Pro nkteré další výpoty by bylo nutné upravit FEM 
model. 

 

4.3.2 Sou adný systém vozidla: 

 
Obr. 4.3-1 Souadný systém vozidla [10] 

4.3.3 Model: 

 Vzhledem k symetrii celé konstrukce a okrajovým podmínkám okolo dvou hlavních rovin 
XZ a YZ bude provedena analýza pouze na ¼ skín  vozu viz Obr. 4.3-2. Jsou použity lineární 
sko epinové prvky, pevážn typu Quad. Prvky typu Tria jsou eliminovány v oblastech 
možných singularit a v okolí svar. Prvky typu Tria vykazují nepesné výpoty v pevnostních 
analýzách. Pro napojení oplechování s profily, byly použity prvky typu RBE2-rigit prvky. 
V t chto prvcích z hlediska jejich definice, nevyhodnocujeme naptí, slouží pouze k 
pevnému spojení dvou bod pro penos sil a deformací.  
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Po et použitých prvk :  Quad:   415236  

Tria:   6059  

RBE2:  9162 

 

 

Materiálové konstanty*: E = 206940 [N/mm2]  
    µ = 0,288  

     = 7850 [kg/m3] 

E Young v modul pružnosti v tahu 

µ Poissonovo íslo 

 Hustota 

* Materiálové konstanty byli pevzaty z knihoven softwaru NX8.5 

4.3.4 Uchycení: 

 Uchycení je modelováno v rovinách symetrie symetrickými okrajovými podmínkami a 
v míst  uložení skín  na podvozek je zamezeno pohybu ve smru Z.  

4.3.5 Zatížení: 

 Z možných zátžných stav popsaných v normách bylo vybráno nkolik statických 
zatížení.Viz Tab. 4.3-1. 

 V p ípad  ov ování všech zátžných stav by bylo nutné poítat s celým modelem, jelikož 
n které zátžné stavy nejsou symetrické. 

 Norma dále popisuje dynamické zátžné stavy, ale ešení únavy by bylo nad rámec této 
diplomové práce. Pro kompletní ovení vozu by bylo vhodné provést crash analýzu, ale to by 
bylo op t nad rámec této diplomové práce. 

4.3.6 Zat žovací stavy dle konstrukní kategorie P-II 
Tab. 4.3-1 Zatžovací stavy 

Statická zatížení skín  vozidla 

Sm r zatížení X Y Z 

Stav 1 

1500 kN v uchycení 
sp áhla (zatížení 
tlakem viz. Tab. 

4.2-2 

0 
g x (m1) 

 

Stav 2 

1000 kN v uchycení 
sp áhla (zatížení 
tahem) viz. Tab. 

4.2-5 

0 
g x (m1) 

 

Stav 3 0 0 

1,3 x g x (m1 + m4) 
viz. 

Tab. 4.2-9 
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Statická zatížení skín  vozidla 

Sm r zatížení X Y Z 

Stav 4 

1500 kN v uchycení 
sp áhla (zatížení 
tlakem viz. Tab. 

4.2-12 

0 
g x (m1 + m4) 

viz. Tab. 4.2-12 

Stav 5 

1000 kN v uchycení 
sp áhla (zatížení 
tlakem viz. Tab. 

4.2-12 

0 

g x (m1 + m4) 

viz. 

Tab. 4.2-12 

 

4.3.7 Dovolená nap tí pro výjime né zatížení 

 P ípustné namáhání ocelí S235 a S355 se podle odstavce normy [10] se odvíjí od meze 
kluzu. 

Tab. 4.3-2 Dovolená naptí 

Vrubová 
kategorie 

Tlouš ka plechu 

[mm] 

Dovolené naptí 

 

pro S235 

[MPa] 

 

Dovolené naptí 

 

pro S355 

[MPa] 

 

Dovolené naptí 
po uvážení 

bezpenostního 
koeficientu 

1,15 

[MPa] 

S235 S355 

Základní 
materiál 

Do 16 

235 

355 

204 

308 

Nad 16 a do 40 345 300 

Nad 40  a do 60 335 291 

Oblast svaru 

Do 16 

214 

323 

186 

280 

Nad 16 a do 40 313 272 

Nad 40  a do 60 304 264 

 

4.3.8  Posouzení výsledk 

 Vzhledem k absenci zkoušky je dle normy [10] vhodné posuzovat konstrukci s bezpeností 
minimáln  1,15. Meze, v i nimž je konstrukce posuzována, vychází z Tab. 4.3-2. Svary jako 
takové nejsou vyhodnocovány. Je vyhodnocována pouze tepeln ovlivn ná oblast. 
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Obr. 4.3-2 Okrajové podmínky 

 
Obr. 4.3-3 Stav 1 - Posunutí ve smru X [mm] 
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Obr. 4.3-4 Stav 1 - Naptí von Mises [MPa] 

 
Obr. 4.3-5 Stav 2 - Posunutí ve smru X [mm] 
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Obr. 4.3-6 Stav 2 - Naptí von Mises [MPa] 

 
Obr. 4.3-7 Stav 3 - Posunutí ve smru Z [mm] 
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Obr. 4.3-8 Stav 3 - Naptí von Mises [MPa] 

 
Obr. 4.3-9 Stav 3 - Naptí von Mises [MPa] 
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Obr. 4.3-10 Stav 4 - Kombinované posunutí [mm] 

 
Obr. 4.3-11 Stav 4 - Naptí von Mises [MPa] 
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Obr. 4.3-12 Stav 5 - Kombinované posunutí [mm] 

 
Obr. 4.3-13 Stav 5 - Naptí von Mises [MPa] 
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 Z obrázk  íslo Obr. 4.3-3 až Obr. 4.3-13 je patrné, že u konstrukce v nkterých místech 
dochází k pekro ení dovolených naptí. Jako kritická místa se jeví oblasti roh dve í. Dve e 
bývají u konstrukcí skíní astým problematickým místem. Rohy dveí i oken se chovají jako 
vruby, kde dochází ke koncentraci naptí. V praxi se asto využívá rohovník, které radiem 
tento vrub ásten  eliminují. Tyto rohovníky nejsou ve výpotu vzhledem ke složitosti 
celkového výpotového modelu zahrnuty. 

 Dalším kritickým místem je oblast napojení plošné výztuhy na válcovaný U-profil. Tato 
výztuha se jeví jako nevhodná. Ke snížení naptí v tomto míst by byla vhodná výztuha L-
profilu, která by lépe roznesla naptí do více materiálu. 

 V míst  uložení hlavního pí níku na podvozek vznikají vyšší naptí oproti dovoleným. 
Tento problematický uzel by se dal vyešit zvýšením síly materiálu pí níku v oblasti navaení 
nosného úkosového hranolu, nebo uzpsobení hranolu, tak, aby jeho kontaktní ást se spodním 
plátem hlavního pí níku byla delší a bez ostrých hran 

 Posledním kritickým místem je oblast 1. patra, kde byl siln poddimenzován výbr nosných 
profil  jak z hlediska naptí, tak z hlediska prhyb . Pro odstranní tohoto problému by bylo 
vhodné zvýšit poet p í ných nosník, popípad  i zm nit jejich pr ez. Dalším prvkem, který 
bude mít píznivý vliv na pr hyb t chto nosných profil podlahy, a není ve výpotu zahrnut, je 
hlavní krycí ást. Tato ást m že být tvoena vlnovcovým plechem, jako tomu je u hlavních 
podlah nebo deskami, které mohou být rzného složení, nejast ji s využitím deva. 
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5 Technicko ekonomické zhodnocení 
 V sou asné dob jsou ceny letecké dopravy na nízké úrovni díky provozu 
nízkonákladových spoleností. Na trhu s dopravou se vyskytuje množství kreativních 
provozovatel, kte í nabízejí ve svých vozech možnost zakoupení oberstvení, tisku, nebo 
využití lokální internetové sít. Podobné podmínky mžeme vesms vid t napí  evropským 
kontinentem. Proto se musejí výrobci kolejových vozidel chovat inovativn. Mezi inovativní 
cíle by m lo pat it zvýšení kvality nabízených služeb, a tím i zvýšení atraktivit kolejové 
dopravy. Mnohá opatení nesou pív tivé výsledky již nyní. Spolehlivá a pesná mezinárodní 
nákladní železniní doprava má potenciál odlehit p et žované dálniní síti. S komerním 
úsp chem se otvírají také nové vysokorychlostní trat, kde vysokorychlostní jednotky mohou 
jezdit rychlostmi pesahující 300 km, což významn zkracuje dobu strávenou na cestách a 
umož uje zdánliv  neproduktivní dobu využívat produktivn. Kolejová vozidla tedy excelují 
zejména v oblastech s vysokou a pravidelnou dopravou. To jsou oblasti zejména mezi velkými 
m sty. Další parketou kolejové dopravy je pokrývání poteb ob an  žijících na venkov nebo 
v malých mstech denn se dopravovat za prací do vtších mst.  

 V po átku 20. století prošla železniní vozidla pro regionální dopravu logickým vývojem. 
Z po átku bylo využíváno parních lokomotiv a trat uzp sobeny jejich technickým možnostem.  

 V 30. letech se zaaly objevovat a rychle osvd ovat lehké motorové vozy, kterým se 
p ezdívalo kolejové autobusy. Mezi šedesátými a sedmdesátými lety probhla vým na parních 
lokomotiv za dieselové nebo elektrické. V letech devadesátých se opvovaly n které velmi 
lehké vozy pro regionální dopravu, bohužel však nebyly schopny nabídnout dostatek pohodlí; 
proto se od nich asem upustilo.  

 Kolejová doprava musí být nejen ekonomicky výhodná, ale i pro cestující atraktivní, musí 
je motivovat k upednostování hromadné dopravy ped používáním osobního automobilu. 
Základním úkolem je pevedení osobních vlak do vyšší kvalitativní kategorie. Tato kvalita je 
dána jak pohodlím cestujícího, tak i výrazným zvýšením cestovní rychlosti, které vyplývá z 
více faktor . Pohodlí cestujícího zajišuje interiér vozidla. Vzhled interiéru, barevné sladní, 
istota a funknost velmi ovliv uje cestující.[26] 

 Vysoká spolehlivost a minimální údržbová náronost vedou k tomu, že nerozpojitelné 
provedení jednotky není v provozu komplikací, vozidlo zajíždí do depa k údržb až po nkolika 
týdnech provozu. Tato optimáln navržená konfigurace vozidla vyhovuje v prakticky 
nezm n né podob velmi široké skupin odb ratel , což má pozitivní dopad na cenu vozidla. 
Kumulace dodávek tém stejných vozidel pro vtší i menší železniní spolenosti má za 
následek produkt, který využívá všechny pednosti hromadné výroby – krátké dodací termíny, 
p íznivá cena, dostupnost náhradních díl, propracované údržbové technologie.[26] 

 Je zejmé, že moderní technologicky vyzrálé jednotky je výrazn ekonomi t jší provozovat 
než udržovat ne dobe cestujícími vnímané pestárlé vozy s vysokými náklady na pohonné 
hmoty a nevhodnou pepravní kapacitou. Z ekonomického hlediska je tedy výhodnjší 
investovat do nové techniky, než udržovat starou techniku.  
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6 Záv r 
 Cílem práce této práce je navrhnout konstrukci skín  regionální jednotky s nestandardními 
prvky. Koncepce skín  má spl ovat veškeré požadavky dané souasnou legislativou a dále pak 
zohled ovat požadavky trhu. Celá stavba skín  má být modulární pro lepší pizp sobení 
zákazníkm. 

 Z návrhu vzešla diferenciální ocelová skí  s prvky píhradové konstrukce. Skí  je 
osazena výhledovou kabinou, která ozvláštní vozidlo a pedur uje jej k využití pedevším 
oblastech bohatých na krajinu. Prostoru pod kabinou bylo využito pro multifunkní prostor, 
který bude vybaven dle pání zákazník. ást tohoto prostoru je pedur ena pro WC buku 
s parametry vhodnými pro využití vozíká i.  Dále byl splnn požadavek na nízkou nástupní 
hranu, která iní pouhých 560 mm. Šíe skín  2880 mm rovnž zaru uje dostatek prostoru pro 
všechny cestující. Celá konstrukce byla provena výpotem pomocí metody konených prvk , 
kde bylo odhaleno nkolik míst, kde souasný stav rozpracovanosti modelu nevyhovuje 
požadavkm. U t chto míst byla navržena opatení, která by výsledky posunula k požadovaným 
hodnotám. 

  V praxi by muselo dojít k dalším cyklm výpo t , než by byly odhaleny a odstranny 
všechny vady. Návrhem skín  se zabývá široký tým lidí a celá podoba konené karoserie je 
uzp sobena i dalším technickým požadavkm (nap. rozvod m vzduchu, topení a osvtlení a 
elektroinstalace). Tato práce se však zamila pouze na koncepní ešení a naznaila sm r 
budoucí nové cesty. 

V záv ru byla celá studie zpracována do výkresové dokumentace, která je pílohou této 
práce. 
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