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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce horské drahy. Prvni ¢ast je reSersi zabyvajici se
t&mito drahami v Ceské Republice, jejich umisténim a typy. Druhéd ¢ast se vénuje popisu
konstrukce voziku a kolejnice horské drahy v 3D CAD programu SolidWorks 2015 a také
teorii konstrukce smérovych obloukl na draze. Posledni ¢ast je zaméfena na vysledky
ziskané z pohybové analyzy voziku. Vyslednd zrychleni jsou porovnana s dovolenymi
hodnotami uvedenymi v normé a sily jsou vyuzity pro analyzu napéti v ¢astech voziku

a kolejnic.

Kli¢ova slova: kolej, podvozek, model, vazba, kinematicka analyza, zrychleni, dynamicka

analyza, silové u¢inky

Abstract

The aim of this thesis is to create a design of the mountain coaster. The first part contains
the study of locations and types of these coasters in Czech Republic. The second part
describes the designing of the mountain coaster cart and rail in 3D CAD software
SolidWorks 2015. There are also chapters dedicated to the construction of curves on the
track. Last part shows the information collected from the motion analysis. Acceleration
readings are compared to safety standards and force readings are used in the stress analysis

of the cart and rails.

Keywords: rail, chassis, model, revolute joint, kinematic analysis, acceleration, dynamic

analysis, acting forces
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1. Uvod

Kolejova doprava tvoii nedilnou soucast nasi civilizace a do této kategorie spadaji i horské
drahy, které jsou vyuZzivany pro rekreacni Ucely jiz pfes 200 let, prvni s voziky
pohybujicimi se po kolejnicich je dolozena roku 1794 v ruském Petrohradé. V soucasnosti
na n¢ narazime v zabavnich parcich, ale i v lyzafskych stfediscich ¢i na obecnich poutich.
Nékteré stoji na svém misté desitky let, jiné jsou pfevazeny pomoci ndkladnich

automobiltl. [1]

Tato prace se bude zabyvat typem horskych drah, ktery nalezneme napi. v lyzatfskych
sttediscich. Jedna se o drahy, kde nejsou voziky spojeny do souprav, ale pohybuji se
jednotlivé, obsazené vétSinou jednim pasazérem. DalSim specifikem je zpusob pohybu.
Vozik je do horni stanice vytazen pomoci vnéjSiho pohonu (napi. vleku) a k pohybu do
dolni stanice je vyuzivano pouze UCinku tihového pole Zemg. Téchto drah nalezneme
v Ceské Republice 12 (a 1 ve vystavb&). Nejéastéjsim typem jsou drahy s trati ve tvaru
"U", kterd je vétSinou zapusténa v zemi (na webovych strankdch provozovateli
oznacovana jako nerezové koryto). DalSim typem jsou drahy slozené ze Sesti kolejnic.
V této praci se vénuji draze, ktera ma jednu kolejnici. Tento druh ma v Ceské republice

zatim pouze jednoho zéstupce.

Praktickéd ¢ast se zaméfuje na konstrukci modelu kolejnice a voziku vcetné pasazéra za
pomoci pocitacovych programi. Tyto modely jsou poté vyuzity v pohybové simulaci, pii
které jsou sledovany kinematické a dynamické vlastnosti, které jsou porovnavany

s hodnotami uréenymi v normach, aby nedoslo k ohrozeni bezpe¢nosti.



2. Horské drahy

Typ horskych drah, kterému se tato prace vénuje, je zpravidla nazyvan bobova draha.

2.1. Horské drahy v CR

2.1.1. HEIpark ToSovice

Aredl HEIpark se nachdzi na uzemi obce Odry
v Moravskoslezském  kraji. Drdahu postavila
némecka spoleCnost Josef Wiegand GmbH
a oteviena byla roku 2005. Celkova délka drahy je
964 m aztoho 300 m tvofi vlek. Pfevyseni je
77 m a minimalni klesani na draze je 6 %. Na draze
se nachazi 1 to¢na (obr. 1) a 17 smérovych
obloukt. V mistech, kde draha vede 2 m a vice
nad urovni terénu, jsou instalovany zachytné sité.
Voziky jsou dvoumistné a pohybuji se po draze
slozené¢ ze Sesti kolejnic (obr. 2). Ob& mista
k sezeni jsou vybavena bezpeCnostnimi pasy
a rychlost si pasazér reguluje pomoci brzdy. Tento
druh dradhy lze provozovat ikdyz prsi ¢i je okoli

pokryto souvislou snéhovou vrstvou. [8] [2]

2.1.2. Mladé Buky

Aredl Mladé buky nalezneme lezi severné od
Trutnova. Zdejsi Sesti-kolejnicovd drdha byla
oteviena v roce 2011. Provoz je celoro¢ni. Dradha
s prevySenim 120 m je 1500 m dlouhd, z toho 500

m tvofi vlek. Nejvyssi dosahovana rychlost ¢ini

Obr. 1 Tocna

Zdroj: www.mapy.cz

Obr. 2 Draha slozena ze Sesti kolejnic

Zroj: www.heipark.cz



40 km-h™ . Na trati se nachazi 2 toény a 15 smérovych oblouk®l, pobliz dolni stanice vede

pres feku Upu. [3] [15] [16]

2.1.3. Relaxpark Pec pod Snézkou

Sesti-kolejnicova draha v Peci pod SnéZkou byla Obr. 3 Kryt voziku
oteviena v lété roku 2007. Délka je 900 m, z toho
200 m tvoii vlek. PfevysSeni je 90 m, v nékterych
mistech jsou kolejnice 8 m nad urovni terénu,
v téchto mistech jsou okolo trati umistény zachytné
sité. Vozik dosahuje rychlosti 40 km-h”. Nachazi
se zde 1 to¢na a 14 smerovych obloukl. Provoz je
celorocni a voziky mohou byt v pfipadé
neptiznivého pocasi vybaveny ochrannymi Stity

(obr. 3). [8] [13][14]

Zdroj:www.relaxpark.cz
2.1.4. Park sportu Hruba Voda
Areal se nachazi v obci Hlubocky, severovychodné od Olomouce. Jedna se o Sesti
kolejnicovou drahu otevienou v srpnu roku 2013. Celkovéa délka je 850 m, 200 m tvofi
vlek, pfevySeni 52 m. Provoz je celoro¢ni. Na trati se nachdzi 13 smérovych oblouk

a 1 to¢na, vozik dosahuje rychlosti 40 km-h™. [9] [10]



2.1.5. Obii sud Javornik

Areal Obii sud se nachazi v obci Jefmanice. Sesti kolejnicova draha byla oteviena na
podzim roku 2010. Celkova délka drahy je 1100 m, 550 m tvofti vilek. PfevySeni je 80,5 m.
Na trati je 13 smérovych obloukli a 1 to¢na. Vozik se pohybuje maximalni rychlosti

45 km-h™. [11]

2.1.6. HappyWorld Spindleriiv Mlyn

U této drahy se vozik nepohybuje na kolejnicich, Obr. 4 "U" trat
ale na plechové trati ve tvaru "U" (obr. 4).
Oteviena byla v roce 1997 a byla tak prvni
drahou tohoto druhu v Ceské Republice. Celkova
délka drahy je 1400 m, z toho 400 m tvofi vlek.
Primérny sklon svahu je 7 %. Nalezneme zde 22
smérovych obloukii a 3 tunely. Vozik se

pohybuje maximélni rychlosti 65 km-h™. [4]

Zdroj: foto.turistika.cz

2.1.7. HappyWorld Harrachov

Tato draha byla oteviena v roce 2004. Celkova délka je 1000 m, z toho 300 m tvofi vlek.
Primérny sklon je 6 %, maximalni sklon 12 % a prevySeni 38 m. Dréha je vyhtivana v celé
délce pomoci topného kabelu, ktery vede pod jejim povrchem. Vyhiivana je také Cast

s vlekem. Toto feSeni vyrazné zvysilo kvalitu provozu po desti nebo v zimé pii snézeni,



kdy dradha velmi rychle vyschne ¢i rozmrzne a je tak umoZznén jeji celoro¢ni provoz. Na

trati se nachazi 17 smérovych obloukt a 2 tunely. [4]

2.1.8. Slideland Lipno

Bobova drdha s "U" trati, oteviena v roce 2005. Drdha je v provozu celoro¢né, diky
vytapénému povrchu. Délka je 1000 m a z toho 420 m tvofi vlek. PievySeni je 62 m. Na
trati se nachdzi 21 smérovych obloukt a 2 tunely. Na trase je ve spodni ¢asti umistén radar
pro mefeni rychlosti. V aredlu je ve vystavbé také druha draha, planované datum otevieni

je stanoveno na cervenec roku 2016. [6]

2.1.9. Kutna Hora

o . ’ o 5 Pl . .
Bobova draha s "U" trati v Kutné Hote Obr: 3 Pldn horské drahy v Kutné Hofe

byla oteviena v roce 2006 a je nejdelsi
v Ceské Republice, jeji délka je 1565
m, pievySeni 42 m. Tvoifi ji dva
propojené¢  okruhy (obr.5), kazdy
s vlastnim vlekem se stoupanim 13 %
(na obrazku zndzornény cCerveng).
Prvni okruh (svétle modry) je dlouhy
750 m a nalezneme na ném 13
smérovych obloukt. Druhy okruh je
dlouhy 575 m a nachazi se na ném 10 Zdroj:/www.bobovadrahakutnahora.cz
smérovych obloukt. K dispozici jsou

jednomistné i dvoumistné voziky. Dosahovana rychlost je 58 km-h™. [5]



2.1.10. Janov nad Nisou

Aredl lezi severn¢ od Jablonce nad Nisou, bobové drdha s "U" trati byla oteviena v roce
2006. Délka drahy je 1170 ma z toho 270 m tvofi vlek, pfevySeni je 78 m. Na trati se
nachazi 22 smérovych obloukil a 1 to¢na, ktera je z ¢asti zapusSténa v terénu a z Casti vede
na konstrukci nad urovni terénu, v tomto misté je okolo trati nainstalovana zachytna sit’

(obr. 6). [7]

Obr. 6 Tocna na draze v Janové nad Nisou

Zdroj: www.pidak.cz

2.1.11. Praha - Prosek

Bobova drdha na prazském Proseku je dalSim zéstupcem drah s "U" trati, oteviena v roce
2003. Celkova délka je 1000 m, z toho 250 m tvofi vlek, prevySeni je 40 m. Na trati se
nachazi 8 smérovych oblouki a 2 toény. Voziky dosahuji rychlosti 62 km-h™.[12] [17]



2.1.12. Kaste Petiikov

Dréha je jediného druhu v Ceské Republice, oteviena byla v ¢ervenci roku 2006. Jedna se
o jednokolejnou trat’, systém rakouské spolec¢nosti Brandauer GmbH (obr. 7). Tato varianta
je vyrazné Setrnéjsi k ptirod¢. Celkova délka je 800 m, z toho 300 m tvoii vlek. PfevySeni
je 100 m. Na trati se nachazi 15 smérovych obloukl. Voziky jsou jedno mistné, vybaveny
z4drznym pasem a ruéni brzdou. Nejvyssi dosahovana rychlost je 45 km-h”. Draha je
provozovéana v obdobi od kvétna do zafi, na strankéch provozovatele je ozna¢ovana jako
letni draha. Tato dréha je také jedina v CR, ktera vyuZziva upraveny navijakovy vilek (k jeho
pfipojeni slouzi objimka na pfedni ¢asti voziku), ptivodné ureny k doprave lyzait. [18]

[19][20]

Obr. 7 Jednokolejna trat firmy Brandauer

Zdroj: sumpersky.denik.cz



3. Cil prace

Cilem prace je zjisténi dynamickych vlastnosti jednokolejné horské (bobové) drahy, ktera
miiZze byt postavena na svahu. Z naméfenych hodnot zrychleni a ptisobicich sil 1ze nasledné
vychazet pfi konstrukci samotné trati - jednotlivé Useky upravit tak, aby bylo eliminovano
ptilisné zrychleni pisobici na pasazéra. Rovnéz jsou vyuzity pfi pevnostni analyze voziku

a kolejnice.

4. Metodika prace

Pro tvorbu modelil v této praci byl pouzit 3D CAD software SolidWorks 2015 Premium.
Tento program jsem zvolil s ohledem na Cast prace vénujici se pohybové analyze, kterou
umoznuje doplnék SolidWorks Motion.

Pokud jsem jako vstup pro nektery z modeli pouzil data z jiného programu, bude to

zminéno v piislusné kapitole.



4.1. Pohyb voziku

SolidWorks v sestavé umoziiuje u spojeni jednotlivych soucésti definovat vlastnosti
pohybu. Lze tak zamezit tomu, aby se kolo na hrideli otacelo, ¢imz dojde ke zméné
trajektorie pfi simulaci pohybu voziku. Kolo se jiz po kolejnici neodvaluje, ale pouze
smykd, coZz lze zjistit zobrazenim trajektorie bodu na obvodu kola, které umoziluje
program SolidWorks (obr. 8). Timto Ize velmi vyrazné zkratit dobu potfebnou k provedeni

simulace pohybu.

Obr. 8 Trajektorie bodu na obvodu kola pri smykani a valeni

—

Zdroj: autor

Pro zjisténi rozdilti ve vysledcich pii riiznych typech pohybu kol jsem si vybral teoretickou
trat’ o celkové délce 68 m, slozené ze dvou piimych usekd a dvou smérovych obloukil
(obr. 9), kterd je postavena na svahu se sklonem 5 °. Na vozik plsobi tihové zrychleni

g=9.81 m's”.

Obr. 9 Teoreticka trat’ 1

— -

Zdroj: autor



vim/s)

Doba vypoctu pohybu voziku na této trati byla pti smykani kol po povrchu cca 5 minut. Pti

valeni cca 26 minut.

Jako sledovany parametr pro porovnani vysledkii jsem zvolil rychlost voziku. Pti valeni
byl pro kontakt mezi koly a kolejnici nastaven soucinitel smykového tieni za pohybu
f = 0,25 (tato hodnota je pfimo v nabidce programu SolidWorks pro ocel - pryz). Pro

smykani jsem volil rizné hodnoty soucinitele smykového tieni v rozmezi 0,00 - 0,03.

Obr. 10 Graf zavislosti rychlosti voziku pri pohybu po naklonéné trati 1

80
Smykani, f = 0,00
Smykdni, f=0,01

7.0
-Smykdni, f= 0,02
Smykani, f=0,03

6,0

// —Valeni

/)

o
it
P

t(s)

Zdroj: autor
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Z grafu zavislosti rychlosti na ¢ase (obr. 10) Ize vidét, ze hodnoty rychlosti pfi smykani pro
se lisi od rychlosti pfi valeni.

Pro dal$i méteni jsem vybral trat’ o celkové délce 59 m, ktera je tvofena piimym usekem se
sklonem 10 °, ktery se postupné pfechazi do roviny a navazuje na n&j smérovy oblouk

o poloméru r = 20 m.

Obr. 11 Graf zavislosti rychlosti voziku pri pohybu po naklonéné trati 2

Smykani, f = 0,00

Smykani, f= 0,01

——Smykani, f = 0,02

Smykani, f=0,03

—Valeni

v(m/s)

t(s)

Zdroj: autor

I z tohoto grafu (obr. 11) vidime, Ze rychlost se pfi valeni odliSuje od hodnot pfi smykani.
Také pfi smykani dochdzi k vyrazn€j$im zménadm velikosti rychlosti, které nasledné
ovliviiuje hodnoty zrychleni. Proto pfi simulacich bude (i pfes ¢asovou narocnost)

vyuzivano modelu pti némz kola se po kolejnici odvaluji.

11

14



4.2. Model voziku

4.2.1. Ram

Kvili zjednoduseni vypocti byl cely ram tvofen jako jedno téleso. Zakladem ramu
(obr. 12) jsou dva podélné nosniky ¢tvercového priifezu, na jejichz koncich jsou uchyceny
plechové platy slouzici pro uchyceni kol. Dal§imi soucastmi modelu rdmu jsou sedacka
a operka nohou a také obvodovy ochranny ram slouzici k uchyceni kapotaze.

Hlavni rozméry ramu jsou:

délka ramu 1, = 1390 mm

§itka ramu h, = 530 mm

Obr. 12 Ram voziku

Zdroj: autor

12



Prvnim krokem ptfi modelovani Obr. 13 Skica podvozkového platu

bylo nacrtnuti profilu plechu, na X

kterém jsou pripevnéna kola

(obr. 13). Kvtli tomu je soucasti

skicy 1 profil kolejnice, aby
vptipad¢ jeho zmény byly
provedeny i zmény na ramu. To
umoziuji parametry, které ve

vykresu  propojuji  urCitymi

vazbami (sjednoceni koncovych
. - ) Zdroj: autor
bodli, rovnobéznost, shodna
délka) jeho dil¢i casti. Soucast je pak ze skicy vatvoiena pomoci funkce "Ptidat

vysunutim".

DalSim krokem bylo pfidani
Obr. 14 Vysunuti nosnikii ramu nosniki ttvercového profilu
odélce 1 = 1 m, které tvoii patet
ramu (obr.14). Druhy podvozkovy
plat byl vytvofen pomoci funkce
"Zrcadlit" podle roviny
soumérnosti  lezici v poloviné
patefovych nosnikli, coz opét
zjednodusSuje cely proces ptipadné

budouci Gpravy modelu.

Program nicméné neumoZziuje
zrcadlit vice na sebe navazujicich
Zdroj: autor prvki najednou. Kdybych tedy
v pfedchozim ptipad¢é vytvofil nosniky o polovi¢ni délce a nasledné je oznacil spole¢né

s podvozkovym platem a dal zrcadlit podle roviny soumérnosti na volném konci nosnik,
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vytvoftil by se pouze zrcadlovy obraz nosnikii, nikoliv platu. Ten bych musel zrcadlit opét

samostatné.

Nasledovalo vytvoteni uchytii kol (tém se podrobnéji vénuji v kapitole 4.2.2), sedacky,
opérky nohou a obvodového ochranného ramu. Pouzita byla ocel S235JR (1.0038), ktera je
podle normy CSN EN 13814 doporuéenou oceli pro konstrukéni souéésti. [28]

Hmotnost ramu je m, = 30,1 kg.
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4.2.2. Kola

Uchyty kol tvoii souéast ramu. Taktéz hiidele kol jsou pevnou soucasti ramu (obr. 15), coz
zkracuje dobu potiebnou pro vypocty. Jako modelovou situaci jsem vybral pfimy usek
o délce 20 m se sklonem 5 °. Vozik ma pocateéni rychlost 0 m.s”. Vypoget prijezdu timto
usekem trval pfi pouziti zjednoduSeného ramu, jehoz soucasti jsou i htidele kol, 18 minut.
Pfi pouziti samostatnych hiideli a matic byla pak doba potfebna pro vypocet zcela stejné

simulace 27 minut.

Obr. 15 Porovnani modeli hridelii

Zdroj: autor

Vozik je vybaven tfemi druhy kol (obr. 16).
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Nejvétsi kola jsou pojezdova, jejichz hiidele sviraji uhel By, = 90 °. Rozméry kol
pojezdovych jsou:

pramér dip, = 70 mm

sitka hy, = 65 mm

pramér hiideld dp, = 10 mm

Mezi pojezdovymi koly jsou na opacné stran¢ podvozkového platu umisténa kola vodici,
kterd maji za ukol zabrafiovat pfevraceni voziku ausnadiiuji jeho smérové vedeni.
Rozméry kol vodicich jsou:

pramér dyxy =44 mm

Sitka hyxy = 35 mm

pramér hiidelt dpy = 8 mm

Obr. 16 Kola uchycend v ramu

Zdroj: autor

Rozvor pojezdovych kol je I, = 1110 mm a rozvor vodicich kol je 1., = 940 mm.
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Ulozeni kol bylo zna¢né€ zjednoduseno, krom samostatnych hiidel byla odstranéna loziska
a vymezovaci krouzky. Podrobnéjsi model (obr. 17) lze pak zhotovit pro ptesné

dimenzovani v piipadé vyroby. Pouzita byla loziska 6000 CSN 02 4630.

Obr. 17 Detail ulozeni pojezdového kola

Zdroj: autor

Posledni jsou pak kola spodni, kterd pfi normalni situaci nejsou ve styku s kolejnici. Jejich
ukolem je zabranit takovému pohybu voziku, pfi kterém by bocni kola sklouzla z vodici
kolejnice a hrozilo by pfilisné zdvihnuti voziku a havarie. Jako modelovou situaci jsem
vybral pohyb voziku po pifimém useku, ktery prechazi z klesani do stoupéni (obr. 18).
Vidime zde trajektorii bodu na obvodu pravého spodniho kola.
Rozméry kol spodnich jsou:

pramér dys =45 mm

Sitka hys = 20 mm

pramér hiideld dps = 8 mm
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Obr. 18 Trajektorie bodu na obvodu spodnich kol pri zdvihnuti voziku

Zdroj: autor

V norm& CSN EN 13814 je v kapitole "6.2.3 Horské drahy, vodni skluzavky, palace hriizy,
vlacky a dalsi zatizeni vedena po kolejich, kandlem bebo kolejova zatizeni" pouzito nazvu

kolo pro pojezdové kolo, vodici valecek pro vodici kolo a protilehly valecek pro spodni
kolo. [28]
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4.2.3. Kapotdz a figurina pasazéra

V ulohach dynamiky ma podstatny vliv na feSeni nejen mnozstvi hmoty, ale také vzajemna
poloha hmotnych ¢astic, totiz tvar télesa. [21] Proto je soucasti modelu plastova kapota

a figurina pasazéra.
Zakladem pro konstrukci kapoty byl tvar a rozmér obvodového rdmu voziku, ktery tvofi

vnitini okraj zékladni skici. Ta byla nasledné vytazena, aby vytvofila obvodovy pas

(obr. 19).

Obr. 19 Skica obvodového pasu kapotaze

Zdroj: autor

Obvodovy pas byl nasledné¢ z vrchu Obr. 20 Modelovani predni casti kapotdze
uzavien a byla domodelovana zadni ¢ast,
slouzici jako sedaCka aopérka zad.
V ptedni ¢asti byl vytvofen kryt nohou.
Ten vznikl vysunutim ¢&asti podlazky
anaslednym  odebranim  materialu
(obr. 20). Pii pouziti ABS plastu jako
materidlu  kapotdze a Sifce stény
hy = 5 mm vychazi hmotnost kapotaze

my = 14,1 kg.

Zdroj: autor
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Nasledng bylo nutné vyfiznout Obr. 21 Otvor pro kolejnici v kapotazi

v obvodovém péasu otvory pro kolejnici
(obr. 21). Zde bylo vyuzito moZzZnosti
upraveni dilu v sestavé, kdy byl rdm
s kapotou umistén na kolej. Prinik koleje
kapotou slouzil jako =zéklad skici pro

odebrani materialu.

Zdroj: autor

Figurina pfedstavuje tvarové nejslozit€jsi soucast.
Zakladem je skica mnohouhelniku, vysunutd do
prostoru, predstavujici trup (obr. 22). K odstranéni
rohti a hran byla pouzita funkce "Zaoblit". Na trup byl
nasledn¢ pfidan valec, predstavujici krk a rotacni
elipsoid predstavujici hlavu. Celkova délka trupu,
krku a hlavy je I = 1000 mm.

Nasledovalo vymodelovani paze (obr. 23). Tu tvofi
kruznice o poloméru r = 30 mm, tazend po trase
slozené ze dvou usecek. Celkova délka paze 1, = 590
mm. V tomto pfipad¢ bylo vyuzito symetrie a druhé
paze byla vytvofena pomoci funkce "Zrcadlit".
Obdobné¢ byly vymodelovany 1 nohy. Jedinym
rozdilem je jejich tvar, nejednd se o valce.
K vymodelovani bylo pouzito funkce "Ptidani
spojenim profili", kdy zvolime dva krajni profily

a vodici kiivku.
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Obr. 22 Zaklad trupu pasazéra

Zdroj: autor



Obr. 23 Modelovani horni a dolni koncetiny figuriny

Profil [Prurez paze
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Zdroj: autor

Dle normy CSN EN 13814 jsou pro jednotky nesouci pasazéry (voziky, autitka, gondoly)

predpokladéna tato zatiZeni:
- pro kazdou osobu starsi 10 let

Qx = 0,75 kN (pro vSechny vypocty Gnavy materidlu a pro jednotky jednotky se

dvéma nebo vice pasazéry)

Qx = 1,00 kN (pro jednotky s jednim pasazérem pfi vypoctu statického naméhani)

[28]

Program umoziuje ménit vlastnosti materialu, véetné hustoty. Lze tedy nastavit libovolnou

hmotnost pasazéra ¢i jinych ¢asti modelu a sledovat vliv na vysledky.
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4.3. Model trati

U tohoto typu drah je jako pohonu do svahu pouzito pfimého tseku s vlekem, ze svahu se
pak vozik pohybuje pouze pomoci tihové sily. Také je kazdy vozik vybaven vlastnim
brzdnym systémem, ktery obsluhuje pasazér a je tedy nutné zajistit, aby i v piipadé

zastaveni voziku doslo k jeho opétovnému rozjeti.

4.3.1. Piechodnice

Z hlediska smérového vedeni lze trasu rozdélit na pfimé useky (pfimd) a na smerové
oblouky (oblouk). Parametry, které ovliviiuji jizdu (napft. pfi€né zrychleni) jsou zavislé na
kiivosti a v misté styku pfimé a oblouku muize dochazet ke skokovym zménam jizdu
ovliviiyjicich parametrt a jizda mtize byt cestujicim vnimana jako nepohodlna. Trasa koleji
musi byt zvolena tak, aby bezprostfedni teoretické zmény zrychleni neptekrocily absolutni
hodnotu 2 g. Tato hodnota se vztahuje na hmotny stfed a nevylucuje dalsi vypocty

zrychleni piisobicich na téla pasazéri. [22] [28]

V ptipadé oblouku je vhodné ke kruznicové c€asti navrhnout ptrechodnici, coz je kiivka
s plynule se ménici kfivosti vzhledem k jeji délce Prechodnice se vkladd mezi ptimou
a kruznicovy oblouk, ale také napf. mezi dva kruznicové oblouky s riznymi poloméry ¢i
dva protismérné kruznicové oblouky pro vytvofeni tzv. "S" trasy. Pfechodnice se pouziva

pro polomér kruznice r < 800 m a zaroven

r<0,375 Vi
kde
- r (m) je polomér kruznicového oblouku

- va (m.s™) je navrhova rychlost pro prijezd obloukem. [23]

Jednou z moznych kiivek pro konstrukci pfechodnice je klotoida, u Zelezni¢nich trati byla
vyuzivana také kubicka parabola. [24]
Rovnice klotoidy je
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R-L=A’
kde

- R je polomér kiivosti
- L je délka klotoidy od jejitho zacatku s polomérem kiivosti rovnym oo k libovolnému
bodu, kde je polomér kiivosti roven R

- A je parametr klotoidy. [23]

Klotoida také byva oznacovana Eulerova kiivka. Parametrické rovnice klotoidy jsou tzv.

Fresnelovy integraly, které se fesi mocninnymi fadami. [25]

Ke konstrukci klotoid v této préaci jsem pouzil program AutoCAD 2015 a dopln¢k do
tohoto programu s nazvem KLOT [26]. Tento doplnék lze spustit pomoci ptikazu "klot",
po narysovani usecky a kruznicového oblouku. Ozna¢ime koncovy bod oblouku a usecky,
v okné ptikazového tadku se ndm objevi vypocteny parametr klotoidy A a zadame délku
dil¢ich usecek ("step size"), ze kterych se ma klotoida skladdat. Kazdy z tsekl je useckou
o zadané délce. Na obrazku (obr. 24) vidime klotoidu s kone¢nym polomérem 20 m, kazdy

z dil¢ich tsekli ma délku 0,5 m a celkova délka prechodnice je 12 m.

Obr. 24 Klotoida narysovana v programu AutoCAD 2015

Zdroj: autor
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4.3.2. PrevySeni koleje

PrevySeni koleje je vyskovy rozdil kolejnicovych Obr. 25 Pricny sklon kolejnice
past dany thlem vy, ktery svird spojnice temen
protilehlych kolejnicovych pasti a vodorovna
rovina. [27]

V mém pripad¢, kdy je pohyb realizovan pouze na
jedné kolejnici, je tfeba misto tthlu spojnice temen
protilehlych kolejnicovych pasti uvazovat ptficny

sklon kolejnice (obr. 25).

Zdroj: autor

Uhel y zjistime z rovnice

tany = —
Y rg

kde
- v (m.s™) je okamzita rychlost
- r (m) je polomér kruznicového oblouku

- g (m.s™) je tihové zrychleni.
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4.3.3. Vzestupnice

Vzestupnice je usek koleje, na kterém se méni pievySeni. Pro pfechod mezi tisekem bez
pfevySeni do tuseku s prevySenim je idedlni pouzit linedrni vzestupnici (obr. 26).

Obr. 26 Linearni vzestupnice

\ ol

ol

Zdroj: www.fce.vutbr.cz

- L4 (m) je celkova délka vzestupnice

- D (m) je maximalni hodnota pfevysSeni.

Je-1i u oblouku pouzita ptfechodnice, linearni vzestupnice je konstruovana na celé jeji
délce, aby na zacfatku kruznicového oblouku bylo dosazeno pozadované maximalni
hodnoty ptevyseni D resp. pticného sklonu kolejnice y. Neni-li pfechodnice pouzita, méla

by vzestupnice lezet alesponi 2/3 své délky v ptimém useku. [27]

Obr. 27 Tazeni profilu po trase

4.3.4. Modelovani kolejnic

Zaklad kolejnice tvoii dva prvky, profil =
atrasa. Téleso je pak vytvofeno pomoci
funkce "Ptidat tazenim po ktivce" (obr. 27).
Tato funkce mé& nékolik moznosti, napf.
"Sroubovice podél trasy", toho lze vyuzit pii
konstrukei vzestupnice.

Zdroj: autor
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Pii modelovani pfechodnice je nutné nejprve  Obr. 28 Model prechodnice
importovat .dwg soubor z programu AutoCAD.
Jelikoz je klotoida slozena z dil¢ich piimych
usekd, nemd vysledny model prechodnice
hladkou trasu (obr. 28), coz znemoziuje pouziti
funkce "Sroubovice podél trasy". Jednou
z moznosti je tedy vymodelovat vzestupnici na
pfimém useku a na pfechodnici umistit pfevySeni
konstantni. Toho docilime natoCenim profilu

o pozadovany uhel y.

Zdroj: autor

Dalsi moznosti je vyuzit klotoidu pouze jako Sablonu, podle které narysujeme kiivku
slozenou z kruhovych obloukd (funkce "Nacrtnout teény oblouk"). Toto feSeni také
zjednodusi ptipadnou vyrobu kolejnice. Pro srovnani jsem pouzil klotoidu o celkové délce

1= 6,2 m, vytvofenou v programu AutoCAD z pfimych usekil o délce 1= 0,1 m (obr. 29).

Obr. 29 Klotoida slozena z primych usekii

Zdroj: autor

Klotoida narysovana ze tii kruhovych oblouki (obr. 30), jejichz poloméry jsou:

r=67,1 m
rn=12,1m
I3 = 6,6m
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Délky obloukd jsou:

11= 1,5 m
12=2,1 m
13=2,6 m

Obr. 30 Klotoida slozena z kruhovych obloukii

§ .g-b-t\q.qé

€LL50.94
—~o901c1d i

L 149994 L mees —

Zdroj: autor

Dalsim krokem je upraveni polomérit a délek jednotlivych kruhovych oblouki, volim
poloméry:

r1=67m
rn=10m
r;=6m

Délky volim pro vSechny oblouky shodné:

11,2,3 =2m
Tato klotoida je nasledné porovnana s klotoidou z programu AutoCAD (obr. 31). To

umoznuje ménit poloméry a ptipadné i délky oblouki, aby vyslednd kiivka lezela co
nejblize kiivce ptivodni.
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Obr. 31 Klotoida slozena z kruhovych obloukii o stejne délce

000494

Zdroj: autor

Nasledné mizeme klotoidu pouzit jako trasu pro funkci "Pfidat tazenim po kiivce"
s moznosti "Sroubovice podél trasy" (obr. 32) a vytvofit tak vzestupnici s kone&nym
pficnym sklonem kolejnice y= 60 ° (tato hodnota byla volena z divodu dobré

rozpoznatelnosti na obrazku).

Obr. 32 Vzestupnice na prechodnici

Zdroj: autor
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5. Vysledky

5.1. Analyza pohybu

Zrychleni ptsobici na pasazéry pouzivajici prostiedek lidové zabavy musi byt omezena na
piipustnou mez. Norma CSN EN 13814 déli zrychleni ptisobici na pasazéry na dva druhy,
boc¢ni (stranové) zrychleni ay a vertikdIni zrychleni a,. Pro kazdé z téchto zrychleni jsou
uréeny maximalni hodnoty v zavislosti na trvani impulsu. Pdsobi-li soucasné¢ bocni
i vertikalni zrychleni, je nutno vychazet z grafu kombinace pfipustnych hodnot (obr. 33).
Pro vertikdlni zrychleni (vodorovnd osa) jsou krajni ptfipustné hodnoty a, = -1,7 g
aa,=6,0g.

Pro bocni zrychleni (svisla osa) je maximélni hodnota |a,|=3 g.

Kombinace obou zrychleni pak musi lezet pod kiivkou pfislusného trvani impulsu A t.

Obr. 33 Kombinovana pripustna bocni a vertikalni zrychlent

J [ \ [
&}S\\i \\ {
A +=00S s N \ \ _ A 20,05
At=01s B | \\ 5 T _at=01s
Rre02 s : N N LA _At202s
& NS
(1)9 ! x\\\
/A
06
o e
| I |
| | |
| | 0 | |
=2-153 -1-051 0 1 TNy 3 4 i o

Zdroj: CSN EN 13814
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Referencnim bod pro naméiend nebo vypoctend zrychleni je 0,6 m nad urovni sedadla
voziku. [28]

Soustava soufadnic pro zjiSténi zrychleni a, , je volena vzhledem k pasazérovi (obr. 34).

Obr. 34 Soustava souradnic pasazéra

Zdroj: autor

5.1.1. Prijezd smérovym obloukem

Jak bylo zminéno v kapitole 4.3.1, mize byt zména piimé ve smérovy oblouk doprovazena
skokovymi zménami jizdnich parametrii. Pro analyzu zrychleni pisobiciho na pasazéra
jsem zvolil testovaci usek vymodelovany na svahu s konstantnim sklonem 5 °. Usek se
skladd z pfimé koleje s navazujicim levotoCivym smérovym obloukem o poloméru
r=14m a délce 1=12 m. Na tento smérovy oblouk dale navazuje ptimy usek. Jelikoz
program SolidWorks umoziiuje definovat pocatecni rychlost pii simulaci pohybu, je vozik
umistén do pocatecni vzdalenosti I, = 1 m od konce pfimého tseku (méfeno k predni
roving kapoty). Predpokladam, e na konci piedchoziho useku byla rychlost v =7 m-s

a tuto hodnotu tedy volim jako pocatecni rychlost v,
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Obr. 35 Bocni zrychleni pri prijezdu smeérovym obloukem bez prechodnice
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Zdroj: autor

Obr. 36 Vertikdlni zrychleni pri prijezdu smérovym obloukem bez prechodnice
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Zdroj: autor
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Z grafu zrychleni pti prijezdu smérovym obloukem bez ptfechodnice vidime, Ze nejvyssi

hodnota bo¢niho (obr. 35) zrychleni je v Case:

t; =0,99 s kde jea,=17,6 m-s”

Hodnoty naméteného vertikdIniho zrychleni v daném case je:

-2
a,=5,9ms

Vidime tedy, ze hodnoty lezi pod kiivkou piipustnych kombinovanych hodnot zrychleni
proAt>0,2s.

Naopak vychdzime-li z grafu pro vertikalni zrychleni a, (obr. 36) , jeho nejvyssi hodnota

nastava v case:

t,=1,84 skde je a,=14,8 m's™

Tomu odpovidé bo¢ni zrychleni

= .q2
ay= 38,1 m's

Tyto hodnoty také lezi v pfipustnych mezich kombinovanych hodnot zrychleni pro
At>0,2s.

32



5.1.2. Prijezd smérovym obloukem s pirechodnici

Mezi pocatecni primou kolej a smérovy oblouk o poloméru r = 14 m jsem v tomto méfeni

vlozil pfechodnici slozenou z usekii o délce 1 = 2,2 ma o polomérech:

r =130 m r; =18 m
rn=45m rs=16m
r; =26 m

Pocatecni rychlost byla opét volena v,= 7 m- s

Obr. 37 Bocni zrychleni pri prijezdu smerovym obloukem s prechodnict
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Zdroj: autor
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Obr. 38 Vertikalni zrychleni pri prijjezdu smérovym obloukem s prechodnici
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Zdroj: autor

Z grafu pro bocni zrychleni (obr. 37) na prvni pohled vidime, Ze zde nedochazi k tak

vyrazné zmén¢, narust je pozvolnéj$i. Maximalni hodnota nastava v ase:
t; =2,31 skde jea, = 12,4 m*s™.

U vertikalniho zrychleni (obr. 38) je vSak zfejma vyrazna hodnota v Case:
t=2,85s kde jea,=-24,4 m-s”

Hodnota a,, lezi pod krajni piipustnou hodnotou pro a, .
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Dalsi moznosti, jak zménit hodnoty zrychleni na shodném tseku pfi stejné pocatecni

rychlosti v, je zména pticného sklonu kolejnice, tedy konstrukce prevySeni, vzhledem

k rovin€ svahu. V ptedchozi simulaci byla vodici kolejnice stale kolmo k roviné svahu, coz

zfejmé zapficinilo vysokou hodnotu vertikdIniho zrychleni a,.

Nasledujici grafy zobrazuji bo¢ni a vertikalni zrychleni pti prijjezdu po trase skladajici se

z prechodnice (shodné jako v pfedchozim méteni), na niz byla vymodelovana vzestupnice.

Jedna se o vzestupnici linedrni s maximalnim pti€nym sklonem koleje y = 5 °. Nasleduje

smérovy oblouk, na némz dochazi ke snizeni pti¢ného sklonu kolejnice na hodnotu

v =4°, ¢imz je docileno, ze vozik na nasledujicim piimém useku tak vychylen vi¢i sméru

tithové sily G, jako tomu bylo v pfedchozim ptipad¢.

Obr. 39 Bocni zrychleni pri prijjezdu smérovym obloukem s prechodnici a pricnym sklonem
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Boc¢ni zrychleni (obr. 39) ma v tomto ptipadé velmi podobny pribéh, jako na trati bez

vzestupnice.
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Nejvyssi hodnota nastava v case:
t; = 1,60 s kde je a, = 12,6 m-s>.

Obr. 40 Vertikalni zrychleni pri prijezdu smérovym obloukem s prechodnici a pricnym sklonem
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Zdroj: autor

Z grafu vertikalniho zrychleni (obr. 40) vidime, Ze doslo k vyrazné zméné, byla odstranéna
predchozi hodnota a,= -24.4 m*s™.

Nejvyssi hodnoty se nachézi v Case

t =3,19 s kde je a,= 6,8 m's”
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Zrychleni dosahovand na tomto useku spliuji pozadavky na ptipustné hodnoty
kombinovanych zrychleni. Ta by mohla byt ptekrocena v pripad¢€, Ze by vozik vjel na usek
vyssirychlosti, nez je navrhova pocatecni rychlost vy,

Bude-li naptiklad v, = 10 m-s™, dojde k narastu bo¢niho zrychleni (obr. 41).

Obr. 41 Bocni zrychleni pri vyssi pocatecni rychlosti
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Zdroj: autor

Vidime, Ze maximalni hodnoty a, nepfevySuji hodnoty na tseku bez prechodnice s niz§i
pocatecni rychlosti.

Hodnoty vertikalniho zrychleni jsou taktéz vyssi (obr. 42), ovSem jsou stile v mezich
povolenych kombinovanych zrychleni pro At =0,1 s.

Z hodnot sil ndsledné zjisténych pti této simulaci budu vychazet pii pevnostni analyze.
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Obr. 42 Vertikalni zrychleni pri vyssi pocatecni rychlosti
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5.2. Pevnostni analyza

Program SolidWorks obsahuje soucast SolidWorks Simulation, které umoziiuje ve
virtudlnim prosttedi provadét statickou ¢i dynamickou analyzu soucésti, ale i pfenos tepla

nebo dynamiku tekutin. K tomu vyuziva MKP (metodu konec¢nych prvki).

5.2.1. Pevnostni analyza ramu

Do analyzy byla zahrnuta kompletni sestava voziku vcetné pasazéra. Prvnim krokem je
vytvofeni sité. V pfipad¢é trojrozmérnych téles se jedna o tzv. objemovou sit’ (obr. 43).
Jejimi zakladnimi parametry jsou "Globalni velikost" a "Tolerance", které definuji rozméry

jednotlivych kone¢nych prvki. Zvolené hodnoty ovliviiuji jemnost vytvorené site.

Obr. 43 Objemova sit sestavy voziku

Zdroj: autor
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Zvolime-li hodnotu globalni velikosti pfili§ vysokou, Obr. 44 Parametry sité

nelze u nékterych soucasti vytvofit objemovou sit’. Pro

W Parametry sité #
tuto statickou analyzu jsem zvolil hodnotu globalni ¥ Standardni sit
velikosti 13,93 mm a tolerance 0,766 mm (obr. 44). € Sit na zakladé zakiiveni

el Jrom =
Nésledné je tieba definovat uchyceni. Pro statickou A [13.92518045mm EE

| TENNENNNEEERECTTT T T

analyzu ramu na pfimém useku tedy uvazuji uchyceni N jﬂ
pojezdovych kol. Zelené Sipky znazornuji plochy ¢i il

hrany soucasti, které jsou pevné fixovany (obr. 45). Zdroj: autor

Obr. 45 Uchyceni pri statické analyze

Zdroj: autor

Zbyva definovat externi zatizeni modelu. Jelikoz se jednd o statickou analyzu ramu,
uvazuji externi zatizeni pouze tihovou silou G, vyvolanou gravitatnim zrychlenim

g =9,81 m.s”. Hmotnost pasaZéra m, = 100 kg.

Po spusténi simulace mame moznost vybéru z riznych vysledkd - napéti (von Mises),
pomérna deformace, ¢i posunuti.
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soucasti skryty. V ptipade€, Ze by napéti dosahovalo meze kluzu, byla by tato zobrazena na

stupnici pomoci ¢ervené Sipky.

Obr. 46 Napeti v ramu pri statické analyze

Zdroj: autor

Program umozniuje funkci "Nahled
na design", kdy je cely model
rezimu

zobrazen v dratovém

a muzeme postupné pomoci
posuvného prvku zobrazovat mista
od nejvice zatizenych po ta
nejmén¢ zatizena. V tomto ptipadé
uchyty
zadnich pojezdovych kol a jejich

htidele (obr. 47).

jsou nejvice zatizeny

Obr. 47 Zobrazeni nejvice namahanych mist
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Ani v téchto mistech se ale hodnota napéti vyrazné neblizi mezi kluzu R, = 235 MPa (hodnota
uvedend v programu SolidWorks pro ocel S235JR) (obr. 48).

Obr. 48 Napeti v uchytu kola pri statické analyze

2.596e+006

5.586e+000

Zdroj: autor
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5.2.2. Pevnostni analyza hiideli kol

Pii této analyze bude vyuzito poznatkli ziskanych ze simulace pohybu z kapitoly 5.1.2.
Z grafu velikosti sil plsobicich mezi hfidelem a kolem (obr. 49) jsem vybral nejvyssi

hodnoty a ty nasledné pouzil pro statickou analyzu.

Obr. 49 Pribeh sily pusobici na hiidel levého predniho vodiciho kola

a000,0

FM)

£ls)
Zdroj: autor

Na htidel levého predniho vodiciho kola piisobila nejvyssi sila F; = 3628 N.

Na htidel levého zadniho vodiciho kola pilisobila nejvyssi sila F, = 3153 N.

Hiidele vodicich kol na pravé strané¢ byly v tomto piipadé zatizeny minimalné, sily
dosahovaly velikosti jednotek newtontl.

U pojezdovych kol byl nejvice zatizen hiidel pravého zadniho kola a to silou F; = 1896 N.
Hfidel pravého pfedniho kola byla zatizena nejvyssi silou F4 = 65 N.

Hftidele levych pojezdovych kol byly pak zatiZzeny silami, jejichz hodnoty nepfesahovaly
velikost sily Fa.
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Pro pevnostni analyzu tedy vybirdam nejdiive hiidel levého predniho vodiciho kola.
Objemova sit’ zlstava stejna jako v kapitole 5.2.1. Silu F; volim v kolmém sméru na
htidel.

Testovana htidel ma pramér d,, = 8 mm a je zhotovena z konstrukéni oceli 1.0050. [29]

Obr. 50 Napeti v hideli vodiciho kola

Zdroj: autor

Vidime, ze pii tomto naméahani Obr. 51 Upraveny nosnik hiidele vodiciho kola
hiidel ani jeji uchyceni k ramu
neptekroci mez kluzu
materialu  hiidele R.=270
MPa (obr. 50).

K pirekro¢eni hodnoty meze
kluzu by doSlo u ramu ve
chvili, kdy by sila F; vzrostla
na hodnotu 5000 N. Zpevnéni
by tedy mohlo byt provedeno

Zdroj: autor
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napf. zménou tvaru drzaka hiidele (obr. 51).
U pojezdovych kol jsem se zamétil na nejvice namédhany hiidel pravého zadniho kola
(obr. 52). V tomto piipadé nedochazi k vyrazn€jSimu namdhani, napéti nepiekracuje

hodnotu 100 MPa.

Obr. 52 Napéti v hrideli pojezdového kola
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5.2.3. Pevnostni analyza kolejnice

Vysledky pohybové analyzy Ize aplikovat také na pevnostni analyzu kolejnice. Ta je u této
dréhy slozena ze dvou pevné spojenych dili. Pojezdovou ¢ést tvoii bezesva trubka, vodici
casti je ocelovy pas.

Bezesva trubka ma vnéjsi primér Dy = 194 mm a vnitini primér d; = 184 mm.

Pé4s ma vysku h = 50 mm a Sitku b= 10 mm.

Material pouzity pfi pevnostni analyze je konstrukéni ocel 1.0038.

Pouzity byly opét hodnoty sil uvedené v kapitole 5.2.2. Modelem je ptimy tsek o délce
1=35 m. Sily F; a F, plisobi na malych plochéch, pfedstavujicich misto styku vodiciho kola

s vodicim pasem kolejnice (obr. 53).

Obr. 53 Napéti ve vodicim pdsu kolejnice

won Mises [M/mm"™2 [MPa])
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Zdroj: autor

Vidime, ze napéti neptekrocilo mez kluzu materidlu. K prekroceni této hodnoty by doslo v

okamziku, kdy by sily dosahly hodnoty F; = 10 kN.
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Naopak v piipadé, Ze by sily od vodicich kol nepiesahly hodnotu F;, = 5 kN, mohlo by
dojit ke snizeni §ifky pasu na hodnotu b = 6 mm.

Je tieba také vzit v uvahu, Ze tato simulace predpoklada pevné spojeni pasu s trubkou po
celé délce, coz by v pripad¢é vyroby bylo ptili§ slozité feseni. Ke spojeni by bylo pouzito
oboustranného stehového koutového svaru. Program SolidWorks umi vypocitat, zda

zadany rozmér svaru vyhovuje, ovSem pouze pro svary lemové a bodové.
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6. Zavér

Horské (bobové) drahy predstavuji jednu z volnocasovych aktivit v lyzatfskych stiediscich,
kterou lze provozovat v 1ét€¢ - i kdyz mnohé drahy jsou v provozu celorocné. Jejich
umisténi neni vazédno pouze na lyzafské aredly, cehoz je ptfikladem napf. draha na
prazském Proseku. Primérna délka drah v CR je 1100 m (v&etné vleku). Vleéné zafizeni je
u témet vSech drah zabudovéno v trati. Vyjimku tvoti dradha Kaste Pettikov, kde je pouzito
navijakového lyzatského vleku.

Vyuziti CAD programu pii jejich konstrukci umoziuje testovani Siroké skaly parametrt pti
riznych zménach jednotlivych tiseki trati ¢i soucasti voziku, v¢. zatizeni brzd.

Z vysledkti pohybové analyzy vidime, ze vlozeni pfechodnice mezi ptimy usek a oblouk
mélo vliv na pribéh zrychleni piisobiciho na pasazéra, u bo¢niho zrychleni je nartst
pozvolngjsi. U vertikdlniho zrychleni vSak doslo k vyrazné zméné na hodnotu, kterd neni
vnorm¢ povolena a bylo tfeba pouzit pficného sklonu koleje. Vzhledem
k najezdové rychlosti je vSak pticny sklon mensi, nez jaky by mél teoreticky byt podle
vypoctu v kapitole 4.3.2. Pfi pouziti tohoto hlu doséhlo zrychleni velmi vysokych hodnot.
To lze ptisoudit tomu, Ze vzestupnice je konstruovana na kratkém useku a dochdzi tak
k rychlé zmén¢ natoceni voziku resp. pasazéra.

Dale byly vysledky pohybové analyzy vyuzity pro pevnostni analyzu, kde byla zjisténa
napéti v rznych castech modelu voziku i1 kolejnice a v ptipad€, ze doslo k piekroceni

meze kluzu, byly provedeny potifebné upravy modelu.
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