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STRENGTH CALCULATION OF TROLLEYBUS COMPOSITE DOORS AND THEIR
EXPERIMENTAL TESTS

VYPOCTY PEVNOSTI PLASTOVYCH DVERI TROLEJBUSU A JEJICH
EXPERIMENTALNI OVERENI

Petr Kindelmann 1, Pavel Polach 2, Jif{ Német®

SKODA OSTROV Ltd. will implement composite doors into the vehicles, which will be included into its basic
production program in the nearest future. Verification of the applicability of their supposed structural design
was carried out in SKODA RESEARCH Ltd. by experimental tests on the real prototype of composite doors and
by computer simulations. Simulation approach towards the determination the dynamic impact force during the
fall of a standing passenger against the composite doors and the strength of composite doors is presented on the
SKODA 14 Tr M trolleybus. In order to assess the impact force simulation of driving with the multibody SKODA
14 Tr M trolleybus model with a standing passenger was used applying alaska software. The strength assessment
of composite doors was realized by tests of doors in operation and by finite element method applying
COSMOS/M software.
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Uvod
Tradi¢nim vyrobcem silni¢nich vozidel méstské hromadné dopravy v Ceské republice je

spole¢nost SKODA OSTROV s.r.o. Na vyvoji a zdokonalovani vlastnosti téchto dopravnich
prostedkt se jiz n¢kolik desetileti vyznamné podili SKODA VYZKUM s.r.o. [1].

Vramci tzv. ,plastového programu® bude SKODA OSTROV s.r.o. vnejbliz§i dobé
implementovat do vozidel svého zidkladniho vyrobniho programu mj. i plastové dvete.
Ovétovani vhodnosti jejich predpokladaného konstrukéniho feseni se provadélo ve SKODA
VYZKUM s.r.o. experimentdlnimi zkouskami na realném prototypu plastovych dveii i
pocitatovymi simulacemi.
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Obr. 1 Trolejbus SKODA 14 Tr M

Na ptikladu trolejbusu SKODA 14 Tr M (obr. 1) je uveden simulaéni piistup ke stanoveni
dynamické razové sily pii padu stojiciho cestujiciho na plastové dvefe a experimentalni i
simulacni pfistup k ur€eni pevnosti dveti. Ke stanoveni pribéhu a extrému razové sily byla
simulovana jizda trolejbusu a pad stojiciho cestujiciho na dvete v prosttedi mechatronického
softwaru alaska [7]. Ur€eni pevnosti bylo provedeno experimentalnim méfenim na redlném
prototypu dveti a vypoctem na MKP modelu dveti v softwaru COSMOS/M [8].

Pozadavky na dvere dopravnich prostiedki

Jednim z kritérii bezpecnosti vozidla pro hromadnou piepravu osob jsou dostatecné pevné a
spravné fungujici dvetfe. Dvete, stejné jako ostatni Casti karoserie vozidla, pfichazejici
intenzivné do styku s agresivnim prostfedim (zejména v zimé, kdy se pro Gpravu zejména
méstskych vozovek pouziva chemicky posyp). MoZznym feSenim je vyuZiti kompozitlh misto
klasického ocelového plechu. Dalsimi vyhodami pouziti kompoziti je snadné&jSi dosazeni
tvaru navrzeného konstruktérem a levnéjsi vyroba.

Nastupni prostor ve vozidle méstské hromadné dopravy je Casto, zejména v dopravni
Spicce, pfeplnén cestujicimi. Méstsky provoz se vyznacuje komplikovanou jizdou s €astymi
prijezdy ostrymi zatackami, vyhybacimi manévry i nerovnostmi vozovky. Dvefe musi
vydrzet nejen statické sily, ale 1 dynamické sily vznikajici v souvislosti s provozem vozidla a
zajistit bezpecnost cestujicich pti nenadalé dopravni situaci, pfi které mize dojit i k padu
cestujiciho na dvete.

Pred zavedenim montdze plastovych dvefi do vozidel v sériové vyrob¢ je nutné provést
provozni zkouSky, zkousky pevnosti a Zivotnosti a odolnosti dvefi proti rdzové sile. Pti
zkouskach odolnosti dvefi proti razové sile je zapotiebi stanovit maximalni dynamickou silu,
kterou by mély dvefe jesté prenést. Tuto silu lze stanovit pii prudkém vyhybacim manévru,
experimentalné samovolnym padem figuriny nebo s vyuzitim pocitacovych simulaci.
Pocitacové simulace jsou oproti experimentu mnohem dostupnéj$i a zaroven se pfi jejich
vyuziti zamezi vzniku kritickych situaci, pfi kterych mize byt redlny test nebezpeny nebo



prakticky nemozny. Lze piredpokladat, Zze pad cloveéka je mnohem komplikovanéjsi
dynamicky d¢j nez pad tuhého télesa. Vypocet sily je zapotiebi provést s ohledem na
biomechaniku ¢lovéka.

Multibody modely

Program alaska (advanced lagrangian solver in Kinetic analysis) [7] je urCen pro vySetfovani
kinematickych veli¢in a dynamického chovani prostorovych vazanych mechanickych systému
tvofenych soustavou téles. Kromé tuhych téles je mozné pouzit i specidlni prvek, tzv.
»superelement®, ktery aproximuje dynamické chovéani pruzného nosniku. Program obsahuje
moduly, které umoziuji modelovat pneumatiku (7ire Modul) a kontakt kolo — kolejnice
(Wheel-Rail Modul). Pfi simulacich pohybu s multibody modely jsou programem alaska
sestaveny Lagrangeovou metodou nelinearni pohybové rovnice, které jsou feSeny piimou
numerickou integraci.

Multibody model trolejbusu SKODA 14 Tr M

Multibody model trolejbusu SKODA 14 Tr M [2] byl vytvofen na zakladé technické
dokumentace a &iselnych tdajii poskytnutych vyrobcem, spoleénosti SKODA OSTROV s.r.o.
Je tvofen 28-mi tuhymi télesy (odpovidaji jednotlivym konstrukénim ¢astim trolejbusu nebo
se jednd o ,,pomocna“ télesa), ktera jsou navzajem svazana 28-mi kinematickymi vazbami.
Model ma 46 stupni volnosti. Jednotliva télesa jsou definovana setrva¢nostnimi vlastnostmi
(hmotnosti, soufadnicemi t€zist a hmotovymi momenty setrva¢nosti). Vzduchové pruziny,
tlumice a silentbloky jsou modelovany propojenim odpovidajicich tuhych téles silovymi
pruzné tlumicimi prvky. Pneumatiky jsou modelovany s vyuzitim Tire Modulu. Kinematické
schéma multibody modelu trolejbusu je na obr. 2. Obdélniky oznacuji tuha télesa, kruhy
oznacuji kinematické vazby (BUNC = volna, REV = rota¢ni, PRI = posuvna, BSP = sféricka,
UNIV = univerzalni). PferuSované ¢ary spojuji vzdjemné zavislé kinematické vazby.
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Obr.2 Kinematické schéma multibody modelu trolejbusu



Multibody model ¢lovéka

Multibody model clovéka je sestaven na zékladé¢ poznatkll ptevzatych z IfM Chemnitz.
Odpovida zjednodusené anatomii pohybového systému s cilem podchytit zakladni
kinematické a dynamické vlastnosti lidského téla.

Multibody model ¢lovéka je tvofen 12-ti tuhymi télesy, kterd jsou navzajem svazana 12-ti
kinematickymi vazbami se 24-mi stupni volnosti [3]. Na zakladé volby ,,parametri* (vysky a
hmotnosti ¢lov€ka) se v modulovém multibody modelu automaticky stanovi geometrické
rozméry a setrvacnostni vlastnosti tuhych téles modelujicich jednotlivé €asti lidského téla (z
pohledu kinematiky). Omezeni ohybu a zamezeni samovolného ohybu v kloubech
uvazovanych v multibody modelu ¢lovéka je realizovano pomoci silovych pruzné tlumicich
prvki. Kinematické schéma multibody modelu ¢lovéka je na obr. 3.

hlawa

prava pafe @ leva pafe

pravé predlokt A lewe pfedlolot
a ruka a ruka

pravé stehno @ @ lewé stehno

pravy bérec a noha i — lesry bérec a noha
predn #ast karoserie

=

-
o

=

)
1
'

!
s
5
<5

i
|

Obr. 3 Kinematické schéma multibody modelu ¢loveka

Multibody model trolejbusu se stojicim cestujicim

Multibody model trolejbusu SKODA 14 Tr M se stojicim cestujicim byl vytvofen spojenim
multibody modelu trolejbusu a multibody modelu ¢lovéka (viz obr. 4). Mezi piedni Casti
karoserie trolejbusu a panvi cestujictho je volnd kinematickd vazba, kontakt chodidel s
podlahou trolejbusu je realizovan 8-mi silovymi pruzné tlumicimi prvky.

Tuhost kompozitovych dvefi byla stanovena vypo¢tem na jejich MKP modelu [4] v
programu COSMOS/M [8]. V multibody modelu trolejbusu se stojicim cestujicim je tato
vypoctena tuhost realizovana silovym pruzné tlumicim prvkem, ktery je aktivni pouze v
piipadé kontaktu cestujiciho s dveimi.



Obr. 4 Multibody model trolejbusu se stojicim cestujicim

Simulace s multibody modelem

Pro urceni ¢asového prubéhu a extrému sily plisobici na dvefe vyvolané padem stojiciho
cestujictho byl s multibody modelem simulovan ndhly vyhybaci manévr pfi rGznych
rychlostech jizdy a pfi rizném thlu natoceni ptednich kol trolejbusu [5]. Pad byl uvazovan na
nejméne tuhé misto dveti. Byly ménény 1 ,parametry* cestujiciho: vzdéalenost od dvefi,
hmotnost a vyska. Pii simulacich nebyla uvazovana rychlé reakce ¢lovéka (zmirnéni nasledku
padu zachycenim dveti rukou, skréeni, apod.), byl uvazovan naraz zady nebo ramenem.
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Obr. 5 Casovy prubéh sily pti ndrazu cestujiciho na dvefe ramenem

Studijni vypocty vcelku potvrdily o¢ekdvané vysledky. Na extrémni velikost razové sily
ma zna¢ny vliv maximalni uhel natoc¢eni pfednich kol pfi vyhybacim manévru, rychlost jizdy
a hmotnost cestujiciho. Vzdalenost stojiciho cestujiciho od dveifi ma vliv pouze do urcité miry



a vliv jeho vysky je jiz méné podstatny. VEtsi sily vznikaji pii narazu cestujiciho na dveie
zady.

Pro vypocet odolnosti plastovych dvefi proti razové sile byla zvolena jedna z méné
ptiznivych variant podminek simulace pii narazu cestujiciho na dvefe ramenem: maximalni
uhel natoCeni pirednich kol 15°, rychlost jizdy 40 km/h, hmotnost cestujictho 85 kg,
vzdalenost od dveii 0.825 m a vyska cestujiciho 1.8 m. Casovy priib&h sily ptisobici na dveie
je na obr. 5, jeji extrémni hodnota je 5.3 kN.

Experimentalni zkouska

Jednou ze zkousek plastovych dveii pro trolejbusy SKODA 14/15 Tr vyrobenych
z kompozitového materialu byla zkouska pevnosti a bezpecnosti proti vypadnuti z vodiciho
mechanismu [6].

Méreny objekt
Me¢éieno bylo pravé kiidlo plastovych dvefi v provedeni pro stfedni nebo zadni nastupni
prostor trolejbusi SKODA 14/15 Tr. Veskeré kovové casti dveti odpovidaly navrhovanému

konstrukénimu feSeni pro sériovou vyrobu, okno bylo piilepeno, spodni ¢ast dveii vyplnéna
kompozitovou deskou. Dvete, na nichz se zkouska provadéla, nemély Sikmé madlo ptes okno.

Metodika zkouSeni

Po dohodé¢ se zdkaznikem bylo zvoleno zatéZzovani dveii statickou silou pii soucasném méteni
jejich prihybu v misté piisobisté sily.
Pozadavky zékaznika, ptedpokladané podminky méfent:

- dvefe budou namédhany tlakovou silou z vnittku trolejbusu smérem ven, tj. jak mohou
byt zatéZovany v provozu,

- upevnéni dvefi je dano jejich konstrukci, tj. splnou vyzbroji armatur vcetné
oteviraciho mechanismu, kluzatka na horni konzole vedeni dvefi a zarazky na spodni
konzole vedeni dvefti.

Méreni
Meéfieni se uskutecnilo za spoluprace Méstského dopravniho podniku mésta Plzn€ na to¢né
depa. Vzhledem k malému manévrovacimu prostoru s kloubovym trolejbusem SKODA 15 Tr

bylo nutné dvefe zkouset v misté predniho vstupu (rozte¢ vSech dvefi je stejna). Schéma
zatéZovani a méteni je na obr. 6.

Pouzité pristroje:
- digitéalni silomér TR-P 1-500 kN,

- htebenovy zvedak,
- milimetrové méritko.

Zatézovani dvefi tlakovou silou z vnitiku trolejbusu bylo nahrazeno ,,tazenim* dvefti proti
ocelovému sloupu trolejového vedeni. Zatizeni dveifi bylo stupiiovité zvétSovano az do
maximalni sily, pfi které se dvefe posSkodily a vypadly z drzékd. Zaznamendvany byly
okamzité hodnoty sily F [kN] a prihybu x [mm)] (viz tab. 1 a obr. 7).
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Obr. 6 Schéma zatézovani a méreni

Namérené hodnoty

Z namétenych hodnot bylo patrné, ze kriticka sila pro méfeny objekt je 2.1 kN. Pfi této sile
doslo k vytrzeni zarazky na spodni konzole vedeni dveti za soucasného vypadnuti kluzatka
z draZky na horni konzole vedeni dvefi.

Zkouska dvefi proti vypadnuti

o
o
|

o
Sila F [kN] Prihyb x [mm)] -
0 0 ESD
0.48 17 $u "
0.83 30 = o
0.95 34 . /
139 48 N
1.82 60 i | | | |
21 68 u] 04a 1 14 2h

Tab. 1 Namétené hodnoty

Obr. 7 Graf zavislosti tazné sily F na prihybu x

tazna sila F [kN]



MKP vypocty

MKP model pravého kiidla plastovych dveti (levé kiidlo je
osov¢ symetrické) je vytvoien z 25800 skotfepinovych (vlastni
dvetfe) a nosnikovych prvkl (vodici tyCe dvefi) v programu
COSMOS/M (viz obr. 8). Pozadované materialové vlastnosti
plastu pro tvorbu MKP modelu byly zjistény zkouskami na
vzorcich v Mechanické akreditované zkusebné SKODA
VYZKUM s.r.o. [4], pro definovani materidlovych vlastnosti
skla byl pouzit materidl Glass zknihovny programu
COSMOS/M. Okrajové podminky odpovidaji uchyceni dveii
k ramu karoserie trolejbusu a ,,uzamceni* dveii béhem jizdy.

Napéti a posuvy plastovych dvefi byly pocitany pro
kombinaci dvou zatéZovacich stavii: ptasobeni sil od zaviraciho
mechanismu (sily byly zaddny na zaklad¢ kinematického
schématu mechanismu dodaného vyrobcem) a pusobeni sily od
opieni se cestujictho o dvefe (jeji plsobiste je uvazovano
v nejmén¢ tuhém misté dveti — viz obr. §).

Pii vypoctu bylo uvazovano, ze cestujici se o dvefe opirad
silou o velikosti 1 kN. Pfi této sile bylo vypocteno maximalni
von Misesovo napéti 123 Mpa v oblasti spodni konzoly vedeni
dvefti (obr. 9 - detail). V misté pisobisté sily bylo vypocteno von
Misesovo napéti 94 MPa (obr. 9) a prihyb 26.8 mm (obr. 10).
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Obr. 9 Rozlozeni von Misesova napéti

Vypoctené hodnoty prihybu dveti od statické sily plisobici ve stejném misté jako pfi

experimentalnim méteni pevnosti dveti jsou v tab. 2.

Obr. 8 MKP model dvefi

Obr. 10 Prithyb dvei

11111111



Sila F [kKN] | Prithyb x [mm]
1 27
2.1 57
25 68

Tab. 2 Vypoctené hodnoty

Pii experimentalnim méfeni doslo pfi prihybu dvefi 68 mm k vytrzeni zardzky na spodni
konzole vedeni dvefi za soufasné¢ho vypadnuti kluzdtka z drazky na horni konzole vedeni
dvefi pfi pusobeni statické sily o velikosti 2.1 kN. Pfi MKP vypoctu dojde ke stejnému
prithybu dveii pti piisobenti sily o velikosti 2.5 kN.

Zavér

S vyuzitim multibody simulaci byl pfi ndhlém vyhybacim manévru stanoven extrém sily
vyvolané padem stojiciho cestujiciho na plastové dveie trolejbusu SKODA 14 Tr M.
Konstrukce dveifi musi byt odolnd minimalné proti razové sile této velikosti. Vysledky jedné
z mén¢ ptiznivych podminek simulace slouzily jako vstupni data pro MKP vypocet namahani
plastovych dvefi v programu COSMOS/M a jako podklady pro experimentalni zkouSky na
jejich realném prototypu.

Pti experimentalni zkousce i MKP vypoctu byl sledovéan prihyb plastovych dveti (do doby
vypadnuti dveti z rimu karoserie trolejbusu) pfi ptisobeni statické sily v nejmén¢ tuhém misté
dvefii. Vysledky experimentalniho méfeni a MKP vypoctu vykazuji dobrou shodu.
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