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Abstrakt

PredloZzena prace analyzuje metodiku #stopy dané legislativou. r&dklada v tisku
prezentované vysledky numerického modelovani navazidel do bariéryeSenych ve %€ i
v CR. Rinasi navrh metodiky posuzovani svodidel.

Metodika navazuje na zékladni principy uzité v T .a CSN EN 1991-1-1. Kineticka
energie vozidla v okamziku narazu je nahrazenacktat silou, jejiz dinky jsou srovnatelné
s inky narazu vozidla. Nosn& konstrukce svodidl#efgena za pomoci prostiki statiky. Ve
vypoitu je uplatigna i deformace vozidla, coZqustavuje realné roZigni energie pohlcené
deformaci vozidla a energie, kterou musi absorbevatidlo. Navrhované postupy unioii
zohlednit nelinearni chovani konstrukce jak z ldkdigeometricke, tak z hlediska materialové
nelinearity. Prace se ro¥h zabyva interpretacitznych druli podepeni konstrukci do
vypoitového modelu. Na konkrétnimiipact je demonstrovan zigob modelovani pruzného
podegieni sloupku svodidla v zentin¢i model feni volrgé uloZzeného betonového bloku po
podlozZce. K zajigni realit odpovidajici polohy vzajendrspojenych vola uloZzenych blok je
navrzen zfisob modelovani kontaktu v migejich mozného gmiku. K vyraznému zgsréni
vypotu piispiva postupné z&tovani konstrukce pomocitipistku zatizeni a wyslovani
priristki energie absorbované deformaci po jednotlivych ikloc Redkladand metodika
predstavuje &inny nastroj k posuzovani svodidel, pro jehoZ aalikje dostatné uziti Eznych
prostedki a vybaveni, kterymi disponuje téfmkazdy projektant zabyvajici se statikou
stavebnich konstrukci. V z&w prace jsou zobeény poznatky ziskané ieSenych fikladi a
doplrény o graficka vyjateni.

Abstract

The presented work analyses the methodology anchagip of the legislation. It presents in
the press presented results of numerical modetdliinbe impact of vehicles crashed into barriers
that are being solved in the Czech Republic anddwade. It presents a recommendation of a
methodology for assessing crash barriers.

The methodology follows the basic principles ugsethie TP 101 and EN 1991-1-1. The kinetic
energy of the vehicle at the moment of impact @aeed with substitute static force, whose
effects are comparable with those of a vehicleisioh. The supporting structure of crash
barriers is implemented in compliance with meansstaitics. The calculation includes the

vehicle deformation, which represents the realrithistion of the energy absorbed by the



deformation of the vehicle and the energy thattcrhaarriers need to absorb. The proposed
methods allow to take into account non-linear behavof the structure both in terms of
geometry and in terms of material nonlinearity. Tak also deals with the interpretation of
various types of support structures in the compariat model. A specific case is used for a
demonstration of a way of modelling the elasticpgrfing column of crash barriers in the soill,
or modelling the friction of a loose concrete blooker the surface. To ensure the proper
position of interconnected loose blocks correspogdo the reality, a method of modelling the
place of a possible contact of the breakthrougtrasted. A significant contribution to the more
accurate calculation is achieved by sequentiakeme of the load on the construction by using
load increment and measurement of energy incredsebed by the deformation in each step.
The presented methodology is an effective toolsgeas crash barriers. For the application of
this tool, using common resources and facilitiesilable to almost every designer dealing with
statics of structures is sufficient. In conclusitire knowledge obtained from solved examples is

generalized and complemented by a graphical remesan.
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1. UVOD

Dvacaté stoleti ifineslo boilivy rozvoj silniéni dopravy se stale se zvySujicim objemem
piepravenych osob a zbozi. Tento trend pakjei v sodasné dob, moderni technologie nam
umoziuji produkci stale vykon#Sich a rychlejSich dopravnich prisiki. Zajiseni
bezpé€nosti na pozemnich komunikacich je prioritou kazdéspslé spol€nosti. Jednim
z dilezitych bezpeénostnich prvik na pozemnich komunikacich jsou i simi svodidla.
Ukolem systém je zadrzet na komunikaci argsnerovat neovladané vozidlofipzajiseni
piiméiené bezp@osti cestujicich a dalSich uzivdtédomunikace.

Svodidlo musi zajistit, aby se vozidldi marazu nedoslalo za svodidlo a aby deformace
svodidla nepekraiila hodnoty, pi kterych by mohlo dojit k ohroZzeni osob za svoelill
K tomu, aby bylo mozné povazovat zadrzeni vozidlauz@Sné musi byt naraz dosténe
»,mekky", tak aby nedoSlo k nadimému poSkozeni vozidla a ,nadmému” zragni ¢lena
posadky. Posouzeni ijjmtelnosti narazu“ je posmné komplikovana zalezitost,tpkteré je
zvaZzovanaiada faktoli. Jednim zé&chto faktofi je mechanickda Unosnost, kde svodidlo
vySetujeme jako nosnou konstrukci. Sagré vSak musi byt splmy i poZzadavky ,fiméiené”
tuhosti, nutné k zajidhi bezpénosti posadky. Navrhovani zachytnych systému f{eeské
republice potizeno technickym igdpigim, vydava je ministerstvo dopravy a jsou &usii

harmonizovanych evropskych norem.
2. CILE PRACE

Cile prace jsou definovany v nasledujicich bodech:

1. Rozbor a posouzeni systému navrhovani svodidevazmdsti na platnou legislativu, analyza
zpasobu navrhovani svodidel v souladu s dopenim uvedenyni'SN EN a TP 101.

2. ReSerse praci, které se zabyvaji problematikouznévazidel do bariéry a jejich simulacemi
pomoci matematickych model

3. Navrh modifikace postipdle CSN EN a TP 101 vedouci kigsrni vysledk s moznosti
SirSiho uplataéni v praxi s ¥tSim dirazem na interpretaci dynamickyclinka a nelinearitu
problému.

4. Hlavnim cilem rozvoje a modifikace metodiky posuaoije vytvdeni jednoduchého a
srozumitelného nastroje posuzovani svodidel, digori s jednoduchym zadavanim
parametii, ktery s dostat@iou gesnosti respektuje dynamicky charakter ulohy, je
v souladu s platno@SN EN a s vyuZitim &né dostupnych softwarovych produkje

schopen poskytnout pouZzitelné vysledky.



3. SOUCASNY STAV SYSTEMU POSUZOVANI

Technické podminky — Vypet svodidel (TP 101) jsou ¢eny jako metodicka poicka pro
navrhovani svodidel. V jednotlivyckastech se zattuji predevsim na stanoveni velikosti sily
nahrazujici naraz, stanoveni silovych a def@mizh (Einka nahradni sily fisobici na svodidlo
a dale pak na definovani meznich fitavodidel jako nosnych konstrukci a nagimwani
spolehlivosti svodidel protifgkraieni gchto meznich stdv ReSeni se snaZi najit v energetické
bilanci narazu o kterou se cely vy ,,opira“

E =% m(v.sing)® = [ F(w) dw /+Ed/, (3.1)
kde m je hmotnost vozidla,

v je narazova rychlost,

@ uhel narazu,

F(w) odpor svodidla (v zavislosti na deformaci svodjidla
Ed dalSi energie (blize nespecifikovaného odporu).
DalSi ponticka schvalena Ministerstvem dopravy (TP 114) [vdku 2005 k problematice

zatizeni svodidel mimo jiné uvadi tabulku 3.1 ketkich adaj pro ndrazové zkousky:

Tabulka 3.1 — Zadrzeni svodidel ,schvéalemh”

Oznaeni narazu Néarazové rychlog Uhel nargzu  Celkovahostf  Kineticka energie
(teste.) [km/h] [stupre] vozidla [kg] E, [kKNm]
TB 11 100 20 900 40,6
TB 21 80 8 1300 6,2
TB 22 80 15 1300 21,5
TB 31 80 20 1500 43,3
TB 32 110 20 1500 81,9
TB 41 70 8 10000 36,6
TB 42 70 15 10000 126,6
TB 51 70 20 13000 287,5
TB 61 80 20 16000 462,1
TB 71 65 20 30000 572,0
TB 81 65 20 3800( 724,€

Ve stavajicimu systému posuzovani jsou V teoreti@dsdi (ve vypdtu) pouzivany velmi
.hrubé”, nevystizné aproximace kontaktu vozidia svodidlem, které se omezuji pouze na

n&hradni statickou silufipadré na kinetickou energii.



4. ROZBOR METODIKY NAVRHU SVODIDLA DLE TP 101

Zakladni normou upravujici metodiku vyjto svodidel jsou v saiasné dob technické
podminky schvalené Ministerstvem dopravy a ggogbor pozemnich komunikaci¢ioiné od
1. ledna 1998 vydané pod nazvem TP 101 \¥gpsvodidel [6].

4.1 FORMULACE ULOHY - PRINCIP RESENI

Reseni problému je rozlkno do & zakladnich Gloh. Prvni se zabyvéa energii narajgjia
interpretaci do nahradni statické sily, jeji&nily na svodidlo budou srovnatelné &nky
skute&ného narazukeseni speiva v hledani vhodného peénu silyF a délky drahyw, na které
sila pisobi.

Ve druhé uloze sestavujeme ,pracovni diagram“ lladiHledame zavislost mezi velikosti
sily pasobici na utené misto svodidla a deformaci, kterou dana silaactpije.

Treti tlohou je porovnani ,energetické bilance narazipracovnim diagramem* svodidla,

nalezeni pisetiku obou zavislosti (viz obr. 4.1), coz odpovidédanémueseni.

pracovni diagram svodidla

hledana velikost kontaktni sily
odpovidajici dané intenzité narazu

cnergq‘tickzi bilance nérazu
T

—
w* w

Obr. 4.1 Pracovni diagram svodidla a energetickinbé narazu [6]

4.2 ENERGETICKA BILANCE NARAZU — ODVOZENI VELIKOST | SILY
NAHRAZUJICI NARAZ

Fi pInéni své funkce mé svodidlo vzdorovat ataku voziflaavislosti na hmotnosti vozidla,

jeho rychlosti a s@ru stanovuje norma velikost kinetické energie, dtiemusi svodidlo ib



zadrZzeni zachytit. Dana energie nard&u(viz rovnice 3.1) je proto nahrazena silok

(pramérnou hodnotou) fsobici na drazer v takovych hodnotach, aby byla sfha podminka:

E = F*w (4.1)

V TP 101 je velikost silyF odvozena z vyobrazeného schématu a definovanadugislim

vztahem (s vetinami dle obr. 4.2)

F= (m/2)*((v*sin(p)2/(wmax+ ag*sing — b*(1-co®)) 4.2
"; “\--‘“‘\. ),J:n_ a . we W r
L% ~poloha vozidla pfi zadrZeni
/XL T ~7 | stav, kdy je ptitné slozka
/ /T *?i\ £ | okamZité rychlosti nulova
g \\f’ _/f . I\'I ~osa svodidla
T g o 0/
r ® ) z | /
S I ‘ —
- — T s
— | ‘ -
— | B
— - 5\
L _l —
/ I e pfi¢ny posun t&Zisté€ pfi natodeni vozidla
.'/ ) \\\"‘r{/\‘ b \“‘\i'
."“i / f/‘ \\\\‘ - :\\M‘:’X ___________
\ T i i
-{:_ .‘}J ; B / agLsiIl +b*cosp-b l
T / b*cos g f" N ‘ ? T |
N e |
ag*sin @ \\\.“?‘ —~ ff'i b } :
[ l _

Obr. 4.2 Poloha vozidla v fiochu narazu a zadrzeni [6]

Vztah pro vypdet sily je odvozen KEisti vozidla a zahrnuje ¢ast drahy, p které se
vozidlo nat&i kolem bodu kontaktu do polohy rovndmé s osou svodidla. N&eni vozidla
krom¢ pripadnéhoieni pneumatik o povrch vozovky nic nebrani. Enepgi#ebna k natéeni
vozidla do paralelniho postaveni s osou svodidlgirbyt fadow niZsi, neZz energie odebrana
svodidlem i jeho deformaci. Uplatni ¢asti drahy, @i které se realizuje nateni vozidla ve
vypoctu je kontraproduktivni (obr. 4.3). Nahradni $ilana ,simulovat” @inky narazu vozidla
na svodidlo. Pro posouzeni jeileZita jeji prace na draze spojené s deformaci idiaod

Prodlouzenim drahy o ,srovnani“ vozidla s linii gidel (@i zachovani pozadavkia=F*w) je
vysledkem sila mensi intenzity, ktera ngm &inky narazu nahradit ani v ibei, kterou pedpis
predpoklada. Pro stanoveni nahradni sily, ktera ntapbwZzita pro z&fovani svodidla je

rozhoduijici hodnota ,,fihybu” svodidlawmax



energeticka bilance nérazu
vztah mezi silou a drahou na které sila piisiibi E= 126,5 kNm

F /N
1500 kN A\
N bez zapodteni dréhy t&Ziste pfi natoCeni vozidla
1000 kKN —
500 kN —
I I dle vzorce 2.14 uvedeného v TP 101
~
T T ‘ T ‘ T ‘ T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T ‘//

1,0m 20m 30m w

Obr. 4.3 Energeticka bilance narazu — velikost adii sily v zavislosti na phybu

4.3 PRACOVNI DIAGRAM SVODIDLA

Staticky model daného svodidla budeme v énstulovaného narazu opakovaratzovat
pricnou silouF. V kazdém kroku budeme analyzovat jgjinky na danou konstrukci svodidla
(napti a deformace jednotlivyctasti). Vytvaime graf ¢i tabulku) zavislosti mezi zatizenifm
a ,prihybem“w, v TP 101 [6] nazvany jako ,pracovni diagram“ dica.

pracovni diagram svodidla §

Fi ————

>, body prac. diagramu
ziskané vypoltem

-
-

w

Obr. 4.4 Sestaveni pracovniho diagramu svodidla
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5. ROZBOR METODIKY PRO NAVRHOVANI SVODIDEL A
ZABRADLI V GARAZICH DLE CSN EN 1991-1-1

5.1 USTANOVENI NORMY

Zatizeni svodidel a zabradli v garaZich je stanowe@iSN EN 1991-1-1 [9]. Konstrukce se
maji navrhovat na vodorovna zatiZzeni uvedend wutaiiohy B.

Vodorovna charakteristicka sila (v kN), pisobici kolmo na svodidlo a rovnémeé
rozcilena po délce 1,5 m na libovoltasti svodidla v garazi, které ma odolat narazudlazie
dana vztahem:

F= 0,5 mV/(d¢+ ) (5.1)
kde mje celkova hmotnost vozidla, v kg;

% rychlost vozidla kolmo na svodidlo, v m/s;

Oc deformace vozidla, v mm;

b deformace svodidla v mm.

5.2 ANALYZA VZTAHU PRO STANOVENI NAHRADNI SILY A K INETICKE
ENERGIE UVEDENEHO V €SN EN 1991-1-1

Vztah (5.1) popisuje skuteost, Ze energie pohybujiciho se vozidla bude polalaeformaci
vozidla a deformaci svodidla. Na zakiadanych deformaci je odvozena sila, kterogzgeme
konstrukci svodidla pro @eni jeho zfisobilosti ndrazu odolavat.

F F

F Fl-—

a) b)
Obr. 5.1 Energie absorbovana deformaci svodidthesJSN EN 1991-1-1, b) skutea
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Z formalniho hlediska je vztah pro vy silyF presny a neni na mésb nrim pochybovat. To
ovSem plati pouze iipack, kdy je odpor konstrukce konstantni a po celéalgdihybu)
pracuje stejna sila (obr. 5.1 a). Pravgbodobrgjsi je vSak situace, kdy sila rigta z nulové

hodnoty az do kors@é velikosti pi dosaZzeni maximalni vychylky (obr 5.1 b).

5.3 ANALYZAVSTUPU

Pred pouzitim vztahu v konkrétnim vy§ia je vhodné si asit jakym zpisobem mohou
navrh ovlivnit normou doporiené hodnoty rychlosti vozidlar & 4,5 m/s) a jeho deformace
(6= 100 mm) [9].

5.3.1 RYCHLOST VOZIDLA

Predpokladejme fimou rampu, kterafpkonava vysku jednoho podlazi (3,0 m). Délka
rampy @ sklonu 10° bude 17 m,ipsklonu 14° bude jeji délka 12,4 m (obr 5.3). Dale
piedpokladejme, vozidlo, na kter&gmbi pouze mistni tihové zrychlerg=0,81 m/4). Na
pocatku rampy méa vozidlo nulovou rychlost, gravitacg pa sklogné ramg uvadi do

rovnomerné zrychleného pohybu. Rychlost vozidla na konci railpde 7,66 m/s.

L=124m

Obr. 5.3 Najezdova rampa, odvozeny rychlosti vaeidl
Kineticka energie vozidla jedouciho rychlosti 7,66 mjs témér trikrat v étSi, nez energie
téhoz vozidla fi rychlosti 4,5 m/s.

5.3.2 DEFORMACE VOZIDLA

Cast energie narazu je pohlcena ,deformaci vozidlaextu normy je dopokteni uvazovat
deformaci vozidla hodnotou 100 mm, pokud nejsouskakici gesrgjSi udaje [9]. Je vSak
nutné si u¢domit rizika s tim spojena, zvl&sv piipact tuhych (nepoddajnych) konstrukci

svodidel. Na obrazku 5.4 je graf zavislosti nahfally na velikosti deformace svodidla pfp t

12



hodnoty deformace vozidla. Vyobrazené hodnoty mauvozidlo o hmotnosti 1500 kg, které se
pohybovalo rychlosti 4,5 m/s. Pokud budednttem posouzeni ,svodidlo tuhé” je zvySena

pozornost fi aplikaci vztahu uvedeného v nofracela na misgt

vztah mezi silou F a deformaci svodidla

\

w
3

z
™

0 kN

100 mm 200 mm 300 mm 400 mm

pro deformaci vozidla 50 mm

pro deformaci vozidla 100 mm

pro deformaci vozidla 200 mm

Obr. 5.4 Zavislost ndhradni sily na deformaci setzdi

6. NAVRH METODIKY POSUZOVANI SVODIDEL.

6.1 NORMY K POSUZOVANI SVODIDEL

Stavajici normy k posuzovani svodidel TP 108N EN 1991-1-1 obsahuji zakladni
principy posuzovani svodidel, ale z praktického didka jsou uvedené postupy zcela
nepouzitelné. NavrZzené postupy jsou velmi zjednedé$ vyZaduji zrmou pracnost a

dosazené vysledky jsou velmi nejisté.

6.2 NAVRH ZAKLADNICH VZTAH U A ALGORITM U PRO POSUZOVANI
SVODIDEL POMOCI NAHRADNI SiLY

Cilem zde prezentované metodiky posuzovani je vgtvigednoduchého a srozumitelného

nastroje posuzovani svodidel. Algoritmu s jednoguch zadavani paramétr ktery

13



s dostaténou resnosti respektuje dynamicky charakter tlohy,gewladu s platnoGSN EN a
s vyuzitim Zn¢ dostupnych softwarovych produktje schopen poskytnout pouzZitelné

vysledky.

6.2.1 ZAKLADNI ENERGETICKY PRINCIP

Vychazime z pozadavku rovnosti kinetické energieidia p‘ed narazem s velikosti stiu
energii absorbovanych vozidlem a svodidlem v okamzZastaveni vozidla. To je zakladni
podminka, kterou vyzaduje i TP 108N EN 1991-1-1

Ex = Eq (6.1)

6.2.2 KINETICKA ENERGIE VOZIDLA

Kineticka energie vozidla v okamZiku néarazu jealéimtahem 3.2H, =% mv).

6.2.3 ENERGIE DEFORMACE

MnoZstvi energie absorbované deformaci svodidlaozidla stanovujeme na zakiad
velikosti deformace odpovidajici velikosti nahradity.

Zatizeni konstrukce je parametrem, kteiy qavrhovani svodidel a zabradli atakovanych
narazem vozidla vnasi do systéim$eni nejutSi nejistoty a vyznamnym #@pobem ovliviuje
pouzitelnost vysledk

Presnost stanoveni velikosti nahradni sily, kterooskwkci svodidla z&fujeme vyraznym
zpasobem ovliviuje pouZitelnost ziskanych vysledkProto je dlezité stanovit realny poen,
kterym se rozéluje velikost absorbované energie mezi svodidlamaidio a sodasré zpiesnit
vztah pro stanoveni mnozstvi svodidlem absorboeaeégie.

6.2.4 ZPRESNEN| VYPOCTU NAHRADNI SiLY

Odezva svodidla i vozidla zavisi na mnoZstvi ereerditeré musi byt ip narazu
absorbovano. Po#n deformaci svodidla a vozidla zavisi na gomjejich tuhosti. Tomu pak
také odpovida i posm mnozstvi absorbované energie aiipad statickeého fistupu kieSeni i

velikost nahradni siliz.
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6.2.5 TUHOST VOZIDLA

Deformani zénu vozidla tvii jeho gednicast. Prvky, které vstupuji do kontaktu réye
(naraznik, kapota, ...) nevykazuji takovou tuhosbjéésti, které je nasleduji. Je sarfgmé,
Ze se tyto charakteristiky praizné typy a itidy vozidel velmi liSi a je posmné slozité je
zobecnit. S ¥domim velmi hrubé idealizacequpokladejme jen konstantni tuhost defafmia

zbény vozidla tak, jak vyplyva z obr. 6.2. Deformagedinearré zavisla na velikosti sily, ktera ji

zpasobuje.
F = ke.0c
7 k ,.»*Z/ET?_
N ‘_@j//a&»
(==

Obr. 6.1. Schéma nahrazeni defoéniazdény vozidla pruzinou.

E

Fi

o 8
Obr. 6.2 Zavislost mezigsobici silou a deformaci vozidla
Energie spdebovana j deformaci vozidla je dana vztahem:

E. = JF d&. (6.2)

E. = Jke . dd.
Pro uvedeny fipad linearni zavislostiF = k. .d;) je energie absorbovana deformaci vozidla
dana vztahem:
Ec = ¥a(ke dc?)
po Upra¥ je vztah pro tuhost deforriai zony vozidla nasledujici:
ke = 2E/ 02
Konkrétni hodnotu tuhosti vozidla ziskame z dostupnych vysleédkrash tesi vozi riznych

tiid.
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6.2.6 VYPOCET ENERGIE ABSORBOVANE SYSTEMEM VOZIDLO SVODIDLO

Nelinearni chovani zadrznych systémdisledku narazu vozidla je zcela obvyklé. Ve
vypoitu je nutné nelinearitu akceptovat a zajistit, aigbyla zdrojem chyb nad technicky
pripustnou mez.

Vycisleni mnoZstvi energie absorbované konstrukci q@eme pomoci frastka
zatizeni. Jak uz bylo uvedeno, vztah mezi velikoatiradni sily a deformaci je nelinearni. Je
znazorgn na obrazku 6.3.

MnozZstvi energie absorbované deformaci konstrukéba fFiristku zatizeni je dano vztahem:
Eai = (Fi +Fi-1) * (Wi-Wi1)/2 (6.3)

V piipad nelinearniho chovani konstrukce zavisi velikosybshna mie nelinearity a na
zagzovacim ,kroku“. V grafickém vyjagni na obrazku 6.3 je velikost chyby dana plochou

vymezenou mezi Ugkou a Kivkou spojujici dva nasledujici body grafu.

F

ooxf- — — - =
Bl

T~ mnoZstvi enérgie v i-tém kroku

Wi ‘Wmax w
Obr. 6.3 Zavislost mezi nadhradni silou a deforns&odidla, v¢isleni absorbované energie

6.2.7 OBECNY ALGORITMUS POSOUZENI SVODIDLA

1. Na zaklad danych paramaimavrhové situace &ime referetini vozidlo jeho parametry.
Vycislime mnoZstvi kinetické energie, které se uplgiimarazu
Parametry vozidla:

hmotnost m kg
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rychlost v m/s
Uhel narazu o stuprg
tuhost deforméni zény ke kN/m

Obr. 6.4 Parametry vozidla

Vypocteme kinetickou energii

v okamziku narazu (resp. jeji kolmou slozku) Ex KNm.

2. Vytvofime model svodidla detrg podepeni, vzajemnych vazeb a dalSich paratnetr
V obrazku 6.5 je sloupek uloZzen v ze#ifPodepeni je modelovano pomoci soustavy pruzin.
Odvozeni tuhosti pruzink je uvedeno ¥asti 7.2.1.

3. Model konstrukce doplnime o pruzinu nahrazujieiorma&ni zonu vozidla o tuhosk; a
délce deforméni zény vozidlad. maxV jednotlivych zatZovacich krocich Wislujeme energie
absorbovanou deformaci soustavy svodidlo-vozidhwr.(6.5 vlevo) nebo energie absorbované

deformaci vozidla a deformaci svodidl&isfime oddlen¢ (obr. 6.5 vpravo).

E:F*(8c+5b) Ec:F*(Sc) + Eb:F*(ab)
[ ] k. F k. F j_j F
P — —

Scmax | acmax_ +

] ]

]

,kv»-{

Wit

WM

Obr. 6.5 Model svodidladetre podegeni a deforméni zény vozidla
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4. Konstrukci v postupnych krocich gatijeme ,nahradni silouF, v kazdém kroku zji&ijjeme
velikost deformace konstrukce i vozidla #rfistek absorbované energie. Cyklus opakujeme
vzdy s vysSi hodnotou zatizeni aZz do doby, kdy f@istvi energie absorbované deformaci

rovno kinetické energii vozidla v okamziku naragu= Eg.

7. POZNAMKY K TVORB E MODELU SVODIDLA

Zakladem vytveéeni vhodného modelu je nalezeni odpovidajiciho nétujplealizace
konstrukce. Model musi dostaie presre ,popisovat” tvar konstrukce, fyzikalni charakteily
materiati, ze které je vytviena, a odpovidajici Apob podefeni. Sodasré je vhodné vyuZivat
moznosti zjednoduSeni modelu jak z hlediska jefomgdrie, tak z hlediska popisu fyzikalnich
charakteristik. Samdejmé jen v mfe, ktera nefedstavuje nebezpie zhorSeni kvality a
pouzitelnosti vystup numerickéhareSeni. Dale musime vzit v Gvahu moZnosti progrgmu,
ktery model vytvéime, jak z hlediska jeho kapacity, tak z hlediskéspbu a metodyeSeni.
Program musi byt schopen poZadovatijpgd vyesit a ve vystupech poskytnout pouzitelné

vysledky.

7.1 GEOMETRIE KONSTRUKCE

Konstrukci je mozné ve &Sin¢ pripadi modelovat v jejim realném tvaru s vyuzitim

prutovych, ploSnych i prostorovych privk

a) b)
Obr. 7.1 llustrace numerickych modela) betonové svodidlo s podkladni plochou,
b) svodnicové svodidlo — sloupek v ze#in
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7.2 PODEPRENI

7.2.1 MODEL SVODNICOVEHO SVODIDLA ULOZENEHO V ZEMINE

Chovani svodidla je zga¢ ovlivnéno zpisobem jeho podépni. Poddajnosti kotevnich

prvka ¢i vlastnostmi zemin ve kterych jsou sloupky vetknut

Pruzné vetknuti sloupku v zendife mozné interpretovat pomoci soustavy pruznyceba
Stanoveni tuhosti pruzin simulujicich odpor zemipgoti naklorgéni sloupku provedeme
nasledujicim zfisobem:
Vyjdeme z charakteristik zemin obklopujicich slokigejejich vzdjemného uspadani. Fiklad
je uveden na obrazcich 7.2 a 7.3.
Modul deformace stku zpeviné krajnice jegadow vysSi nez modul deformace okolni zeminy.
Predpokladejme, Ze se zatiZzerfepaSené sloupkem vesdtu roznasi do styné plochy mezi
Sttrkem a zeminou pod uhlem viiitho ¥eni S€rku (35 stupt). V piipads uplatréni geometrie
uspdadani vyobrazené na uvedenych obrazcich to budevid&ho pasu o &ie cca 0,5 m.
Predpokladame-li, Zze se v horizontalnim ésm rozcli zatizeni na styku &ku a zeminy
rovnomegrné a Ze se zemina chova v souladu s Winklerovym nemdehtizeme odpor zeminy
nahradit pruznymi vazbami, jejichz tuhost odvodimmodulu deformace zeminy a velikosti
plochy, kterou vazba reprezentuje tak jak je znd&awr na obrazku 7.4 a popsano v dalSim

textu.

Stérk G3
Ew =100 MPa

I— g =35°
[ Zemina F3

Ear= 10 MPa
e =25°

Obr. 7.2 Typickytez krajnici vozovky — sloupek v zensin
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Obr. 7.3 Rdorysné schéma ulozeni sloupku

" WA

k

— ]

k
———] .-'\'“‘v"\,"v"{

200

200

k

) ."l‘rf A\"\t"v“{

Obr. 7.4 Pruzné podpory reprezentujici odpor zgmin
Tuhost jedné pruziny je dana vztahem:
K=b.h.Ee
kde b je osova vzdalenost pruzin ve vertikalnimésm(v nasem fipact 0,2m);
h Sitka roznosu ve styku&k zemina (v naSemifpact 0,5m);
Eqet modul deformace zeminy ( v naSeifpad 10 Mpa);
Pruziny aplikujeme ve dvou vz§jemkolmych sngrech.

—

b

Obr. 7.5 Sloupek uloZeny v zendir model podeif@ni pomaoci pruzin
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7.2.2 MODEL KONSTRUKCE VOLNE ULOZENE NA PODLOZCE

Konstrukce volné uloZzené na podloZzce —+€ni mezi prvkem a podlozkou

Zadrzny systém fte tvdit nagiklad i betonovy blok vol& uloZzeny na podkladu. P
sestavovani modelu konstrukce a jejiho péelepnesmime zapominat na charakter zatizeni.
Téleso (vozidlo) o hmotnostin se pohybovalo rychlostv a narazilo do stojici ipkéazky.
Prekazka se odsouva. V okamziku, kdy je energie poldlodsunutimipkazky rovna kinetické
energii vozidla ped narazem, dojde k zastaveni vozidla. ¢&eti systému, ktery ,pohlcuje”
energii vozidla je pohyb bariéry po podloZzce. Toompbhybu braniieni. Mnozstvi energie
spotebované ifenim je dano velikosti sily branici pohybu bari@ry podloZzce a posunu ve
smeru uvazované sily.

Pri tvorbé modelu je nutné vychazet z fyzikalni podstatyed ktery chceme modelovat a
reSit. V gipad deformované konstrukce jsme hledali statickou s$élkiové velikosti, jejiz
deforma&ni inky byly srovnatelné sdinky energie narazu vozidla. Kineticka energie dtzi
v okamziku narazu byla stejna jako prace sily riéyisu konstrukce.

V Uvaze o odsouvaniigkdzky musime postupovat odiSnlestlize pro jednoduchost
uvazujeme, Zegteso nema zadné jiné vazby néni o podlozku, bude potom energie nutna k
jeho posunuti o jednotku délky rovna velikosti odpdieci sily T. Treni mezi &lesem a
podlozkou musime modelovat tak, aby byla pinenergeticka bilance. Nabizi se jednoduchy
model, kdy zatiZzeniélesa na podlozZce je reprezentovano energii narandpar teni je
modelovan itenim spatbovanou energii. Jakmile se vyrovna velikost daeengarazu
S mnozstvim energie sgebovanéienim , pohybdesa se zastavi

Statické schéma je vyobrazeno na obrazku 7.6.

posun

-

k

———————d

A

W

|

LA AAAS
AYAYAVAYAY,

Obr. 7.6 Modelovanieni pomoci ,pruzné vazby*
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7.2.3 ZABEZPECENI VZAJEMNEHO POSTAVENI DILCU (KONTAKT)

Bariéru sloZenou z betonovych dilenodelujeme pomoci 3D objeéktkde respektujeme
jejich geometrii. Propojeni mezi jednotlivymi dil¢tSinou zajiSuje kovovy prvek. Ten lze
modelovat vertikalnim liniovym kloubem, ktery uninge vzajemné pooteni svodidel kolem
vertikalni osy v mist jejich styku. Uhel, ktery sviraji osy svodidel pdsunuti zfisobeném
atakem vozidla rive nabyvat hodnot, kdy dojde ke kontaktu niety sousednich prik(obr.
7.7). Pro tyto fipady musime zajistit, aby model konstrukce respelttskuténost, Ze mezi
jednotlivymi prvky nendze dojit k péiniku.

Obr. 7.7 a) postaveni blblpied zatizenim, b) pnik jejich ¢asti po natéeni

Kontaktni tloha — zména podminek podegfeni nebo vzajemnych vazeb mezi prvky

Kontakt mizeme modelovat n&ilad pomoci ,pruziny” s nelinearnim chovaninii gtlaeni
do hodnoty odpovidajici vzdalenodtneklade Zadny odpor, po dosazeni uvedené hodagi¥ s
dale nedeformuje a chova se jako tuha podporaofPnadiagram pruziny je na obréazku 7.8.

\\
+N

1 1 1 | 1 1 | 1

- S
NE RN ma T T

Z

Obr. 7.8 Pracovni diagram ,nelinearni pruziny*
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Nelinearni pruzinu vySe popsanych charakteristikzgeme k zajidtni vzajemného nepronikani
jednotlivych dild, které tvai zadrzny systém v celé jeho délce. Mezi krajniy isdusednich
dilct ohroZzenych kontaktem umistime ,pruzinu“ s defimoya prokluzem a omezenym

rozsahem deformace, obrazek 7.9.

vymezeni kontaktu

dilec i dilec i+1

Obr. 7.9 Vymezeni kontaktu mezi dilci svodidla
Jak se zrdna modelu projevi ve vzajemném postaveni prnikegsouvani bariéry jefgjmé ze

srovnani na obrazku 7.10. ZatiZeni je v obBpgulech totozné ve vSech parametrech.

b) vzdjemné poloha prikse zaji&nim proti pfainiku ,nelinearni pruzinou*

Obr. 7.10 Srovnani polohy prirlpii modelovani kontaktu
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8. ZHODNOCENI VYSLEDKU RESENYCH PRIKLAD U, ZOBECNENI,
ZAVERY
8.1 DEFORMACNIi ZONA VOZIDLA A JEJi TUHOST

Vyznam gesného zji&ni parametr deforma&ni zony vozidla naista s tuhosti bariéry do
které vozidlo narazi. i feSeni poddajnych bariér je podil energie absortmwdeformaci
vozidla tak maly, Ze jehotipadné zanedbani kvalitu vyslédikémei neovlivni. U tuhych
konstrukci pedstavuje vyznamny parametr, kteryiza byt zdrojem chyb ¥adu stovek procent.
To demonstruji grafy na obrazcich 8.1, 8.2 a 8@&adhice absorbované energie nalezejici

svodidlu jsowervené, nalezejici vozidlu modré.

i

ARy -
E (kNm) ___@#
V7N 7 e
250 Mfy
/ 1500 kg
//
200
;
//
//
150 / ﬁ
TB42 — = —— 7~~~ _______——'—_:.:—;:::f,___ L
e AT N i
100 P S # L
TB32—-—————————————__';a,sE‘ss ?77%
-—"'--- ?7-——:«4
0 i g
TB]-]-__________W y_
0 ~
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Obr. 8.1 Zavislost mezi nahradni silou a absorbouanergii — svodnicové svodidlo
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Obr. 8.2 Zavislost mezi nadhradni silou a absorbouamnergii — betonovassia
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Obr. 8.3 Zavislost meziigdni hodnotou nahradni sily a absorbovanou enetggionové

svodidlo volrg uloZené na podlozce

Je tedy vhodné, vifpadt tuhych bariér dokonce nutné, do vypo zavadt realné hodnoty

VN s

odborny odhad na zakladlostupnych vysledkcrash testu.

Deformani zoéna vozidla, tj. f&dni cast vozu, je jedin&ast, u které ve vygtu
piredpokladame podil na absorbovani energie narazstkdce vozu je navrZzena tak, aby byla
chraréna posadka v kab#n Pohybujici se hmota vozu dladeforma&ni zénu na fekazku. Po
dosazeni mezni deformacée@ni ¢asti vozidlad. max Vozidlo jiz dalSi energii neabsorbuje.
Schéma modelu deforai zény vozidla je na obrazku 8.4. Zavislost erergbsorbované
svodidlem na velikosti nahradni sily je pro vozidlahmotnosti 900 kg, 1500kg a 2500 kg
uvedena na obrazcich 8.5.

T
137 () ) ) T
1/ T\ ‘Jj/

Obr. 8.4 Model deformai zény vozidla
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Obr. 8.5 Energie absorbovana vozidlem v zavishwsthahradni sile

8.1.1 VLIV TUHOSTI DEFORMACNI ZONY VOZIDLA NA VELIKOST NAHRADNI SiLY
U TUHYCH SVODIDEL
Velikost ndhradni silf zavisi na energii narazu a velikosti deformacedgila a vozidla.
S naiistajici tuhosti vozidla nebo svodidla nutrarista i velikost nahradni silg:SN EN 1991-
1-1 v pipact tuhych svodidel dopotwje charakteristickou hodnotu sily odpovidajicim
vozidlam do hmotnosti 2500 kg uvaZovat hodnotou 150 kN Jak je #ejmé z grafu na
obrazku 8.6, je dopoteni normy ve znaém rozporu s moznou realitou. Velikost nahradni

F (kN) /TN
1400
1200
1000
800
600 /
/ /
400 —
/ é//
200
150 doporuteni CSN EN
0 =
0 1 2 3 4 455 6 7 8 9 10 v (m/s)

Obr. 8.6 Zavislost nahradni sily na rychlosti autypzidla
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sily je podhodnocena i pro normou dop@mou hodnotu rychlostiv(= 4,5 m/s). Navic na
nekterych parkovistich je dovolena rychlost 20 km/h¢{6l55 m/s). Jestlize uvazime zrychleni
neovladaného vozidla na njezdové rampiZze byt rychlost vozidla na gatampy vySSi nez

10 m/s. Odpovidajici hodnota nahradni sifiZzenabyvat podstatrvysSich hodnot.

8.2 zPUSOB VYPOCTU ABSORBOVANE ENERGIE

Cim wtsi je nelinearita vztahu mezi zatizenim a defoireacdidla tim vy33i je nutnossit
Ulohu postupé po zatzovacich krocich. Nasledujici obrazky 8.7 az 8.k@zuji srovnani
~kvality* vypoctu energie absorbované v deformaci soustavy v létisia pétu zatZzovacich
kroka. Cerver# vysrafovana plocha v grafugristavuje mnoZstvi absorbované energiepigst
v jednotlivych vypétech. UZ rozloZeni vygitu do dvou zatzovacich krok (obr.8.9) poskytuje
mnohem vystiZ§si a pouziteljsi vysledky nez vypeet v jednom kroku. Vypiet pomocictyt
a vice zatZzovacich krok poskytuje vysledky se zanedbatelnou chybou. Ryensni je je&t
uveden obrazek 8.11 se stanovenim mnozstvi absboenergie s vyuzitim vztahu
uvedeného ¥'SN EN 1991-1-1 filoha B (svodidla a zabradli v garazich) [9].
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Obr. 8.7 Graf zavislosti deformace svodidla nakasdti nahradni sily
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Obr. 8.8 Absorbované energie E = 28,86 kNm (¥gb@ jednom kroku)

F (&N) /]\
50
40 4 ,;ﬂ""f"'
| ]
[
-—'—-'—-_'-
° ‘__d________a——P-"' 7/
/ 1
20
10
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 &, (mm)

Obr. 8.9 Absorbovana energie E = 39,08 kNm (w@bae dvou krocich)
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Obr. 8.10 Absorbované energie E = 40,89 kNm (¢gboectyiech krocich)



F (kN) /]

50

e 7

30 //

20

10

k=1MNm
0 =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 &, (mm)

Obr. 8.11 Absorbovana energie E = 57,72 kNm (dtahwz uvedeného SN EN 1991-1-1)
9. ZAVER

Ve srovnani s TP 101GSN EN 1991-1-1, kde se takédSeni uziva prostdki statiky,
nabizi zde prezentovana metodika mnohem jednodugkeleny systémifpravy a zadavani
vstupi, kde neni nutnéipdem rozliSovat, jaky typ svodidla bude posuzovan.

Vypoétu predchazi analyza navrhové situace, ve které je reahéednit vSechny aspekty,
které mohou ovlivniteSeni. Typ vozidla, hmotnost, rychlost, tuhost kuéeforma&ni zény,
vySku narazniku. Postaveni vozidla vzhledem ke isiwduhel narazu. Typ svodidla, igob
jeho podegeni, pouzity material, vzajemné vazby (kontaktan®wi se slozka kinetické energie
vozidla pisobici kolmo k pekazce. Vypebet je realizovan po z&tovacich krocich, coz vyragn
omezilo vznik chyb, jejichZz zdrojem bylo nelineastiovani konstrukce. V kazdém kroku se
zjisti prirastek energie absorbovany deformaci svodidla a lezifypoiet je ukoren
v okamziku, kdy je energie absorbovana deformaastswyy rovna kinetické energii vozidla
v okamziku narazu.

Navrhovana metodika zohhkwdie deformaci vozidel, coZ se projevujeregrEjSim
.prevodem” energie narazu do nahradni sily gk tuhych gekazek ma zavedeni deformace
vozidla do vypotu nezanedbatelny vyznamiddloZzeny algoritmus je nadale otemy dalSim
modifikacim, umo#uje dalSi zpesiovani, z hlediska #esrgjSich interpretaci konstrukci,
materialu, nelinearit i podégni. Neni vazan na konkrétni typ software.reBeni je mozné
pouzit Ezn¢ dostupnou vypeetni techniku a programové vybaveni, kterymi dispernénsgt

kazdy statik.
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