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Abstrakt

Svodidla jsou dlezitou sodasti pozemnich komunikaci s podstatnym vlivem rep&aost
provozu, tedy na zdravi a Zivot posadky vozideljiMavnéZ chranit majetek, zdravi a Zivoty
osob pohybujicich se v okoli komunikace. Ve st&iailegislativnim procesu schvalovani
svodidel jsou pro schvéleni a uvedeni svodidla dovgezu rozhodujici vysledky narazové
zkouSky. Metodika posuzovani nabizena v TP 101 spgpi zakladni principy navrhu, ale
V praxi je nepouzitelna.

PredloZzend 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 TBPLIlaCSN 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
vypctu je uplatina i deformace vozidla, coZqustavuje reélné rozigni energie pohlcené
deformaci vozidla a energie, kterou musi absorbevatidlo. Navrhované postupy unioii
zohlednit nelineéarni chovani konstrukce jak z ldkdigeometrické, tak z hlediska materialové
nelinearity. Prace se ro¥h zabyva interpretacitznych druli podepeni konstrukci do
vypoctového modelu. Na konkrétniméipact je demonstrovan Zigob modelovani pruzného
podegieni sloupku svodidla v zen@in¢i model teni volre uloZzeného betonového bloku po
podlozZce. K zajigni realit odpovidajici polohy vzajerdrspojenych vol& uloZzenych blok je
navrzen zfisob modelovani kontaktu v migejich mozného gimiku. K vyraznému zfesréni
Vypoctu piispiva postupné z&tovani konstrukce pomocitipistku zatizeni a wyslovani
prirastki energie absorbované deformaci po jednotlivych ikfoc Redkladand metodika
piedstavuje &inny néstroj k posuzovani svodidel, pro jehoZ agaikje dostatné uZziti Eznych
prostedki a vybaveni, kterymi disponuje témkazdy projektant zabyvajici se statikou
stavebnich konstrukci. V z&w prace jsou zobeény poznatky ziskané ieSenych fikladi a
doplreny o graficka vyjateni. V gilohach jsou uvedeny tabulky a konkrétagené fiklady.

K sestaveni modelu konstrukci a v¢poprikladi bylo vyuZito programu RFEM 5.

Abstract

Crash barriers are an important part of the infuastire with significant influence on traffic
safety, especially on the life and health of theacof vehicles. They also protect the property,
health and lives of people present in the areaoafl rinfrastructure. In the current legislative



concerning crash barriers’ approval process, ctasts results are decisive for approval and
putting the crash barriers into operation. Assessmethodology offered in TP 101 describes
the basic design principles but is useless in p®@ct

The presented work analyses the methodology ancbagip of the legislation. It presents in
the press presented results of numerical modetlirige 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 usethe 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 meansstatics. The calculation includes the
vehicle deformation, which represents the realritistion 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. Tk 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 bloaker 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 incredsewbed by the deformation in each step.
The presented methodology is an effective toolsseas crash barriers. For the application of
this tool, using common resources and facilitiegilable 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 repiasen. The appendix includes tables and
specific solved examples. RFEM 5 program was usebuild models of constructions and

examples calculation.
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1. UvOoD

Dvacaté stoleti ifineslo boiilivy 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 kazdépslé spol€nosti. Jednim
z dalezitych 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 svoelll
K tomu, aby bylo mozné povazovat zadrzeni vozidiaug@Sné musi byt naraz dosténe
»,mekky", tak aby nedoSlo k nadfmému poSkozeni vozidla a ,nadmému” zragni ¢lena
posadky. Posouzeni ijjmtelnosti narazu“ je powmmné komplikovana zalezitost,fpkteré je
zvaZzovanaiada faktoli. Jednim zé&chto faktofi je mechanickd Unosnost, kde svodidlo
vySetujeme jako nosnou konstrukci. Sasré vSak musi byt splmy i poZzadavky ,pméiené”
tuhosti, nutné k zaji8hi bezpénosti posadky. Navrhovani zachytnych systém vCeské
republice potizeno technickym igdpigim, vydava je Ministerstvo dopravy a jsou &asti

harmonizovanych evropskych norem.
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2. CILE PRACE

Cile prace jsou definovany v nasledujicich bodech:

1. Rozbor a posouzeni systému navrhovani svodidelvazmésti na platnou legislativu, analyza
zpisobu navrhovani svodidel v souladu s dopenim uvedenyn®SN EN a TP 101.

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

3. Navrh modifikace postupdle CSN EN a TP 101 vedouci kigsreéni vysledki s moZnosti
SirSiho uplatani v praxi s ¥tSim dirazem na interpretaci dynamickycltinkt a nelinearitu
problému.

4. Hlavnim cilem rozvoje a modifikace metodiky posuaoivje vytvdeni jednoduchého a
srozumitelného nastroje posuzovani svodidel, digori s jednoduchym zadavanim
parameti, 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 pouzitelné vysledky.

11
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3. VYMEZENIi ZAKLADNICH POJM U

3.1 DEFINICE
Svodidlo je silnéni zachytny systém pro vozidla instalovany podéjdich okraji nebo ve

strednim @licim pasu silnice [1].

Z hlediska Zakon&. 22/1997 Sb. a N&eni vlady¢. 163/2002 Sb. se svodidl&ldna
svodidla jako vyrobky, ktera se ozwgi jako ,schvalend” (vyrdbi se pro opakované poeadi
na pozemnich komunikacich a plati pr® mormy CSN EN 1317-2 a’SN EN 1317-5) a

svodidla jako kusova vyroba, ktera jsou aczmaana jako ,jina“ [2] [3] .

3.1.1 TYPY SVODIDEL
Svodidla jsou vyrobena #iznych materidl (ocel, beton, fitvobeton,...) a jejich kombinaci.
Tvary svodidel se v zavislosti na technickych paadch, materialu a vyrobci liSi. N@skych

komunikacich se pouZzivaji desitky tiymiznych svodidel, viz obrazek 3.1 a 3.2.

ZAKLADNI TVAR TVAR BET. SVODIDEL CELOBETONOVYCH
ALTERATIA ZKOSEN HEAN VY3SICH NEZ 0,80 m
105 . 180 | 50
&
¢ S|se0)) 50
3 3 d——
2 e | 2 :
3| & il & <l g
§ - ' g ~ g | =
§ g g Mg
— P —
S 2 [ 2
2 $ 3
TVAR BET. SVODIDEL TVAR BET. SVODIDEL
KOMBINOVANYCH SE ZABRADELNIM NASTAVCEM

ot

VYSKA
MIN.
60-801, 1,250 |, 480-490

€0-00], |250 | 480-4%0

Obr. 3.1 Zéakladni typy betonovych svodidel pouzixdmna komunikacich ¢R [5]
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SVODIDLO JSNH4/H1 A JSNH4 /N2

PRIENY REZ 2 VZAJEMNE SPOJEN( SVODNIC
A OSMI SROUBY M16/30
180 TRUBKOVA sPOKA -0 L 133 L9 S POLOI 'HLAVOU A NOSEM
133/3 —
| |
T
. ') Q p“’:
= [12 F R SVODNICE NH4
Z PLECHU TL 4 mm
| 100 i | g Tz
4 | R
N Loy ‘ g
] 7 T NavRHOVA SRk
SROUB M12/30 S POLOKRUHOVOU HLAVDU
N ‘ SVODIDLA ‘ A TVRHRN{EM
f ‘ 3 (OVALNY OTVOR VE SVODNIC! MA $IRKU 18 mm)
]
| [ | acod | ‘ \§RUUB M12/30 S POLOKRUHOVOU HLAYOU
o I ‘ | \ A CTYRHRANEM A KUNOVOU U-PODLOZKOU
g % \w
L (724
- _ T SLOUPEK UE 100
L I T—T171 DL 1900 mm
I L
1 1 T N SPOJE_SVODNIC NEMUS BYT JEN

V UVEDENEM MISTE, ALE KDEKOLIV,

Obr. 3.2 Zakladni typy ocelovych svodidel pouzivemfa komunikacich €R [4]

3.2 UCEL INSTALACE SVODIDEL
Svodidlo instalované na pozemnich komunikacichZl&wsn&rnéni neovladaného vozidla

a jeho udrzeni ve siru jizdy. Navrzeno by o byt tak, aby splnilo vySe uvedenydl a
souwasre zajistilo pimeérenou bezpaost vSech uzivatélpozemnich komunikaci jak v okoli

neovladaného vozidla, tak i jeho posadky.

3.3 UROVNE ZADRZENI
Souasna legislativa definujeékolik Grovni zadrZeni v zavislosti na narazové tgsh,

Uhlu néarazu, celkové hmotnosti a typu vozidla. Vigié@sti na patbném stupni ochrany
provozu na pozemni komunikaci a jejiho okoli sd ttodla Urovg zadrZzeni svodidel. V tabulce
3.1 je uvedena urowiezadrzeni pro posuzovani svodidel schvalenych,ulagda s poZzadavky

z tabulky 3.2 se posuzuji svodidla ,jina“ [1] [H][

Tabulka 3.1 — Urové zadrzeni svodidel ,schvalenych*

Urovei zadrzeni PoZadované testy
Nizko Uhlové zadrzeni T1 TB 21
T2 TB 22
T3 TB41laTB21
Bézné zadrZzeni N1 TB 31
N2 TB32aTB 11
VysSi zadrzeni H1 TB42aTB 11
H2 TB51aTB 11
H3 TB6laTB 11
Velmi vysoké zadrzeni H4a TB71aTB 11
H4b TB8l1aTB 11l

13
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Tabulka 3.2 — Urovai zadrzeni svodidel ,jinych*

Urovei zadrzeni| Sila Fs [KN] vySkaipobist sily nad pilehlou vozovkou [m]
A 100 0,65
B 200 0,10 m pod horni hranou svodidla avSak nejty§@ m
C 400 0,10 m pod horni hranou svodidla avSak nejiyseé m
D 600 1,25
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4. SOUCASNY STAV SYSTEMU POSUZOVANI

Vzhledem k vyznamu zachytnych systémpro bezpénost silnéniho provozu je uvedeni
nového typu svodidla patmé zdlouhavy a slozity proces, ve kterém je nutnénisgadu

poZadavk.

4.1 KRITERIA USPESNEHO PUSOBENI SVODIDLA

Pisobeni svodidlaip narazu vozidla I1ze povaZzovat za &Spé v pipact, kdy stet nebyl
piilis ,tvrdy* vzhledem k vozidlu ani vzhledem k pak®. VCSN jsou stanovena kritéria
prijatelnosti narazovych zkouSek [2]. id@epsané pozadavky jsouétwany g narazovych

zkouskéach.

4.1.1 CHOVANI SVODIDLA
Svodidlo musi zadrzettsnérované vozidlo, aniz by doslo k Uplnému éami zakladnich

podéinych prvi svodidla. Zadna &3i ¢ast svodidla se nesmi zcela #kitd Prvky svodidla
nesmi proniknout do kabiny cestujiciho ve vozidynamicka deformace svodidla musi
sphovat podminky normy. Velikost vychylky musi byt tadé, aby byly iméiené chrarény

osoby za svodidlem.

4.1.2 CHOVANI VOZIDLA
Vozidlo musi #stat v pfibéhu narazu a po narazu ve viapené poloze. Ehem kontaktu se

svodidlem musi dojit k zastaveni vozidla, vozidlasinZistat v givodnim sndru jizdy, nesmi
byt vymrS€no zpt do vedlejSich jizdnich priha nesmi ohrozit ostatntastniky provozu na

pozemni komunikaci ani v jeji blizkosti.

4.1.3 INDEX PRUDKOSTI NARAZU
Néaraz musi byt dostates ,mekky”, tak aby nedoslo k poréni posadky a k nadkmému

poSkozeni vozidla.
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4.2 NAVRH

Zakladni metodickou pofickou ugenou pro navrhovani svodidel jsou Technické podsgnink
schvalené Ministerstvem doprayR - TP 101 Vypeéet svodidel [6]. V podminkach jsou
koment&e a doporteni pro zjednoduSené vyig svodidel. Pro vlastni schvalovani svodidel
vSak ugednostiuji narazové zkousky.

Volba typu svodidla pro konkrétni Usek komunikaeeoylivréna aspekty, jako jefitla
komunikace a poZadavek uUravrzadrzeni (dalnice, &na komunikace, mosty,iikeni se
Zeleznici, komunikace ve d&stech, ...), ptizovaci cena, Zivotnost, cena udrzby, rychlost
vymény znienych¢ésti atd. Tato hlediska navrhu nebudou v dalSiosina a hodnocena.
Pozornost bude siovat kteoretickému a technickému prokazovani Gfowadrzeni

navrhovanych svodidel.

4.3 VYPOCET A POSOUZENI

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 stawodidel jako nosnych konstrukci a nagi@vani
spolehlivosti svodidel proti ipkroteni €chto meznich stdav TP 101 neuvéagi pokyny,
doporieni ani kritéria vhodnosti souvisejici s jinymi pdavky nez pozadavky na jejich
globalni Unosnost a tuhost. Neuwadpokyny tykajici se zajighi ,ptijatelnosti narai* ci
komplexni ,usgSnosti zadrzeni“.

Pomicka vznikala v polovié devadesatych let minulého stoleti. Pokud vezmenmeahu
tehdejSi mozné a pro technickourejaost pistupné prosedky proreSeni a modelovani séin
nelinearnich uloh (ke kterym interakce vozidla &drznym systémem jispati), a uz se jedna
o softwareci hardware v kontextu s vykonem a cenotedstavuji TP kvalitativni zsmu ve
srovnani s poiickami gedchozimi. Auté se snazi fedlozit usp#adany nahled na celkovou
problematiku navrhu a posuzovani svodideSeni se snazi najit v energetické bilanci narazu a
pIné si uwdomuji dilezitost Fesného popsani vztalednotlivych sloZek energie pro kvalitu a
pouzitelnost vysledk vypactu, coz dokazuje i zakladni rovnice, o kterou s& ag/pocet

L,Opird“

E =% m(v.sing)® = [ F(w) dw /+Ed/, (4.1)
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kde m je hmotnost vozidla,
v je narazova rychlost,
@ uhel narazu,

F(w) odpor svodidla (v zavislosti na deformaci svodidla
Ed  dalSi energie (blize nespecifikovaného odporu).
PodrobrjSi popis metodiky navrhu je uveden v dalSim tex@tné feSenych fikladi.
DalSi poniicka schvalena Ministerstvem dopravy (TP 114) [vdku 2005 k problematice
zatizeni svodidel mimo jiné uvadi:
Zatizeni svodidel je mozno vyjatitremi zpisoby:
- konkrétnim narazem,
- statickou silou,

- kinetickou energiEy dle vztahu (4.1)

Dale pak pedklada tabulku 4.1 konkrétnich Gli@ro narazoveé zkousky.

Tabulka 4.1 — ZadrzZeni svodidel ,schvalemh”

Oznaeni narazu Néarazové rychlog Uhel nargzu  Celkovahostf  Kineticka energie
(teste.) [km/h] [stupre] vozidla [kg] E, [kNm]
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,€

K zatizeni svodidel ,jinych* poskytujeiedpis pouze vySe uvedenou tabulku 3.2, s dojiin
informace o dosedaci ploSe sily, ahlu jejinsgbeni a Ghlu roznaseni tlokéu zatizeného
prvku.

Ve stavajicim systému posuzovani jsou Vv teoretiksti (ve vypotu) pouzivany velmi
-Nrubé®, nevystizné aproximace kontaktu vozid&asvodidlem, které se omezuji pouze na

n&hradni statickou silufipadré na kinetickou energii.
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Pri vypoctu s vyuzitim kinetické energie je naraz vozidlasmadidlo aproximovan do ulohy
narazu hmotnéhalesa (automobilu) na tenky nosnik (svodidlo) vizédek 4.1. Redpoklada
se, Ze kinetick4 energie dopadajicildteda v okamzZiku narazu je rovna energietpaeni
nosniku zjisobené narazem. S vyuzitim znalosti o velikostode&ni energie Ize vypotat
odpovidajici pithyb nosniku a na zakladzjisttnych deformaci vnihi sily v deformovaném
nosniku, jak je zndzo&no na obrazku 4.2 a 4.3 a jak plyne z uvedenychiwz.2, 4.3 a 4.4.
Tento iblizny vypotet mize poskytnou pouzitelné vysledky za splih nasledujicich
podminek:

1. Dopadajicigleso je tuhé ve srovnani s ohybovou tuhosti nosniku

2. Razem vyvolany gihyb je jen malym nasobkem statickéhailpbu vyvolanym

télesem (tj. rychlost rAzu musi byt mala).

3. Hmotnost dopadajicihélesa je podstatrvétSi nez hmotnost nosniku [8].
Splreni podminkye. 1 je velmi problematické, nebd&ontakt vozidla se svodidlem je zpravidla
na stral vozidla realizovan v oblasti deforrdch zon (,netuhych”¢asti karoserie).
Zverejréné vysledky crash tasinekterych typ vozidel testovanychiprychlosti 80 km/h pro
¢elni naraz prokézaly, Ze deforém& zona karoserie byla schopna pohltit cca 50 %tické
energie vozidla. Navic ohybova tuhost svodidelr&je dana geometrii a pouzitym materialem,
se mize v jednotlivych typech vyznamatisit. Splreni podminky¢. 2 neni roviz prokazatel&é

zarweno, podminkyg. 3 Ize povazovat zaipatelné splrénou pro &¢2ka nakladni vozidla.

o

/ m

EI

L2 L2

A—=0
N—=CU

Obr. 4.1 Ri¢ny raz tuhéhodesa na tenky nosnik
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Obr. 4.2 Deformace nosnikutgobena ndhradni statickou silou

Kinetick&a energiectesa:
Ex =% mV? (4.2)

kde v =sloZzka rychlostifisobici kolmo k ose nosniku,

m = hmotnost&lesa.

F

Obr. 4.3 Energieitvaeni nosniku

Energie petvareni nosniku:
E= IFs-dYS (4.3)

kde Fs=slozka ,nahradni“ silygsobici kolmo k ose nosniku,
Ys = velikost pfihybu v misé ptsobici sily;
velikost pfihybu
ys = Rk (4.4)

kde k= ohybova poddajnost nosniku.
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| v pripact predpokladu spkni vySe uvedenych podminek a povazovani ziskanych
vysledki na zaklad uvedeného vypittu za hodno#rné, je vystupem pouze informace o chovani
svodidla. Informace o chovani vozidla a &éngich stetu na jeho posadku chybi. Neni tudiz
touto cestou mozné ziskat kvalifikovanotegpowd o chovani vozidla a timiedpowdet

Uusp@EsSnostci nedsgsnost zkoumaného svodidla.

V pripadt posuzovani svodidla zatizeného nahradni statiglow, jak norma uvadi ve
tiidach zadrzeni A, B, C, D pro svodidla ,jind", nendzné ziskat hodnékné vysledky vbec.

Pri pokusu odvodit vztah pro velikost statické sijgjiz Cinky odpovidaji dinkim razu
hmotného bodu, @p za gedpokladu rovnosti kinetické energie dopadajicimtmého &lesa a
energie petvaeni nosniku, zjsobenou razenelesa, vede jednoduchd uUvaha k nasledujicim
zawram:

Velikost ,nahradni sily* zavisi na poddajnosti geguhosti) nosniku (viz rovnice 4.4).
Uginky narazu pohybujiciho se hmotnélitesa na nosnik nelze simulovat nahradni statickou
silou, bez znalosti ohybové tuhosti nosniku.

Posuzovat zadrzné vlastnosti svodidla Wpm s pouzitim dané ndhradni sily (100 kN, 200
kN, ...) nejen, Ze nevede k vyslégsk umozujicim popis chovani vozidlatipnarazu, ale
neposkytne ani odpovidajici vysledky o chovani sllad Statické zatizeni ndrbe obeci
interpretovat dynamickécinky hmotnéhodesa.

Tuto skuténost si pravéipodobré uvédomuje i autor TP 114 [7], ktery v pozndmce vioZzené
do tohoto pedpisu uvadi:

Poznamka 9: Vzhledem k tomu, Ze bé&xzpst svodidla nelze posoudit Zadnym vigm ani
owverit dil¢imi zkouSkami, dopotuje se a je to v zajmu projektanta ,jiného" svodidl jeho
vyrobce, aby posouzeni shody takového svodidlaegdlaautorizované osoba

Na vySe uvedenou poznamku je mozné reagovat rmdsked
Kontakt vozidla se svodidlem je jednoZn& uloha dynamiky a pokud chceme z teoretickych
feSeni ziskat pouzitelné vysledky, je nutné ji @ett za pomoci prostdki a metod

dynamiky. Bezpénost svodidla nelze posoudit Zadnym nétmé zjednoduSenym vygtem.
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4.4 NARAZOVE ZKOUSKY

Ve stavajicim legislativnim procesu schvalovanidssel jsou nejvyznamijSim ¢lankem
narazové zkousky. Prové&d zkousky, refereimi vozidlo, ngéteni, snimani a vyhodnocovani dat
jsou pesré stanoveny v platnémi@dpisu. Vysledky gfeni @i narazové zkousce poskytuiji
informace o prudkosti narazu, narazové rychlostrdtcké hlavy, ponarazovém zpomaleni
hlavy, atd., které jsou pak podkladem pro vyhodnoglevality“ zkouSeného svodidla [1].

ZkouSka ma své vyznamné a nezastupitelné mistovaiedem k narnosti jeji
piipravy a porarné vysokym nékladim je provadna pouze pro zakladni konfiguraci a neni
obvyklé ji opakovat protizné variantni pogry mezi vozidly, posadkou a zadrznymi systémy.
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5. 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].

5.1 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 paénu silyF a délky drahyw, na které
sila pisobi. Vzhledem ktomu, Ze cilem tétasti textu je popsat zakladni principgsent,
nebude zde rozliSeno, zda dHaeprezentuje zatizeni charakteristické, navrhév@imoradné,
coz je sice z hlediska posuzovani stavebni konstrdikezité, ale z hlediska obja&m principu
vypoétu zcela nepodstatné.

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

Treti tlohou je porovnani ,energetické bilance narazypracovnim diagramem* svodidla.

Nalezeni piisetiku obou uvedenych zavislosti (viz obr. 5.1) odpéviledanémieseni.

pracovni diagram svodidla

hledani velikost kontaktni sily

F* ———— . . .
odpovidajici dané intenzité narazu

energeticka bilance nirazu

T
‘ ~

w* W

Obr. 5.1 Pracovni diagram svodidla a energetickinbé narazu [6]

22



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

5.2 ENERGETICKA BILANCE NARAZU — ODVOZENI VELIKOST | SILY
NAHRAZUJICI NARAZ

Fi plnéni své funkce ma svodidlo vzdorovat ataku vozitllaavislosti na hmotnosti vozidla,
jeho rychlosti a s@ru stanovuje norma velikost kinetické energie, diemusi svodidlo i
zadrZeni zachytit. V d@ébvzniku TP 101 nebylo softwarové vybaveni s moZnaseni
bylo mozné jifeSit pomoci dostupnych prostlki, to je pomoci statického vypim. Dana
energie naraziy (viz rovnice 4.1) je proto nahrazena sildu pasobici na drazev v takovych
hodnotach, aby byla spina podminka:

E = F*w (5.1)
Je zcela iejmé, Ze pi skut&ném narazu se intenzita zatizenéninv zavislosti s velikosti
odporu konstrukce v jednotlivych fazich narazu. aném pipad predstavuje silaF
idealizovanou pmmérnou hodnotu, kterd pro ¢egnou drahu (deformaci svodidla) sipje
poZadovanou energetickou podminku.
V TP 101 je velikost silyF odvozena z vyobrazeného schématu a definovanadugisim

vztahem (s vetinami dle obr. 5.2)

F = (M/2)*((v*sing)? (Wimax+ ag*sing — b*(1-co)) (5.2)
ff\’\‘ a . e w r
L % ~poloha vozidla pfi zadrZeni
. T ~7 | stav, kdy je ptitné slozka
/o) A / | okamZité rychlosti nulova
T \\;" / ; I\'I ~osa svodidla
. ?\-\‘ ~— / g ,_‘ ___________ 1 Jf/
(o 2| /
T | T \ -~
R | + \ -
-~ I,
T | — B
- -
S, _ —_—— N
A pii¢ny posun t8Zisté pfi natodeni vozidla
LT
\ ./ e R .
~ 1 / \ |
"in_\\ ‘? / " ,j, N ag‘isimp+b'cusq)—b T :
N b )]
ag*sin @ T / b } :
e/ l _

Obr. 5.2 Poloha vozidla v fiochu narazu a zadrzeni [6]
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Tabulka 5.1 Porovnani vysleikypoctu nahradni sily

Energeticka bilance naraz G podle TP 101
Oznaceni zkousky vozidla TB 42

Zavazné parametry narazovych zkousek a zkuSebnich vozidel podle prEN 1317

m = 10 tun m = 10000 kg
V= 70 km/h v= 19,444 m/s sing = 0,2587
Q= 15 stupnd Q= 0,262 rad cos ¢ = 0,9660
1-cos ¢
ag = 23 m ag = 5m = 0,0340
ag = 2,7 m ag=ag+ag
2*b = 2,44 m b= 1,22 m
Energie narazu E= 126,5 kNm
E = (m/2) * (v * sin ¢)°

Vypo €et ndhradni sily
Frmax = 1,6 Fpram

vzorec 2.14 uvedeny v TP 101 vztahy bez zapocteni posunu tézisté p

Fpram = (M/2) * (v * sin (p)Z/(wmax +ag sin ¢ - b (1-cos ¢))

kontrola
w max FDrCIm Fmax Fnrﬁm*Wmax
(m) (kN) (kN) (kNm)
0,10 93,6 149,72 9,4
0,20 87,1 139,41 17,4
0,30 81,5 130,43 24,5
0,40 76,6 122,53 30,6
0,50 72,2 115,54 36,1
0,60 68,3 109,30 41,0
0,80 61,7 98,65 49,3
1,00 56,2 89,89 56,2
1,25 50,6 80,90 63,2
1,50 46,0 73,55 69,0
2,00 38,9 62,24 77,8
2,50 33,7 53,95 84,3

FprL’Jm = (m/2) * (V *sin @)zl(Wmax)

fi natoceni

kontrola
W max l:nrfjm Fmax Fprﬁm*Wmax
(m) (kN) (kN) (kNm)
0,10 1265,1| 2024,15 126,5
0,20 632,5| 1012,08 126,5
0,30 421,7 674,72 126,5
0,40 316,3 506,04 126,5
0,50 253,0 404,83 126,5
0,60 210,8 337,36 126,5
0,80 158,1 253,02 126,5
1,00 126,5 202,42 126,5
1,25 101,2 161,93 126,5
1,50 84,3 134,94 126,5
2,00 63,3 101,21 126,5
2,50 50,6 80,97 126,5

Vztah pro vypdet sily je odvozen KFisti 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

24



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

vozidla do paralelniho postaveni s osou svodidlainoyt fadow nizSi, nez energie odebrana

7

asti drahy, pi které se realizuje nateni vozidla ve

7 v

svodidlem pi jeho deformaci. Uplatmi ¢
vypoctu povaZzuji za kontraproduktivni a demonstruji fiiiloZzené giklady v tabulce 5.1 a obr.
5.3. Nahradni sil&& méa ,simulovat® @&inky narazu vozidla na svodidlo. Pro posouzeni je
dulezita jeji prace na draze spojené s deformaciidiadProdlouzenim drahy o ,srovnani”
vozidla s linii svodidel (f zachovani poZzadavke=F*w) je vysledkem sila mensi intenzity,
kterd nenize &inky nérazu nahradit ani v hei, kterou pedpis gedpoklada. Pro stanoveni
nahradni sily, ktera ma byt pouzita proézavani svodidla, je rozhodujici hodnota gpybu*

svodidlawmax

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

F 2l
1500 kN /A~
N bez zapotteni drahy t€Zist€ pfi natoCeni vozidla
1000 kN —
S500kN —
| Is dle vzorce 2.14 uvedeného v TP 101
T | T ‘ T | T ‘ T | T ‘ T | T ‘ T | T | T | T | T | T | T | T Lj

1,0m 2,0m 30m W

Obr. 5.3 Energeticka bilance narazu — velikost adii sily v zavislosti na phybu

Pro energii narazuipdepsanou pro dané narazové zkouskyislusné arové zadrzeni je
mozné vySe uvedenym postupem ziskat vzajemné asatrishezi velikosti ndhradrit sily a
~prahybem* svodidlaw (obr. 5.3). ,Pithybem” je v SirSim vyznamu i odsunuti betonovéeho

prvku svodidla s uplatmim teni,c¢i nakloreni kotevniho sloupku v zemin
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5.3 PRACOVNI DIAGRAM SVODIDLA

Staticky model daného svodidla budeme v &ngstulovaného ndrazu opakovaratzovat
pricnou silouF. V kazdém kroku budeme analyzovat jgjinky na danou konstrukci svodidla
(napti a deformace jednotlivyctasti). Vytvaime graf {i tabulku) zavislosti mezi zatizenim
a ,prihybem“w, v TP 101 [6] nazvany jako ,pracovni diagram“ dicha.

Nahrazenim nérazu vozidla respektive nahrazenimgienearazu nahradni silou sice doslo
ke zn&nému zjednoduSeni ulohy, ale i nadale musfetét silre nelinearni ulohu, a to jak
z hlediska nelinearity geometrické, tak z hlediskéinearity materialové. To je praysbdobré
duvod, ktery ved! autory fiedpisu k nasledujicim dvaham. Na svodidlo je pehidZjako na
nosnou konstrukci a z hlediska stavebni mecharsioy jrozliSovany dva zakladnitipady
chovani — ohybové a lanové. DAalegpis uvadi, Zeipvazié ohybové chovani svodidla byva
provazeno pthyby obvykle nepesahujicimi 0,1 az 0,2 m, které Ize z hlediska tprosého
uspdadani konstrukce svodidla ozitaza ,malé” [6]. S postupersasu a rozvojem software pro
feSeni konstrukci jsou na trhweZm¢ dostupné programy, ve kterych je mozné viitvo
vérohodny model konstrukce s respektovanim vSechammych parameir aniz by bylo nutné
predem ukit zda se bude chovat ,,ohyb®\wi lanove*.

5.3.1 SESTAVENI PRACOVNIHO DIAGRAMU SVODIDLA

Opakovan provadime vypeet svodidla protizné hodnoty sily. Vysledkem kazdého z
vySe uvedenych vypta je hodnota ,pithybu” w , ktera odpovida konkrétni hodaaatizeni.

pracovni diagram svodidla

Fi

Obr. 5.4 Sestaveni pracovniho diagramu svodidla
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Tedy jeden bod poZzadovaného ,pracovniho diagramodigla. Pro ziskani kazdého dalSiho
bodu ,pracovniho diagramu* je nutné vyeo opakovat s modifikovanymi vstupy. Izolované
body diagramu ziskané vygtem jsou zakladem pro vytieni ,pracovniho diagramu” svodidla,
viz obr. 5.4.

5.4 POROVNANI ENERGETICKE BILANCE NARAZU S PRACOVN iM
DIAGRAMEM SVODIDLA A POSOUZENI VYSLEDK U

Ve treti fazi vypd@tu je porovnavan graf zavislosti energetické bianérazu s ,pracovnim
diagramem* svodidla. Nalezenytseiik obou grafi, tj. misto, ve kterém jsou hodnoty dvojice
hodnotF aw pro oba grafy shodné, duje velikost nahradni sily, viz obr 5.1. Svodidlalel
muzeme posoudit jako nosnou konstrukci zatiZzenou waiouF.

Kvalita takto ziskanych vysledkje velmi diskutabilni. Autor TP 101 sé&imo v textu
vyjadiuje nasledovér JelikoZz nejistoty v udeni obou Kvek jsou znéné, neni na mist
povazovat vysledky vy§ig za reco obecad platnéhoc¢i dokonce nezpochybnitelného... ... je
evidentni, zZe vygtené hodnoty Fax 8 W max Nejsou viasté nicim jinym nez ,odbornym
odhadem® [6].
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6. ROZBOR METODIKY PRO NAVRHOVANI SVODIDEL A
ZABRADLI V GARAZICH DLE CSN EN 1991-1-1

6.1 USTANOVENIi 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 narazudiazie

dana vztahem:

F= 0,5 m#/(dct+ ), (6.1)
kde mje celkova hmotnost vozidla, v kg;

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

Oc deformace vozidla, v mm;

Ob deformace svodidla v mm.

Dale norma uvadi, Ze pro stanoveni §ilge pouZiji ndsledujici hodnoty

v=4,5m/s,

e

Vyska narazniku sefedpoklada 375 mm nad drovni podlahy a 610 mm nagaoa.

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

Vychozi hodnotou pro stanoveni siyje kineticka energie vozidlg, (vztah 4.3)Prace sily

F na drazev v dobke zastaveni vozidla musi byt stejné jako energiedi@pied ndrazem:

F* w= 0,5 mV. (6.2)
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Drahaw, na které sil& puasobi, je rovna satiu deformace svodidla a deformace vozidla:

W = ¢t 0. (6.3)
Po dosazeni
F*(5c+ )= 0,5 mV. (6.4)

Dany vztah popisuje skuteost, Zze energie pohybujiciho se vozidla bude polaadeformaci
vozidla a deformaci svodidla. Na zakdadanych deformaci je odvozena sila, kterogzgeme
konstrukci svodidla pro @eni jeho zfisobilosti ndrazu odolavat.

Z formalniho hlediska je vztah pro vy§®i silyF presny a neni na méb ném pochybovat.
To ovSem plati pouze wipadt, kdy je odpor konstrukce konstantni a po celéa@baihybu)
pracuje stejna sil& (obr. 6.1 a). PravghodobrjSi je vSak situace, kdy sila fiata z nulové

hodnoty az do kori@é velikosti pi dosazeni maximalni vychylky (obr 6.1 b).

a) b)

Obr. 6.1 Energie absorbovana deformaci svodidthes§SN EN 1991-1-1, b) skutea

V pripact predpokladu linearniho chovani konstrukce se budedtadsilyF zvétSovat lineara.
Energie absorbovana deformaci konstrukce bude

Ep= F* w/2. (6.5)
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chyba na stran¢ bezpetnosti

Nr

Obr. 6.2 Energie absorbovana deformaci svodidladtgpa pomoci vztahb, = F* w/2

Po dosazeni do vztahu pro rovnost energie

F*w/2 = 0,5 my, F*w= mV, F = mV/(0c+dp).

| kdyZz g@ipustime mozné nelinearni chovani konstrukce pazs meznich hodnot n#p
v extrémré exponovanych mistech, je uvedena interpretacazwgli a v kazdém ifpact na
straré bezpénosti. Rozbor a Wisleni velikosti chyby # vypoétu podle uvedenych vztalje
uveden na konkrétnimftipact v priloze B.1. Zpesréni vztahu pro energii absorbovanou

svodidlem je uvedeno v dalSim textu.

6.3 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
(0= 100 mm) [9].
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6.3.1 RYCHLOST VOZIDLA

Predpokladejme fimou rampu, ktera ipkonava vysku jednoho podlazi (3,0 m). Délka
rampy i sklonu 10° bude 17 mfipsklonu 14° bude jeji délka 12,4 m. Dalegpokladejme
vozidlo, na které {psobi pouze mistni tihové zrychlem=0,81 m/é). Na pa&atku rampy ma
vozidlo nulovou rychlost, gravitace jej na skio@ ramg uvadi do rovnorrné zrychleného
pohybu. Jak jeiejmé z obrazku 6.3 a nize uvedenych vitakichlost vozidla na konci rampy
bude 7,66 m/s.

L L=124m

Obr. 6.3 Najezdova rampa, odvozeni rychlosti vazidl

SlozZka zrychleni ve sénu sklonu rampy je:

a=g sinr, a=9,81*sin14°, a=2,373m/$§

Vztahy pro drahédas a rychlost:

s=Ysaf, t?=2s/a, t=3,23s. (6.3)
Rychlost vozidla na konci rampy:

VvV = a*, v=7,66 m/s.

Zjisténa rychlost je asi o0 3 m/s vySSi. Do vztahu kirkgtienergie vstupuje rychlost ve druhé
mocnire:

vi* =4,50 = 20,25 /S,

Vv,* =7,66 = 58,68 /.

Kineticka energie vozidla jedouciho rychlosti 7,66 mjs témér trikrat v étSi, nez energie
téhoz vozidla fi rychlosti 4,5 m/s.
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6.3.2 DEFORMACE VOZIDLA

Cast energie néarazu je pohlcena ,deformaci vozidlatikost deformani zény, jeji tuhost,
tedy schopnost ,absorbovat* energii, zavisi na koiksi vozidla a je evidentni, Ze se bude pro
razné typy vozidel liSit. V textu normy je dop@eani uvazovat deformaci vozidla hodnotou 100
ziskat. Pedpokladejme, Ze posuzujeme svodidlo niejmem parkovisti pro osobni automobily
s hmotnosti do 2,5 tun. Rozptyl charakteristik detijednotlivych vyrobg a jednotlivych tid
neumo#uje zobecnit hodnotu deformace vozidla, i kdyby peskytovali gimo vyrobci.
Budeme tedy ve &Sin¢ pripadi aplikovat doportieni normy (100 mm). Je vSak nutné si
uveédomit rizika s tim spojena, zvl&st pripads tuhych (nepoddajnych) konstrukci svodidel. Na
obrazku 6.4 je graf zavislosti nahradni sily nékesti deformace svodidla prdithodnoty
deformace vozidla. Vyobrazené hodnoty jsou pro dlozio hmotnosti 1500 kg, které se
pohybovalo rychlosti 4,5 m/s. Pro malé deformacmdilla jsou rozdily vyp&tené zatzovaci
sily ponerné velké. Pokud budefpdmétem posouzeni ,svodidlo tuhé®, je zvySena pozorpiist
aplikaci vztahu uvedeného v nafnzcela na migt PredevSim fi zadavani pedpokladané

deformace vozidla.

vztah mezi silou F a deformaci svodidla

W

(=]

<
_‘\'-rj
~

0 kN T | T | T | T ‘ T ‘ T | T | T ‘ T | T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T | T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T /l’:
100 mm 200 mm 300 mm 400 mm

pro deformaci vozidla 50 mm

pro deformaci vozidla 100 mm

pro deformaci vozidla 200 mm

Obr. 6.4 Zavislost nahradni sily na deformaci setadi
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Pri posuzovani svodidel a zabradli v garazich je vheoe vzit v dvahu konkrétni
parametry daného objektu a uvazovat s realnou rychusti, které by neovladané vozidlo
mohlo dosahnout. Sodasré je nutné zodpo¥dné zhodnotit deformaéni parametry vozidla,
které do vypaitu zavedeme.

Porovnani velikosti nahradni silyizavedeni skutaych parametr zatiZzeni je uvedeno

v piiloze B.2.
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7. BEZPECNOST V SILNICNi DOPRAVE A SIMULOVANI NARAZU
VOZIDLA DO ZADRZNYCH SYSTEM U V ZAHRANICNICH
PUBLIKACICH

7.1 EVROPSKA NORMA A OBECNE POZADAVKY NA ZADRZNE S YSTEMY

Jednim z hlavnich pozadavkv silnicni dopra¥ je zajistit bezpénost jejich dastniki.

K udrzovani a rozvijeni bez§mosti na silnicich jetasto nezbytné pouzit takové piesiky,
které zabrauji vozidlim i chodé&m dostat se do nebezmgich mist. K tomuto &elu slouzi
silni¢cni bezpénostni svodidla, tvi@na v souladu s poZzadavky Evropské normy EN 130QF [1
Ta predepisuje kritéria, ktera ma bezpestni bariéra plnit za specifickych podminek dapad
Musi vyhovovat z hlediska kontroly Uro¥rdopadu vozidla, Urownocekdvaného zpomaleni
cestujicich ve vozidle ip narazu a urowh nasledné deformace bariéry. Svodidla jsou
prostedkem k omezeni pohybu vozidei penadalych udalostech. Vipac vyjeti ze silnice
jsou totiz vozidla s jejich pomoci spravpiesneérovana zpt na vozovku. [10]

Pri ndrazu vozidla do svodidla je nutnéfiat s mnohatznymi parametry jako je rychlost
vozidla, hmotnost vozidla, uhel narazu, typ a cmbwéozidla a vlastnosti vozovky. \ripad
narazu letiho vozidla nabizi zadrzny systém schopnost defoenaato znamena, Ze kineticka
energie je fi narazu absorbovanaqvazre svodidlem a deformaci vozidla. Tato skunest
vyrazré snizuje stupk zpomaleni posadky a zvySuje jeji beapmst. V fipad narazu vozidel
tézSich, napp autobus, nakladni vozidlo aj., bylm svodidlo vozidlo zadrzet agsnErovat jej
zpet na silnici, aniz by kompletnselhaly hlavni podélné prvky tohoto zadrzného &yst
Z tohoto divodu je konstrukce svodidel vzdy jakymsi komprommsmezi pruznosti a pevnosti
[10].

Krajni a stedova svodidla Ize roztit do tii obecnych kategorii: slabé rozmistitelné systémy,
silné rozmistitelné systémy a pevné betonové bhari&abé rozmistitelné systémy jsou
nejflexibilngjSi a maji nej¥tsi dynamicky pihyb. Silné rozmistitelné systémy maji na druhou

stranu sniZzenou dynamickou deformaciiglddku gitomnost ¥tSich a silgjSich stojai [11].
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7.2 CRASH TESTY A SIMULACE POMOCIi PROGRAM U PRO RESENI
RYCHLYCH DYNAMICKYCH DEJU

Studium komplexnich dynamickych udélosti jako js@uazy nema&tSinou v konvetnich
teoretickych modelech celistvé a uspokojiteSeni. Je to Kili geometrické a strukturdini
komplexnosti jednotlivych¢asti celého dynamického systému,ilkvodliSnym a spletitym
interakcim. Z&chto divodi vyZaduje ziskani obstojného goemi o mechanismu naraz
realizaci velmi drahych testV sowasné dob, a také v pedvidané budoucnosti, bude nezbytné
mit plné funkeni laboratorni testy. Je nutnosti prostagiedlEzné selekce nalezenych napad
na zaklad téchto selekci pak ffpadreé provadt plne, finakné velmi nakladné, crash testy.
Existuji mizné zmsoby provadni takovychto pedkéznych analyz, vice&i méné presnych,
jednou z nich je i mozné pouZziti numerickych metgoi@itacovych aplikaci [12]. Kuli sniZzeni
nakladi se tedy na vyzkum tykajici se konstrukce svoddieds krom redlnych crash test
pouZivaji matematické programy, které dokazi Wicenérs presré popsat situaci ip narazu
vozidla do svodidla, stugie deformace vozidla a jeho <t@sti, svodidel atd. Mezi
nejpouzivagsi pati systém LS-DYNA. Ten zahrnuje mnoho metod a atg@riumoziujicich
ziskat reSeni rozlisSnych typ komplikovanych mechanickych problém Algoritmus pro
kontaktni naraz na&fklad umo#uje simulovat interakci dynamického kontaktu steifch
casti [13]. Peitacové modely pro testy bezgeostnich svodidel zahrnuji modely vozidel i bariér
[10]. V nasledujicim textu je prezentovan souhrrslegki nékolika studii, zabyvajicich se
simulacemi narag, crash testy a obeg&mpresnosti péitatovych vypd@ti ve srovnani s vysledky
skute&nych test.

Pro narazové testy jsou stanovetigé kiategorie kritérii pro hodnoceni bezpesti: (1)
strukturalni pimérenost, (2) rizikovy faktor pro uzivatele a (3) #kiorie vozidla po narazu
[11]. Svodidla jsou obeénnavrhovana a testovana pro urrstna rovném terénu. Nicmé&n
jsou také&iasto umistna do fiznych sklognych teréi.

Vykon bariéry mohou ovlivnit také terénni podminkyezi vozovkou a jejim okrajem.
Jakmile vozidlo opusti vozovku a dostane se do madp svahu, odchyluje se z normalni
vySky nad terénem. V zavislosti na vlastnostectpmés gikrosti postranniho svahu se pak
mohou odlebit tlumice a vozidlo niZe casté&né nebo celé let [11].

Kvili poskytnuti odpovidajici Urown bezpénosti pro pasazéry vozidla by éha byt
bezpénostni svodidla navrzena tak, aby predhictvim deformace zadrzela tolik kinetické

energie vozidla, kolik je jen mozné a zarba udrZela celistvost. Dle studie Vesenjak et al.
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(2007) [10] pozorovani svodidel v praxi napovidasbédasre vyuzivana bezpmostni svodidla
pouzivana na dinych komunikacich jsou nevhodnd, prot@asto dochazi kipletu vozidla
pies tyto zabrany nebo je vozidlortito zabranami nedostét@ zpomaleno. Proto je nutné, a to
také s pichodem evropskych zakonprehodnotit bezpsnost stavajicich bariér a naplanovat
jisté navrhové ziny.

Silni¢éni bezpénost se zabyva také oblasti mimo vozovku adjezitou sowasti celkového
navrhu vozovky. Z hlediska bezpmsti m4 idealni vozovka postranni &edbvécasti, které
jsou ploché a bez nebezpgch gekazek. Prvky jako jsou boi zeSikmeni, pevné objekty a
voda jsou potencialnim nebezpa, se kterym se vozidlo, které opusti vozovkuiZzensetkat.
Tato rizika gedstavuji iznou miru ohrozeni vozidla a jeho osazenstva. Balhggografie a
ekonomikatasto neumatuji zajistit v tomto sréru idealni podminky. [10]

Autory zabyvajicimi se problematikou beZpestnich svodidel jsou také Nelson a Hong. Ve
studii publikované roku 2004 se zabyvaji narazemidla do zahnutého svodidla. K provad
narazovych simulaci vyuzivaji ziiwvany systém LS-DYNA. V této studii se krémarazu do
zalifivené bariéry objevuji i vysledky testu s rovnoui®au (tato data jsoterpana z tivéjsiho
projektu, kdy se jedna o stejny model). [14]

Time: 100.0

Obr. 7.1 Srovnéni testu s@t@covou simulaci [14]
Prostednictvim spojeni s Altair Engineering financovafal&nost NASCAR vypracovani

podrobnych modélvozidel NASCAR pro simulace naiametodou konénych prvki. Modely
mohou byt pouzity k simulaciiznych narazovych podminek, umiedvidat sily vozidla a
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vizualizovat deformace struktur vif€¢hu narazu vozidla. Tyto modely byly pouzity ke stud
raiznych konstruknich modifikaci vozidel, ki#di srovnani rady jedin€énych narazovych

podminek a hodnocenfiaznych tym zadrznych systéin V piipadc NASCAR, kde je kazdé
vozidlo unikatni, je vyuziti simutmi technologie zvla&tvyhodné proto, Ze rozdily vznikajici
v dusledku odliSnosti vozidel jsou eliminovany [14].

Diky zapojeni do Midwest Roadside Safety FacilMwRSF) na Université v Nebrasce, byl
NASCAR schopen provétl ke studiu vozidla a designu bariéry pIné i redidteé crash testy.
Crash testy pomahajiiipvyvoji vozidla a o¥tovani a potvrzovani vykonnosti systérariér.
Navic, schopnost pouzit dalSi nastroje prérstat a videozaznamy fiaené z mnoha Uil
béhem tchto zkouSek, maji velky vyznam pro hlubsi pochépezorovanych naraz

Po vazné nehad kterd se udala roku 2001, vyvinul Altair prvni BBAR model, ktery
souvisi s vysokouhlym narazem na bariéru. Do tétyydebyla k dispozici Zadna data, ktera by
proSetila korelaci modelu u jinych narazovych podminekcrerg, v listopadu 2002, byl
proveden s vozidlem NASCAR pimozsahly narazovy test se #akenym svodidlem. Narazové
podminky byly 25°a 136 mph [14].

K ténet totoZnému narazu do zZakené bariéry doslo dhem sezony 2002 u NASCAR.
Udaje z této nehody byly zachyceny a uchovany st NASCAR.

Na za&atku studie byl simulovan naraz vozidla pod dhlesi @i rychlosti 140 mph. Na
konstrukci vozidla bylo provedeno mnoho modifikaeillk aby odpovidala obsahu zkuSebniho
vozidla @i testu narazu na z#ikenou bariéru a také byla do modelu vioZzena zahbariéra
vhodného zatkveni. Narazové podminky a simulace vy®wa pro tento projekt jsou

vyobrazeny na obr. 7.2
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Obr. 7.2 Narazové podminky [14]
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Jak jiz bylo zmigno, prokkhlo ve studii Nelson a Hong (2004) krénstudia narazu do
zahnuté bariéry i analyzovani narazu do rovné bari®ysledky srovnani crash testu
s paitatovou simulaci vyjatlji nasledujici grafy (obr. 7.3).

Comparisan of 25 Degres Flat Barrier impact Companson of 26 Degree Flat Bamier Impact
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Obr. 7.3. Srovnéni testu s@t@covou simulaci [14]
Grafy vyjaduji postranni a podélné pulzniivky v ndrazovém testu narovnou bariéru
proloZzené vysledky simulace¢Roli se gedpokladalo, Ze se vig¢hu testu narazu na plochou
bariéru ukazi vzhledem k obsahu vozidkkteré drobné rozdily, vysledky testu a vysledky

simulace prokazaly dobrou shodu.

Obr. 7.4 Vozidlo po testu narazu do rovné bariéd)
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Obr. 7.5 Obrazek simulace narazu do rovné bariéty [

Co se tyka simulaci narazu na #ia&nou bariéru, neprokazal se takovy stugerelace, jaky
byl pozorovan v fipact bariéry ploché. Bylo proto zacélem zvySeni ziskané korelace
provedeno &kolik iteraci stavu zakvené bariéry po narazu.

Vysledky jsou prezentovany v nasledujicich graféohr. 7.6), které popisuji postranni a
podélné pulzni #vky v pripact modelové simulace narazu na zahnutou bariérucidentu na

vozovce.
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Obr. 7.6. Srovnéni odezvyistyku vozidla se zahnutou bariérou [14]
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Z vySe znazornych grafi 1ze v¢ist rekolik skuteEnosti [14]:

e | kdyZ je pravépodobné, Ze co se tyka obsahu vozidel v danych deénéich existuji
jisté rozdily, odezvy ib testu narazu vozidla do zahnuté bariéry a indidera vozovce
ukazuji dobrou shodu. To znamend, Ze vigmeé testy bariér jsou vhodné pro
modelovani nehod s podobnymi ndrazovymi podminkami.

e Boc¢ni zpomaleni v simulaci ukazuje dobrou shodu szuéngm testem se zahnutou
bariérou.

e Simulace piblizn¢ predpovida hodnotu faktoru podélného zpomaleni.

Stejre jako u narazového testu na plochou bariéru bytaoigna i i testech se zahnutym
svodidlem rozsahla sbirka fotografiied a po testuCast &chto fotografii ,po* je pro srovnani
umisena vedle obrazkz pcaitacovych analyz niZze v tomto textu.

Obr. 7.7 Fotografie z testu narazu vozidla na zedwnbariéru [14]
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Obr. 7.8 Obrazek simulace narazu vozidla na zalnodoiéru [14]

Zawr studie Nelson and Hong 2004 je shrnuty v naslethly ¥ech bodech [14]:

e V piipact narazu na rovnou bariéru se prokazala velmi dshoda mezi numerickou
analyzou a skutmym testem.

e Moment setrvénosti modelu vozidla nemusirgsré znazotiovat gipad skuténého
vozidla (NASCAR), coz niize gispet k rozdilim v podélném pohybu vozidla ¥ipad
narazu na zahnutou bariéru.

¢ Hlavnim divodem vzniku pozorovanych rozililnize byt v testu podélného pohybu
vozidla @i narazu na zakvenou bariéru rozsahlé selhani svar

Jinymi autory, kt# se zabyvaji modelovanim situaci narazu vozidlaptikazky jsou
Borovkov et al. Ti se ¥lanku z 9. mezinarodni LS-DYNA konference zabywajsh testy
popisujici naraz osobniho vozidla do sloypulicniho osétleni [13]. Tyto testy prokhly na
technické univerz#t v Helsinkach v laboratosilni¢cniho inZenyrstvi na letisti v Pori, ve Finsku.
Vozidlem pouzivanym v testech byl Peugeot 205 stidkou hmotnosti podvozku, 950 kg.
Autori pouzivaji k provaghi kontaktni narazové nelinearni dynamické analgpst (jak je
patrno z pedchozich slov) systém LS-DYNA. Rlnyvinuté 3D systemy CAD a FEM model
raznych tyg sloupi umoziuji simulace nasledujicich nelinearit: dopédnych rychlosti narazu
vozidla, plasticita vyztuznych ocelovydlasti sloupu aasti auta, kontaktni interakce mezi
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simulovanymi objekty s velkymi posuny a rotacemipgresivni poSkozeni ve sloupovych

laminatech.

Obr. 7.9 Zdeformovany sloup a vozidlo po narazd®@ km/h [13]

3D model realného vozidla (metoda komgch prvki) vychazejici z prototypu National
Crash Analysis Center zahrnuje chtadspalovaci motor, tlunsé, brzdovy systém a mnoho
dalSich¢ésti se schopnosti kontaktni interakce a nelirearity chovani materidlu. Konstrukce
prototypu je ladna tak, aby r@ piibliZznou podobnost s automobilem v experimentu.

3D model sloupu ma stojanii riazné vyztuzené kompozitni laminaty a drzak s lucerno
Celkem bylo pouzito 216aeznych material (na automobil i sloup). Experimentalni vyebd
systémem LS-DYNA ve srovnani se skunygm deformovanym sloupem je na obr. 7.10.

Obr. 7.10 Experiment vs. LS-DYNA simulace [13]
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Proces zpomaleni vozidla ze 100 km/h na 0 km/trdzeklit do dvoucasti — naraz a dale
zasunuticasti sloupu pod vozidlo. Prvni fazi Ize charaktevat maximalnim zpomalenim.
Trvani této faze se pro libovolny sloup pohybujezim®06 aZ 0,1 s. Hlavni parametry, které
ovliviiuji maximalni zpomaleni jsou ez sloupu, v&Si primér, paiet vystuznych pruit a
pramér ty¢e. Druhou fazi je prochazeni zpomalovanim az dtaxesi. [13].

Nasledujici obrazek 7.11 ilustruje srovnani mezitalaym experimentem provédym na
technické univerzétv Helsinkach a vysledky LS-DYNA simulaci v prvni@tl5 s narazu.

t=0.00s t=0.01s t=0.025 1=0.03s 1=0.04s t=0.05s
) -] _

Obr. 7.11 Simulace a fotografie narazu do 12 mmida3]
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Obr. 7.12 Vozidlo po zastaveni [13]

Jisté rozdily mezi vysledky crash testu a simulatiikaji vlivem rozdilnych kapot vozidel
Peugeot 205 (simulace) a Chevrolet Geo Metro (crast). Srovnani ohnuti sloupii parazu
nam ukazuje rozdily ponaje 0,07 s. Vznikaji jako zlom v mésspojeni sloupu a lucerny.
Analyzy sloupu bez lucerny ovSem ukazaly, Ze uieelry na maximalni hodnoty zpomaleni je
bezvyznamny, tzn. Ze vypty deformace vozidla odpovidaji skétgm hodnotam [13].

V ramci studie Vesenjak et al. (2007) ptblo vyhodnocovani bariérového zabesrd
silni¢niho provozu oft vypctetni nelinearni explicitni dynamickou analyzou (DSNA) za
zkuSebnich podminek narazu H1 [10].

Parametry prudkosti narazu, kter@gstavuji dopad narazu na cestujici ve vozidley gl
studii Vesenjak et al. (2007) vyhodnoceny TBlldestzatimco sila a maximalni deformace
bezp&nostni bariéry pro Urowezadrzeni H1 byly stanoveny testem TB42. Jak sicauyléak
experiment ukazuji, Ze vSechny parametry tvrdosiéstu TB11l jsou pod ipdpisovymi
limitnimi hodnotami a to znamena, Ze svodidlo jstdt&ne silné, aby udrzelo arpsnérovalo

vozidlo zpEt na vozovku. [10]
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Na obrazku 7.13 feme vidt deformaci bezpmostni bariéry H1 &hem testu TB11l a
experimentu. Srovnani pibacovych a skuténych vysledk na 4 obrazcich ukazuje velmi
dobrou shodu jak v deformaci bariéry tak v chowdzidla [10].

Obr. 7.14 Deformace svodidl&hem testu TB42 — experiment a simulace [10]

Zawrem studie Vesenjak et al. (2007) pro hodnocenv&hibbezpénostnich svodidel za
podminek H1 byla pouzita pitacova nelinearni explicitni dynamickéd analyza. Desigto
bariéry zajiSuje kontrolovanou deformaci a vysokou schopnosbdit® narazové energie,
ktera snizuje zpomaleni vozidldi marazu a zarovwezvysSuje bezpmost pasazér Paitacové
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predikce byly srovnany s vysledky sk&tgch crash teét Srovnani prokazalo spravnost
paocitatovych model, které tak mohou byt jednoduSe pouzivany préemba hodnoceni dalSich
typt svodidel, picemz se redukuje pi@ba provad drahé crash testy [10].

Patitacové mechanismy, jak jiz bylo ékolikrat zmiréno, jsou zaloZeny na vyuziti
komplexnich kéd kon&nych prvki, které umotuji virtualni reprodukci realnych problém
Pro owteni spravnostiéchto model se pak vystupy srovnavaji s vysledky skoteh crash
testi [12].

Takové srovnani prahlo v roce 2000 v Evropské labor#tokde byla provedena zkouska
ocelové mostni bariéryfpnarazu vozidla o hmotnosti cca 30 000 kg. S wowprogramu LS-
DYNA byl vytvoien adekvéatni model. Ten byl povazovan za&ieny v okamziku, kdy byly
ziskany nasleduijici vysledky [12]:

e hyla potvrzena spravna reprodukce kinematiky a ohykwa testu, zejména rychlosti po

narazu a trajektorie, délka bariéry deformovan@zeimn a dale

e dobra korelace mezi reédlnou a virtualni zbytkovetodnaci vozidla a bariéry.

Pokud jde o druhy bod, jsowtkteré rozdily mezi skut@ym a virtualnim testemiaste&né
pripisovany gesnosti modelu, ale hla¥ruvolovani z&tze i realném testu (viz obr. 7.15).
Deformace vozidla v testu ma z globalniho hledisiedmi dobrou shodu s deformacti p

skute&né udalosti.

s —:l
)

Obr. 7.15 Porovnani vysledku narazového testuwéatové simulace [12]
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V ¢lanku, ktery se zabyva providm koncepniho vyvoje nové betonové bariéry, byla za
Gcelem owteni pouzitelnosti navehv praxi vyuzivana také LS-DYNA. Navrh, ktery prbSe
aspesre simulanim testem, byl pak proveden v realném crash t&tamci této studie byly

provedeny crash testy dva [15].

Obr 7.16. Porovnani fibéhu narazu a numerické simulace [15]

Ok sady vysledi jsou WtSinou v dobré shads celkovym pohybem vozidla, velmi podobné

jsou i vystupni dahly (obr. 7.16). Nejvyznatj$i rozdily lze pi narazu pozorovat v chovani
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predni pneumatiky a v trvalém maximalnim Uhlu nakloRtedni pneumatika se v simulaci
chovala mir jinak, nez tomu bylo ve skuteém testu, kdy byla v delSim kontaktu se
svodidlem. Vysledkem bylo, Ze séhem teni (v simulaci) ztratilo vice kinetické energi¢oa
zpasobilo gedpovd mensiho maximalniho uhlu naklonu [15].

Ren a Vesenjak (2005) v ramci studie 2Z&né na vyvoj a hodnoceni fitacovych modei
chovani bezpmostnich svodidel vifpad autohavarie vyuZivali dynamickou nelinearni
pruzno-plastickou analyzuitozmerné silnéni bezpénostni bariéry v programu LS-DYNA.
Srovnani poitatovych vysledk s vysledky realného testu prokazaly spravnositamvého

modelu (Ize vidt v nasledujicim grafu — obr. 7.17) [16].
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Obr. 7.17 Porovnéni experimentu a vyuo[16]

Pritomné rozdily Ize ficist parametrm pouzitym pro popis dynamického chovani ve
vypoctech, které zjewhpodceiuji narist tuhosti materialuipdynamickém zatizeni Zigobeném
narazem. [16]

Za pouziti neline&rni metodologie kangch prvki byla identifikovdna také omezeni vykonu
bézneé pouzivanych svodidel z hlediska vhodnych vySekanarvozidla. Modely korimych
prvka byly vyvinuty proétyti Siroce pouzivané systémy svodidel. LS-DYNA sincelgpouziva
modely tchto zabradli, které byly éveny na zakla#l vysledki ziskanych ze stavajicich

narazovych tegét provedenych v rovinatém terénu. VySka narazu \aziyla parametricky
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obmeénovana tak, aby dovala limity jednotlivych bariér na zakladdefinovanych vstup
k zajiseni dodavky proti gevraceni i zachyceni malého osobniho automobill [11

VysSka nérazu vozidla je jednim z nelelitejSich faktoti pii hodnoceni vykonnosti
piekazek. U bariéry umigtié na silnicich a ve svazich sénnvyska narazu vozidla v zavislosti
na trajektorii vozidla podélifkopu a na bénim posunu bariéry. Aby bylo mozné&iitbezpe&ne
bocni umistni, je teba navrhnout geometrii bariéry z hlediskidjapelnych vySek nérazu
vozidla [11].

Clanek Ferdous et al. (2011) popisuje techniky, &ise pouzivaji pro vyvoj a skovani
metody konénych prvki pro ¢tyii Siroce pouzivané systémy bariér ugigth v rovinném
terénu. K o¥feni £chto detailnich dynamickych modelovych systéhyly pouzity vysledky
Ctyt raznych crash test provedenych v minulosti. Dokument také pojednav@astupech
pouzivanych k identifikaci limit vozidla pro kazdy systém vyuzZivajici LS-DYNA siracé
[11].

Za elem zjiséni zadrznych limii byly v programu LS-DYNA provedeny simulace pro
vSechny typy z&adrznych systémryto analyzy byly provedeny na jednostrannychrzaytch
systémech umi&bych na rovinném terénu. VySka narazu vozidla layametricky minéna tak,
aby mohly byt stanoveny limity definované vstupnitmbdnotami pouzitych automobil
(pickup, maly osobni automobil). Jednostranna slladsou obvykle umigha na krajnici nebo
po obou stranachistdového gikopu [11].

LS-DYNA simulace byly pouzity k definovani omezewdzidel pro vykr z&drZznych
systéni. Tyto analyzy byly provedeny se svodidly uraigtmi v rovném terénu. Vysledné
podminky byly vyuZzity pro stanoveni mezi bariér odiglajicich obecnym zdsadam zkouSeni
[11].

Ve studii Ferdous et al. byly provedeny 3 plnohddéosimulace v systému LS-DYNA
s modelem auta Chevrolet C2500 pickup, ktery bydrpben narazu do modelu svodidel za
Ucelem ziskani informaci o limitech podjeiii pielétnuti modelovanych svodidel. Podvozek
leticiho pickupu narazel do zébranytemych vysSkach. Obrazek 7.18 ukazuje relativni vysku
narazniku vzhledem k zabradli v okamziku narazwpowidajici sekvemi fotografie ziskané
ze simulaci. Maximalni vySka narazu, ktera se ukagko UsgsSna byla zvolena jako limitni

(pro horni zadrzeni) pro dany systém svodidel [11].
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Obr. 7.18 Sekvemi obrazky test pro horni zadrZeni vozidla [11]

Limitni hodnoty tykajici se podjeti bariéry vozididze ziskat také prastdnictvim simulaci
systémem LS-DYNA s pouzitim modelu malého osobrabtomobilu narazejiciho do bariéry
ve snizenych narazovych vySkach. Pro nalezenidiprb podjezd u danych zadrznych sysiém
byly provedeny 3 simulace v LS-DYNA. Obrazky ze glati jsou umigny nize v textu [11].
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Obr. 7.19 Sekvemi obrazky test pro dolni zadrzeni vozidla. [11]

Srovnani vysledk ziskanych ze simulaci s Udaji ziskanymitgqrhozich narazovych testech
piineslo za¥r, Ze simulace prov&dé pomoci metody kogeych prvki, vyvinuté proctyii
zadrzné systémy, ipdpowdély realné vysledky vyrazn dokre. Pro bariéry umishé ve
svazitém terénu se vySky narazu vozidla liSily vigi@sti na trajektorii vozidla podél svahu a
mista ohybu bariéry. Hranicergdétnuti bariéry byly viipact redlnych test ve srovnani s
numerickymi modely o &co vyssi. Tyto rozdily napovidaji, Zekterd z vySek dopadu pickupu
povolila v pedchozich hypotézach ngptelné chovani bariéry. Pro hodnoceni hranice
podjezdu svodidla byly pouzityfedpoklady, které se vSak ve srovnani s numerickyodely

ukazaly byt velmi konzervativni. Pro zgéi prijatelného béniho ohybu zabran na cestach a
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sttednich svazich, by &y byt v budoucnu provedeny studie s limity ziskamnypomoci
numerickych simulaci. [11]

Obvykle jsou bariéry tv@ny z oceli nebo betonu, aby odolaly zatizeni anawvozidla a to
bez poruchy. Ale v é&kterych zemich a regionech existuji dalSi poZzaddagtené na svodidla a
to pozadavky tykajici se jejich vzhledu. Nigad v narodnich parcich by éa svodidla
vizuélre zapadat do prosdi a vypadatijrozerg, coz znamena vytvid svodidla nagiklad ze
dieva. Vzhledem ktomu, Ze takovdéedné bezpeénostni bariéry ale nemusi byt schopné
UspsSne odolat silgjSimu narazu vozidlagasto byvaji opdény ocelovou vyztuhou, jez je
z vrejSi strany pouze krytarevénymi prvky [17] (obrazek 7.20).

Obr. 7.20 Dewné svodidlo s ocelovou vyztuhou[17]

Pokud se jedna o naraz vozidla do oceli vyztuzendtewéného svodidla, vyzaduji
pocitatové simulace modely svodidla i vozidla vyteaé metodou koraych prvki. Model
vozidla v gipad studie BorovinSek et al. (2013) pochazi reyeé knihovny National Crash
Analysis Centre. Byl podroben dilym zméndm v ramci fizptisobeni evropské nogml317.
Byla téz znénéna kola vozidla za delem umozZani rotace v pibéhu pohybu vozidla, coz je
velmi dilezité @i narazu, kdy je kolo vifimém kontaktu se svodidlem. Kola byla modelovana
pomoci LS-DYNA. Celko¥: automobil je délky 4,4 m, &y 1,78 m a hmotnosti 1500 kg.
Model byl vyrobeny fiblizn¢ z 31 500 linearnich prvka to metodou korsaych prvki. Délka
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modelované bariéry je 40 m. Uhel naratugxperimentu je 20° a gate:ni rychlost 110 km/h
pro test TB32 [17].

V modelu byly pouzityétyii rizné definice kontaktu: kontakt mezéstmi bezp&nostni
bariéry, kontakt mezi dily, kontakt mezi vozidlerbaiérou a kontakt mezi koly vozidla a zemi
[17].

Analyza narazu vozidla do bezpestniho svodidla byla provedena ve studii Borosknét
al. (2013) svyuzitim multiprocessorového explititm kdédu LS-DYNA. Simulace byly
provedeny pro prvni sekundu narazu, kde isdigiek casu p@ita s ohledem na prvni nejvyssi
rezonakini frekvenci modelu (cca 0,8 us) [17].

Paitatové simulace ukazaly, Ze konstrukce zvolené bammni bariéry je dostates
odolna, aby udrzela argsn€rovala vozidlo zpt na silnici a zarove nedoslo k uvoléni zadné

velkécasti svodidla a ohrozeni bezpesti silntniho provozu [17].

o @

.I.

Obr. 7.21 Simulace deformace svodidéhém nérazu vozidla - test TB32 [17]
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Obr. 7.22 Chovanirdvem vyztuzené bariéry v plném testu TB32 [17]

Experimentalni vysledky z testu TB32 jsou porovmva vysledky péitactovych simulaci.
Pro crash test byl pouzitietini osobni automobil BMW 5 s hmotnosti 1451 kgrkinajel na
bariéru rychlosti 112,9 km/h pod dhlem 20°. Chovaotidla a deformace svodidla je na
obrazku 7.22. Svodidlo je dost odolné, aby udrzefdesnerovalo vozidlo zpt na vozovku a
neuvolnily se Zadnéésti bariéry. Srovnani simulace a experimeringslo velmi uspokojivé

vysledky jak v chovani vozidla, tak v chovani swbdi[17].
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8. UZITi SOFTWARE PRO RYCHLE DYNAMICKE DEJE V CR

Posledni desetileti zaznamenalo itiey vyvoj software pro teSeni rychlych
dynamickych dja. Aplikace metody konmych prvki pro silré nelinearni ulohy v programu
LS-DYNA se s tspchem vyuziva i v ramoCeské republiky. Nafiklad Hradil, Salajka, Kala
software vyuzili pi simulaci narazu osobniho vozidla do mobilni griotkové sgény. [18]
Simulace zahrnovala néraz vozidla do vodighwtpi rychlosti 80 km.AH pod Ghlem 15°.
Uvedeny vypdet nahradil zkouSku narazu skéniého vozidla do zadrzného systéniusplnéni
piedepsanych kritérii. Vysledky vyt byly pouzity pro posouzeni konstiirkich detail
konstrukce protihlukové &ty.

Obr. 8.2 Detail - zamek spojujici kotevni bloky 18
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Poloha vozidla wase 0,12 s Poloha vozidlaase 0,25 s Poloha vozidigase 0,5 s

Obr. 8.3 Poloha vozidlaii konstrukci mobilni protihlukové sty [18]
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Obr. 8.4 Kineticka energie vozidla [18]
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9. TEORETICKA DEFINICE PROBLEMU

9.1 RYCHLE DYNAMICKE DEJE
Zatizeni razem [19]

Dusledkem razu je radikalni zma pohybového stavu narazejicictes, ktera nastane
béhem kratké doby, tedy velka zrychleni a tomu odgayci velké sily. Proces razu a jeho
nasledky jsou ovlivény velikostmi nardzejicich hmot, rychlostmied narazem a poém a

deforma&nimi vlastnostmi srazejicich s#ds.

Narazi-li €leso o hmat m pri rychlosti vdo nepohyblivé fekazky, pak do jeho zastaveni
uplyne dobat, béhem které narazova sila usta od nuly (v okamziku prvniho dotyku) do své
koneiné hodnotyN (pii zastaveni v okamziku nejtsi deformace). &em této doby se
anulovala hybnostn.va znenila se na impul$s. At, kdeFsje stedni hodnota narazovée sily

bé¢hem trvani razu.

H = mv =JF(t) dt = Fs At (9.1)

Podle vztahu 9.1 lze ¢&it stredni hodnotu narazové sily, péidtali se odhadnout dobu trvani

narazuAt.

Podobny odhad je mozny na zaklakinetické energieétesa ped razemyz m.v2 ktera je

v okamziku maximalni deformace zruSena praci n&@zsily na draze pi#gbné k jeho

zastaveni.
Ex = Yo( mV) =[F(X)dx = Fs+ AX (9.2)
kde x je drdhadzist narazejicihodesa od okamziku dotyku sgkazkou,

Ax  celkova drahafist od mista dotyku aZz po zastaveni,
Fs stredni hodnota narazové sily.

Za predpokladu pruzného narazu (na pruzinu narazniksilgeingrna deformaci fes pérovou

konstantlK, takze platF(x)=K.x, a gretvarna prace bude
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(9.3)

Laef (X) =[F(X)dx = =[-Kx(t)dx = K*x?/2
Naraz tlesa do pekédzky z idealér pruznoplastického materialu Ize nazorpopsat na
piikladu nehmotné prizmatické konzoly vetknuté Wpadtera misobi jako pruzici element

s konstantolK=3EJ/h’. Konzola je atakovana nedeformovatelnytegem ve vrcholu.

F
[ 7
z / X A
"'/..‘
;": Fpl 7
h M f;'
.-‘"‘ -’;
‘..‘ / / .fi'f Lpl
,-;Lel
/ G = F h ;J'f :
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Obr. 9.1 Pohlceni kinetické energie pruznoplasticteformaci [19]

V okamziku dotyku narazejici hmoty s konzolougrma pohybova energie narazejiciho

télesa posouvat konzolu o délk(t) a tak konzolu ohybat.iBtvarné prace pibné pro pthyb
(9.4)

je v pruzném stavu dana vztahem:
Ler (X)= [(M(x,2fdZ)/(2EJ) F(F(x)* Zdz)/(2EJ)=(F(x} h*)/(2*3EJ)

Pri dosazeni meze kluzu v gatonzoly odpor konzoly ifgstane varstat a zbytek pohybové
energie narazejici hmoty je pohlcovan jen deformgaastickém kloubu v patkonzoly. Ma-li
material dostatgou taznost (duktilitu), zastavi se naraZejétédo, az timto zjpsobem bude

pohlcena vSechna jeho pohybovéa energie, téidyyphylcexo, pro kterou plati vztah
(9.5)

Lomv = Lei + Lot =%2%*F pi + (Xo-Xp1)*F pl

Uvedené vztahyiedstavuji pouze elementérni popis problematikyeatirdzem a ostiuji
zékladni principteSeni elementérnich (spiSe teoretickych) velmi lim@zanych iklada.

V praxi je velmi dilezité brat v uvahu vliv rychlosti deformace. Zakiém vstupem

v uvedenych vztazich je hybnost nebo kineticka gimertj. velginy zavislé na hmotnosti
a rychlosti ¢lesa. Uvazujme tedy dva krajnfipady: d¥ kovova tlesa se stejnou kinetickou
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energii. Prvni o hmotnosti 1 kg a rychlosti 100’ nisdpovidajici Ex = 5000 kg rfis?) a druhé
o hmotnosti 400 kg a rychlosti 5 thsVelikost gednsti odpovida jejich hmotnosti.
Pouzijeme-li pro zjigni jejich &inki na zadrzné systémy vySe uvedenych vztabudeme ve
vypoctu vychazet z jejich kinetické energie, ntistosgjeme k za¥ru, Ze oba fipady vykazuji
naprosto stejné dinky. Logicka UOvaha zaloZzend na zkuSenosti nam i#a, Ze prvni,
kilogramovy pedmét s vysokou rychlosti, se projevi spiSe lokakmdevastujicimi &nky

v mist dopadu (piraz, petrzeni pekazky, drceni...). Kdezto druhyiganet zpisobi
deformace ve &Sim Useku, posunutifgkazky atd. Jednodugeceno: Pokud chceme ziskat
vysledky odpovidajici realit je nutné brat v ivahu vSechny vyznamné paramétgré do
problému vstupuji. # tvorbé modelu rychlych dynamickychépl, kde hraje dleZitou roli
setrv@&nost, je nevyhnutelné vzit v Uvahu nejen parametfiybujiciho seétesa, ale také
hmotnost pekazky, zgisob jejiho podefni jeji geometrii, materialové vlastnosti a dalSi

aspekty, které mohou ovlivnit vysledek.

9.2 NELINEARITA

V nasledujicim textu je nelinearita popisovanaieeh z&kladnich forméch, které jsou pro
jeji modelovani vyznamné. Nelinearita geometriakaterialova a kontakt. Je sanm@mé, ze

ve skuténé uloze se vyskytuji séasre.

9.2.1 GEOMETRICKA NELINEARITA [20]

Velmi dulezitym predpokladem lineérni analyzy je infinitesimalni ekt posunuti. Pro
vétSinu analyzovanych konstrukci je pouzitelny a nethéana kvalitu vysledk. OvSem existu;ji
situace, kdy neni moznéqupoklad aplikovat. Jedna se iogady, kdy deformace (resp. rotace)
dosahuji takovych hodnot, Ze jiz nelzeinky zatizeni vySébvat na fvodni konfiguraci
(nedeformované). Pro rotace cca nad 5° (tj. 0,1 rid nelze uZzit principu superpozice a
linearni analyza nevede k odpovidajicim vystedkGeometricka nelinearita je tedsigmd, kdy
zdrojem nelinearity jsou tzv. geometrické rovnigeyztah mezi posunutim dagivaenim.

Jednoduchymijikladem zdroje geometrické nelinearity je préietknuta konzola [20]

[22] na obrazku 9.2.
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Obr. 9.2 Pruz&ivetknuta konzola [20]

V pripact linearnihoreSeni Ize moment ve vetknuti vyjddztahem:

M = Fl. (9.6)

Za predpokladu rovnovahy na deformované konstrukcti (pespektovani geometrické
nelinearity) nasledovwn

M = Fl cose. (9.7)
Jestlize tuhost podpory je linearni, je mozné vatadzi pootéenim a momentem vyjétl
nasledova:

M =K,p (9.8)
kdeK, je tuhost podpory, nezavisla na paeoi¢.
Pti linearnimieSeni pooté&enig je vysledek:

¢ =M/ K, = FIl K,, (9.9)

Pro geometricky nelinearbéSeni je vztah mezi sildua pootéenime nésledujici:

F = K,¢/ | cosg. (9.10)
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Oba gipadyieSeni jsou znazogny graficky. Z obrazku 9.3 jefgjmé, Ze linearnieSeni pro

vétSi poot@eni nedava smysl.

_ neline

line4rnf
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Obr. 9.3 Vztah mezi silou a pogtnim

9.2.2 MATERIALOVA NELINEARITA [20]

Zdrojem materialové nelinearity jsou nelinearni $titntivni vztahy (fyzikalni rovnice) tj.
vztahy mezi naftim a getvaenim. To jsou tedy vSechnyipady, kdy uz pro popsani vztahu
mezi nagtim a getvaenim nevystdime s Hookovym zakonem. Takovy vztah je graficky
zaznamenan v pracovnich diagramecnych material pri jejich zatZovani a odletovani. A’
uz se jedna o material dokonale pruzny, kderipkl zatZzovani a odletovani totozna, nebo o
material pruznoplastick§i obecny. Vztah mezi n&fm a getvarenim niize byt zavisly také na
rychlosti deformace. Do tohoto druhu nelinearit j@zno logicky zé&enit i nelinearity

zpasobené nelinearnim chovanim podpor.
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£ pruZno plasticky £

linemépromy g

Obr. 9.4 Pracovni diagramy

9.2.3 KONTAKT [21] [22]
Nelinearita kontaktu sgiva vtom, Ze v pibéhu deformace étesa dojde ke kontaktu
s jinym €lesem, coz rni hranéni podminky natastech dlesa, které do kontaktutiphazeji.

Nazornym, trivialnim, fikladem je pihradovina vyobrazena nize.

L

W k
a) b)
Obr. 9.4 a) Kontaktiedstavuje zrnu podepeni konstrukce, b) kontakt modelovany pruzinou
[21]

V piipadt modelovani simulace narazu automohib zadrznych systéinje nutné zohlednit
nejen vzajemny kontakt vozidla a bariéry, ale takétni deformaci automobilu, kdy dochazi ke
kontaktu jednotlivych komponeinjako je karoserie, ram, motor,... Vii€hu feSeni problému
nemusi styné plochy jednotlivych étes Zistavat v kontaktu, ale #e dochézet i k jejich

opétnému oddaleni.
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Kli¢ovou podminkou pro formulaci ulohy a jégSeni je podminka nepronikabfdition
impenetrability)- nemozZnosti vzajemnéhotmiku dvou tles. Kontakt-impakt problém gedi

mezi nejobtizyjSi nelinearni Ulohy, protoZe reakce (odezva) héadka (plynuld) [22].

Zakladni principy formulace problému jsou v nasjedm textu giblizeny na kontaktu
dvou tles:

Jsou dana dv tslesa. Ozname je jako Q" a Q. Sjednoceni obousdles ozname
jako Q. Hranice &les jsou pal™ aT®. Pro sestaveni rovnic je uiteé oznait jedno z ¥les
jako nadizené fnhastej a druhé jako pdizené §lave). Nadiizenym &lesem bude v naSem
piipack téleso Aa podizenym &leso B. Kontaktni rozhrani je definovano stykemchl@bou

téles a je ozngEnol“.

re=r*nr* (9.11)
Rozhrani je tvteno d¥ma povrchy dvoudes v kontaktu. Povrchy jsou #chto mistech
shodné, uvazujeme tedy o jednom rozhi&niV numerickénteseni obvykle nebyvaji povrchy
shodné. V tomto ifpads I* predstavuje nadzeny povrch haster surface Kontaktni rozhrani

je funkcicasu a jeho @eni je dilezitacastreSeni kontaktniho ulohy.

Obr. 9.5. Kontaktdles [22]

Pro konstruovani rovnic je vhodné na kontaktni @logjadit vektory v lokélnich
souadnicich. Kazdy bod naidené kontaktni plochy je vztazen kguSnému lokalnimu

sodadnému systému. Ke kazdému bodu pakZzeme konstruovat jednotkové tangencialni
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A

vektory povrchu nadzeného dlesae” = ¢ ae” = e,. Normala povrchuétesa A je dana

nasledova n® =g x &™.

Na kontaktni plose
n*=-n° (9.15)

normaly dvoudles maji op&nou orientaci.

Obr. 9.6 Jednotkové vektory v kontaktni ploSe [22]

V lokélnich sow@adnicich bude pole rychlosti vyjého nasledovh

V2wt v A = wtn® + vt
(9.16)

Ve =Pt v, Pnt =win® vt

Krom¢ vztahi a podminek uzivanych v nekontaktnich dlohach mngi kontaktni Uloha

doplnéna jest o nasledujici podminky:
1. nemize dojit k vzajemnému fniku téles,

2. trakce (tazeni, vigeni) musi na rozhrani sjglvat zakon zachovani hybnosti,

3. trakce nafi¢ kontaktniho rozhrani neipobuje tahové nag.
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10. NAVRH METODIKY POSUZOVANI SVODIDEL.

10.1 NORMY K POSUZOVANI SVODIDEL

Stavajici norma k posuzovéani svodidel TP 101 oljeasiae zakladni principy posuzovani
svodidel s ndznaky moznycHilgiznych feSeni, ale z praktického hlediska jsou vSak uvedené
postupy zcela nepouzitelné. Jsou&gpracné a dosazené vysledky jsou velmi nejisté.

Svodidla a zabradli v garazich se maji posuzovatakéad ustanoveni uvedenychGSN
EN 1991-1-1. Navrzeny postup je velmi zjednoduSanyrekterych gipadech neni schopen
s dostaté&nou gresnosti vystihnout popisovanou navrhovou situaci.

Zakladni princip posuzovani je v oboiegpisech stejny. Posuzované svodidlo je zatizeno
nahradni silou takové velikosti, aby jejcitky na svodidlo byly srovnatelné scigky
zpasobenymi narazem vozidla. Dynamickéinky narazu idealizuje pomoci nahradni sily.
K jejimu vyisleni vyuziva pozadavku rovnosti kinetické enexgieidla gded narazem a energii
deformace pohlcené vozidlem a svodidlem.

Aby byla metoda vyuZitelnd v praxi, je zcela nezbyta jeji Uprava a predevsSim
zpresréni interpretace energie narazu. Mohla by pak byt vuZita v souladu sCSN EN
1991-1-1 i navrhovani svodidel a z&bradli v gardzich, fi navrhovani svodidel ,jinych*

a jako nastroj prvniho priblizeni pfi navrhovani svodidel ,schvéalenych®.

Navrh a posuzovani svodidel ,schvalenych*

Svodidla ,schvalena® jsou vyréba ve velkych sériich a jsou instalovana na vyznemn
komunikacich silrini si€. Jejich navrh a posuzovani je a nadale budbkdmEtem prace
rozsahlych tym odborniki, ktefi maji k dispozici nejmode#si vybaveni, laborate, software
i hardware. K simulaci kontaktu vozidel a svodidglZzivaji program pro vypaet rychlych
dynamickych djia s moznosti simulacaiznych tym nelinearit a jejich kombinaci. Vysledky

pak v konéném stadiu navrhu &iuji narazovou zkouskou.

Navrh a posuzovani svodidel ,jinych* a svodidel aabradli v garazich
Svodidla, ktera jsou vyr&ha ve velmi malych sériich&@sgji jen v nekolika kusech, musi
rovréz sphovat pozadavky bezpeého zadrZzeni vozidla.riPjejich navrhu a posouzeni neni

mozné z hlediska ekonomického ¢asového postupovat stéjnako @ navrhu svodidel
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»Sschvalenych®. Mnohdy jsou navrhovana pouze s itjmzneungrné zjednodusenych postap
které neumoiuji ziskat pouzitelné vysledky nebo jen na zakladhpirie a v nejhorSimifpact
bez jakéhokoliv posouzeni.

10.2 NAVRH ZAKLADNICH VZTAH U A ALGORITM U PRO POSUZOVANI
SVODIDEL POMOCI NAHRADNI SILY

Cilem zde prezentované metodiky posuzovani je vytieni jednoduchého a
srozumitelného nastroje posuzovani svodidel. Algdru s jednoduchym zadavanim
parametru, ktery s dostat€nou piesnosti respektuje dynamicky charakter dlohy, je
v souladu s platnouCSN EN a s vyuZitim WBZné dostupnych softwarovych produkii je
schopen poskytnout pouzitelné vysledky.

10.2.1 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 10C8N EN 1991-1-1

Ex = Eq (10. 1)

10.2.2 KINETICKA ENERGIE VOZIDLA

Kineticka energie vozidla v okamZiku néarazu jealémtahem 4.2H, =% mv).

10.2.3 ENERGIE DEFORMACE

MnozZstvi energie absorbované deformaci svodidlaozidla stanovujeme na zakkad
velikosti deformace odpovidajici velikosti nahradity.

Stavajici a BZzn¢ dostupny software pro vypet stavebnich konstrukci umaje
uzivatelim vystizné modelovani konstrukci a jejich podpotet® geometrickych i
materialovych nelinearit. Zatizeni konstrukce jeap@etrem, ktery ip navrhovani svodidel a

zabradli atakovanych narazem vozidla vnasi do systéSeni nejtSi nejistoty a vyznamnym
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zpisobem ovliviuje pouzitelnost vysledk Je #ejmé, Ze ani ustanoveni norr@N EN 1991-
1-1 s danou rychlosti vozidla, jeho hmotnosti a odarvelikosti deformace nevgrpava

moznosti, které jsou k dispozici proegrEjSi stanoveni nahradni sify

Presnost stanoveni velikosti nahradni sily, kterounskwkci svodidla z&fujeme,
vyraznym zfisobem ovliviuje pouZzitelnost ziskanych vysledkProto je dlezité stanovit
realny pondr, kterym se roz#luje velikost absorbované energie mezi svodidlooaidio a
souwasre zpresnit vztah pro stanoveni mnozstvi svodidlem alms@ié energie na zakkad

velikosti nahradni sily a ji zpisobené deformace.

10.2.4 ZPRESNENI VYPOCTU NAHRADNI SiLY

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

velikost nahradni silif.

10.2.5 TUHOST VOZIDLA

Jak uz bylo poznamenano vyse, jsme schogmévmodelovat konstrukci ve vSech pro
vypocet dilezitych parametrech. Pokusme se aléspiiblizné najit ,tuhost* vozidla, coZz nam
umozni zpesréni vstug pro vypaet (konkrétg nahradni siluF). Ukolem je tedy zfesnit
odhad energie, kterou absorbuje vozidlo a kterasirabsorbovat svodidlo.

Deformani zénu vozidla tvli jeho gednicast. Prvky, které vstupuji do kontaktu riéye
(naraznik, kapota, ...) nevykazuji takovou tuhosbjé&sti, které je nasleduji. Je sarfgmé,
Ze se tyto charakteristiky praizné typy a itidy vozidel velmi liSi a je pogmné slozité je
zobecnit. S ¥domim velmi hrubé idealizacequpokladejme jen konstantni tuhost defafmia
zbény vozidla tak, jak vyplyva z obr. 10.2. Deforrage linearg zavisla na velikosti sily, ktera ji

zpasobuje:

F = ke .0c.
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Obr. 10.1. Schéma nahrazeni defatmaony vozidla pruzinou.

F

o 3

Obr. 10.2 Zavislost meziigobici silou a deformaci vozidla

Energie spdebovana j deformaci vozidla je dana vztahem:

E. = JF dd, (10.2)

E. = Jke .dc dd.
Pro uvedeny fipad linearni zavislostiF = k. .0;) je energie absorbovana deformaci vozidla
dana vztahem:

Ec = %(k:c ).
Po Upra¥ je vztah pro tuhost deforryai zény vozidla nasleduijici:

ke = 2Ed 6c°.

Konkrétni hodnotu tuhosti vozidl& ziskame z dostupnych vysladicrash test vozi
raznych tid. Pro ilustraci vyp&u byl zvolen crash test vozidla o hmotnosti 25@0 itery je
provadn narazem do bariéryipgrychlosti 64 km/h (17,78 m/s). Deformacgeg@nic¢asti vozidla

se pohybuje v hodnotaet= 0,5 m.

Nejdrive vypateme kinetickou energii vozidla:
Ex= % (mV), E. = 395 kNm.
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Veskera kineticka energie vozidla je pohlcena deémi Fedni casti vozidlaEx = E..

Hodnotu tuhosti deforngai zony karoserie Wslime dosazenim do vztahu

ke = 2EJ 62, k. = 3160 kN/m.

Stejnym zfisobem je mozné ziskat hodnoty ,tuhosti“ defotmiadny pro #izné vozidla a
vytvorit databézi pouzitelnou ve vypech Gznych navrhovych situaci.

10.2.6 VYPOCET ENERGIE ABSORBOVANE SYSTEMEM VOZIDLO SVODIDLO

V predeslém kroku jsme deforgrd zénu vozidla ,nahradili“ pruZinou o konstantohosti
k.. To nam umokuje vytvdit jednotny systém, kde se vozidlaeprgji jeho deforméni zéna,
stava ,sodasti“ konstrukce, coz vyznamnymigobem zohletlje pongr tuhosti svodidla a
vozidla v rozdleni absorbované energie mezi svodidlo a vozidigpw zavislosti na jejich
tuhostech. Hstup zachovava moznost uplkath nelinearniho chovani konstrukce jak z hlediska
geometrické tak z hlediska materidlové nelineaaitymo#uje presrgjSi stanoveni mnoZstvi
energie absorbované svodidlem i vozidlem.

Nelinearni chovani zadrznych systém disledku narazu vozidla je zcela obvyklé. Ve
vypoctu je nutné nelinearitu akceptovat a zajistit, algbyla zdrojem chyb nad technicky
piipustnou mez.

Vy¢isleni mnoZstvi energie absorbované konstrukcigumeme pomociifrastki zatizeni.
Jak uz bylo uvedeno, vztah mezi velikosti nahradgia deformaci je nelinearni. Je znazarn
na obrazku 10.3.

MnoZstvi energie absorbované deformaci konstruéla Firistku zatiZzeni je dano vztahem:

Eai = (Fi +Fi1) * (Wi-Wi.1)/2. (10.3)
Pri malych deformacich, kdy se konstrukce chova line@ruzre je uvedeny vztahipsny.
V piipad nelinearniho chovani konstrukce zavisi velikosybghna mie nelinearity a na

zagzovacim ,kroku“. V grafickém vyjaieni na obrazku 10.3 je velikost chyby dana plochou

vymezenou mezi Ugkou a Kivkou spojujici dva nasledujici body grafu.
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‘I~ mnoZstvi enérgie v i-tém kroku

Wi ‘Wmax w

Obr. 10.3 Zavislost mezi ndhradni silou a defornsaodidla, vy¢isleni absorbované energie

10.2.7 OBECNY ALGORITMUS POSOUZENI SVODIDLA

1. Na zaklad danych paramaimavrhové situace &ime referetini vozidlo jeho parametry.

Vycislime mnozstvi kinetické energie, které se uplaiimarazu.

Parametry vozidla:

hmotnost m kg
rychlost v m/s
Uhel narazu o stupre

tuhost deforméni zény Ke KN/m

Obr. 10.4 Parametry vozidla
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Vypocéteme kinetickou energii v okamziku narazu (resj ki@mou slozku)
Ex kKNm.

2. Vytvoiime model svodidla detné podegeni, vzajemnych vazeb a dalSich paratnetr
V obrazku 10.5 je sloupek uloZen v zetiRodepeni je modelovano pomoci soustavy pruzin.
Odvozeni tuhosti pruzink je uvedeno ¥asti 11.3.1.

3. Model konstrukce doplnime o pruzinu nahrazgeforma&ni zénu vozidla o tuhosk; a

délce deformeéni zony vozidlac max

E =F*(s+&) Ec=F*(3) + Es=F*(&)

]i k. F k. jj F
~MWWA—— m— —
80max I

—vnd ——wad

/\%H nkv»{

AEM

k k
v wirnd

A]/Sv»-l

Obr. 10.5 Model svodidlagetrns podepeni a deforméni zony vozidla

V jednotlivych zatZovacich krocich wislujeme energie absorbovanou deformaci soustavy
svodidlo-vozidlo (obr. 10.5 vlevo) nebo energie absvané deformaci vozidla a deformaci

svodidla vgislime oddlen¢ (obr. 10.5 vpravo).

4. Konstrukci v postupnych krocich #amjeme ,ndhradni silou‘F, v kazdém kroku
zjistujeme velikost deformace konstrukce i vozidlatréustek absorbované energie. Cyklus
opakujeme vzdy s vysSSi hodnotou zatizeni az do ,didby je mnoZstvi energie absorbované

deformaci rovno kinetické energii vozidla v okamgikarazuky = Eg.
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5. Na zaklad vypactenych vysledik vyhodnotime zfisobilost svodidla affpadré doplnime

orientani informace o chovani vozidl&igastaveni (vyp&teme zpomaleni a dobu narazu).

Stredni hodnota narazove sily je dana vztahem:

Fs = Edw, (10.4)
kde Eg4 je energie absorbovana deformaci;

w celkova deformacei{ + dy);

Oc deformace vozidla;

b deformace svodidla.

Stredni zpomaleni vozidla:
a=Fd4m, (10.5)

kde mje hmotnost vozidla.

Doba zastaveni:
t = (2w/a)™ (10.6)

10.2.8 RESENE PRIKLADY

V prvnim bloku gikladu jefeSen kolmy naraz vozideiznych parametrdo tuhé betonove
sttny. Pro porovnani jsou uvedeny vystupy Wtdoprovedeného podle zde prezentované
metodiky a vystupy vypiii podle ustanover@SN EN 1991-1-1. V pikladechie$enych podle
CSN EN 1991-1-1 je Wislena hodnota nahradni sily jak pro zakladni hadmieformace
vozidla uvedenou v norn 6. = 100 mm, tak pro hodnoty deformace & z vyp@tu pri

aplikaci ,tuhosti“ deformani zony.
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PRIKLAD G 001

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 900 kg p  Fi rychlosti 4,5 m/s

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 900 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
0,00 hel narazu o= 90 stupnl
16 4,5 o= 1,570795 rad
sino = 1
kineticka energie vozidla Ey = 9,1 kNm

tuhost deformagni zény ke = 1778 kN/m
délka deformagni zony 400 mm
Parametry svodidla
200
s
-
7/
v
o F
s
s/
Ve
g g
P g
g s o
f o s
v
S
s
-
g 7 7 7 ~Z 7
R R Iy eI
S S S S S S S
e e S S S S
oSS S S S S, Yy e Yy s/
S S S S

Tuha& betonova sténa spojena s podlozkou
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

Fina1,5m Fi Oci Opi Wi E.gi 2Eqi
kN/m kN mm mm mm kNm KNm
1 20 30 16,9 0,0 16,9 0,25 0,25
2 40 60 33,7 0,0 33,7 0,76 1,01
3 60 90 50,6 0,0 50,6 1,27 2,28
4 80 120 67,5 0,1 67,6 1,78 4,06
5 100 150 84,4 0,1 84,5 2,28 6,34
6 120 180 101,2 0,1 101,3 2,78 9,12
deformace vozidla 8¢ = Flke
deformace svodidla Opi = z vypoétu
celkova deformace Wi = O¢i+0p;
piirustek energie Eg = (FitFio)*(wi-wi.1)/2
Vyhodnoceni vysledk G
energie absorbovana deformaci Eq4 = 9,12 kNm
deformace vozidla 6.= 101,2 mm
deformace svodidla Op= 0,1 mm
celkovéa deformace w = 101,3 mm
Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 90,03 kN
zpomaleni vozidla a=F¢Jm a-= 100,0 m/s®
doba zastaveni t=vlia t= 0,045 s

Globalni deformace

lul [mm]
03
02
02
02
02
01
01
01
01
00
00
00
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PRIKLAD G 002

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 1500 kg p  Fi rychlosti 4,5 m/s

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 1500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
Uhel
0,00 narazu o= 90 stupnid
16 4.5 o= 1,570795 rad
sina = 1
kineticka energie vozidla Ey = 15,2 kNm

tuhost deformaéni zény ke = 2342 KkN/m
délka deformaéni zony 450 mm
Parametry svodidla
200
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/
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o F
s b
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s
g g
) g
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s
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Tuhé& betonova sténa spojena s podlozkou
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fina1,5m Fi O Opi Wi Egi YEgi
KN/m kN mm mm mm kNm kNm

1 20 30 12,8 0,00 12,8 0,19 0,19
2 40 60 25,6 0,00 25,6 0,58 0,77
3 60 90 384 0,00 38,4 0,96 1,73
4 80 120 51,2 0,10 51,3 1,36 3,08
5 100 150 64,0 0,10 64,1 1,73 4,81
6 120 180 76,9 0,10 77,0 2,11 6,93
7 140 210 89,7 0,15 89,8 2,51 9,44
8 160 240 102,5 0,15 102,6 2,88 12,32
9 178 267 114,0 0,15 114,2 2,92 15,24

deformace vozidla S = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypottu

celkova deformace Wi = O¢i+0p

prirustek energie Eqi = (FitFio)*(Wi-wi.)/2

Vyhodnoceni vysledk

energie absorbovana deformaci Eq = 15,24 kNm
deformace vozidla 0= 114 mm
deformace svodidla Op = 0,15 mm
celkova deformace w = 114,15 mm
Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 133,51 kN
zpomaleni vozidla a=FJm = 89,0 m/s?
doba zastaveni t=via t= 0,051 s

ZS2: akce vozidla
u

Globalni deformace

Iul [mm]
04
04
03
03
02
02
02
01
01
01
00
00
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PRIKLAD G 003

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 2500 kg p  Fi rychlosti 4,5 m/s

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 2500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
Uhel
0,00 narazu o= 90 stupnu
16 4,5 o= 1570795 rad
sina = 1
kineticka energie vozidla Ey = 25,3 kNm

tuhost deformaéni zény ke = 3161 kN/m
délka deformaéni zény 500 mm
Parametry svodidla
200
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Tuhé& betonové sténa spojené s podlozkou
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fina1,5m Fi Oci Opi Wi E.gi 2Eqi
KN/m kN mm mm mm kNm kNm

1 40 60 19,0 0,00 19,0 0,57 0,57
2 80 120 38,0 0,10 38,1 1,72 2,29
3 120 180 56,9 0,10 57,0 2,85 5,13
4 160 240 75,9 0,15 76,1 4,00 9,13
5 200 300 94,9 0,15 95,1 5,12 14,26
6 240 360 113,9 0,25 114,1 6,30 20,55
7 260 390 123,4 0,25 123,6 3,56 24,11
8 266 399 126,2 0,25 126,5 1,12 25,23

deformace vozidla 8¢ = Flk.

deformace svodidla Opi = z vypodtu

celkové deformace Wi = Oci+0p;

prirustek energie Eai = (FitFid)*(wi-wi)/2

Vyhodnoceni vysledk G

energie absorbovana deformaci Eq = 25,23 kNm
deformace vozidla 6.= 126,2 mm
deformace svodidla Op = 0,25 mm
celkova deformace w = 126,45 mm
Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 199,53 kN
zpomaleni vozidla a=FgJm a= 79,8 m/s?
doba zastaveni t=via t= 0,056 s

ZS2: akce vozidla
u

Globélni deformace

Iul {mi)
05
05
04
04
03
03
02
02
01
01
00
0.0
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PRIKLAD €SN 001

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 900 kg p

Parametry vozidla

0,00
4,5

vypo éet podle €SN EN 1991-1-1

fi rychl

hmotnost vozidla

rychlost vozidla
Uhel
narazu

kineticka energie vozidla

ke

tuhost deformaéni zony
délka deformacni zony

Tuha betonové sténa spojena s podlozkou

osti 4,5 m/s

900 kg
45 mls
o= 90 stupnu
o= 1570795 rad
sina = 1
Ey = 9,1 kNm
ke = 1778 kN/m
400 mm

/
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/
/
. F
s
2 €
/
g g
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g s
] 1 o
s 3|
/
‘S s
/
v
/
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Nahradni sila dle CSN EN 1991-1-1

Deformace svodidla podle ¢lanku
B(4)

pokud nejsou presnéjsi tdaje

svodidlo je tuhé

pokud nejsou presnéjsi tdaje

F

=0,5 m V/(8+8p)

100 mm
0 mm

91,13 kN
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Vypo et nahradni sily

i Fina1,5m F S¢i Opj W, Egqi
kN/m kN mm mm mm kNm

1 20 30 16,9 0,00 16,9 0,51
2 40 60 33,7 0,00 33,7 2,02
3 60 90 50,6 0,00 50,6 4,56
4 80 120 67,5 0,10 67,6 8,11
5 85 127,5 71,7 0,10 71,8 9,16

deformace vozidla 8¢ = Flke

deformace svodidla Opi = z vypoétu

celkova deformace W; = d¢i+0pi

Vyhodnoceni vysledk

energie absorbovana deformaci Eq4 = 9,16 kNm

deformace vozidla Oc= 71,7 mm

deformace svodidla Op = 0,1 mm

celkovéa deformace w = 71,8 mm

Stredni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 127,58 kN

zpomaleni vozidla a=F¢m a= 141,8 m/s®

doba zastaveni t=via t= 0,032 s

ZS2: akce vozidla
u

Globélnf defomace

lul fmm]
05
05
04
04
03
03
0.2
02
01
01
00
00
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PRIKLAD CSN 002 vypo éet podle CSN EN 1991-1-1

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 1500 kg p  Fi rychlosti 4,5 m/s

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 1500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
0,00 Ghel narazu o= 90 stupnd
16 4.5 o= 1,570795 rad
sina = 1
kineticka energie vozidla Ey = 15,2 kNm

tuhost deformagéni zény k.= 2342 kN/m
délka deformagni zony 450 mm
Parametry svodidla Tuha betonova sténa spojena s podlozkou
200
Ve
s
//
e
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S S S S sSLS s 7 s
Nahradni sila dle CSN EN 1991-1-1 F=05m v2/(6c+6b)

Deformace svodidla podle ¢lanku B(4)

pokud nejsou piesngjsi tdaje 0. = 100 mm
svodidlo je tuhé Op= 0 mm
pokud nejsou pfesnéjsi udaje F= 151,88 kN
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Vypo €et nahradni sily

i Fina15m F O¢i Opi Wi Eai
kN/m kN mm mm mm kNm

1 20 30 12,8 0,00 12,8 0,38
2 40 60 25,6 0,00 25,6 1,54
3 60 90 38,4 0,00 38,4 3,46
4 80 120 51,2 0,10 51,3 6,16
5 100 150 64,0 0,10 64,1 9,62
6 120 180 76,9 0,10 77,0 13,85
7 126 189 80,7 0,10 80,8 15,27

deformace vozidla 8¢ = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypocttu

celkova deformace Wi = &¢i+Opi

Vyhodnoceni vysledk G

energie absorbovana deformaci Egi 15,27 kNm

deformace vozidla dc 80,7 mm

deformace svodidla Op = 0,1 mm

celkova deformace W= 80,8 mm

Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs 188,99 kN

zpomaleni vozidla a=FgJm a-= 126,0 m/s®

doba zastaveni t=vla t 0,036 s

ZS2: akce vozidla
u

Globélni deformace
Iul {mi)

05
05
04
04
03
03
02
02
01
01
00
00
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PRIKLAD €SN 003

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 2500 kg p

Parametry vozidla

vypo éet podle CSN EN 1991-1-1

0,00
4,5

kineticka energie vozidla

>y tuhost deformacni zony

hmotnost vozidla 2500 kg
rychlost vozidla 4,5 m/s
Uhel
néarazu o= 90 stupnl
o= 1,570795 rad
sina = 1
Ex = 25,3 kNm
k.= 3161 kN/m
500 mm

7 délka deformacni zény

Parametry svodidla

Tuhé& betonové sténa spojené s podlozkou

fi rychlosti 4,

5m/s

g
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/
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s/
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7 7 7 V4 7 7
//////////////////////////
N SRS S S Y O I IS I I S RIS SIS
2SS S S S S S S s
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Nahradni sila dle CSN EN 1991-1-1

Deformace svodidla podle ¢lanku
B(4)

pokud nejsou presnéjsi udaje

svodidlo je tuhé

pokud nejsou presnéjsi udaje

F=0,5m v/(5.+5p)

o.= 100 mm
Op= 0 mm
F= 253,13 kN
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Vypo €et nahradni sily

i Fina15m F Oci Opi Wi Eai
kN/m kN mm mm mm kNm

1 40 60 19,0 0,00 19,0 1,14
2 80 120 38,0 0,10 38,1 4,57
3 120 180 56,9 0,10 57,0 10,27
4 160 240 75,9 0,15 76,1 18,26
5 180 270 85,4 0,15 85,6 23,10
6 188 282 89,2 0,15 89,4 25,20

deformace vozidla S = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypodtu

celkova deformace W; = O¢i+0p

Vyhodnoceni vysledk

energie absorbovana deformaci Eq = 25,2 kKNm

deformace vozidla o.= 89,2 mm

deformace svodidla Op= 0,15 mm

celkova deformace w = 89,35 mm

Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 282,04 kN

zpomaleni vozidla a=FJm a= 112,8 mi/s?

doba zastaveni t=vlia t= 0,040 s

ZS2: akce vozidla
u

Globélni deformace
Iul {mi)

05
05
04
04
03
03
02
02
01
01
00
00
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11. POZNAMKY K TVORB E MODELU SVODIDLA

Zakladem vytveéeni vhodného modelu je nalezeni odpovidajiciho nstugealizace
konstrukce. Model musi dostate presre ,popisovat” tvar konstrukce, fyzikalni charaktéiky
materiati, ze kterych je vytviena, a odpovidajici apob podefeni. Sodasré je vhodné
vyuzivat moznosti zjednoduSeni modelu jak z hledigho geometrie, tak z hlediska popisu
fyzikalnich charakteristik. Samgme¢ jen v mie, ktera nefedstavuje nebezpe zhorSeni
kvality a pouzitelnosti vystup numerickéhotfeSeni. Dale musime vzit v Gvahu moznosti
programu, pro ktery model vytiiéne jak z hlediska jeho kapacity, tak z hlediskasobu a
metodytreSeni. Program musi byt schopen poZadovéipag vyesit a ve vystupech poskytnout

pouzitelné vysledky.

11.1 GEOMETRIE KONSTRUKCE

Konstrukci je mozné ve &&Sin¢ pripadi modelovat v jejim redlném tvaru s vyuZzitim

prutovych, ploSnych i prostorovych piivk

a) b)
Obr. 11.1 llustrace numerickych modlela) betonové svodidlo s podkladni plochou,

b) svodnicové svodidlo — sloupek v ze#in

11.2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Vlastnosti materidl ovliviuji tuhost prvk konstrukce. V cel&ad pripadi stavebnich
konstrukci zatizenych staticky vystme pouze se zakladnimi charakteristikami, jakongul
pruznosti a smykovy modul. Vztah mezi pgmym pretvarenim a nagtim vyjaduje pracovni
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diagram material (obr. 11.2). Pro konstrukce s malymi deformacemikjpopisu chovani
materidlu BZn¢ uzivan linearé pruzny vztah (plati Hoalks zakon). V pipact feSeni svodidel
jiz s takto jednoduchou zavislosti nevystae. V modelu musime uzit minimé&lmaterialu
pruzré plastického. V konstrukci mohou vznikat plasticgBlasti. V zavislosti na ,kvakt
pouzitého programu prdeSeni je mozné né#glad definovat mezni hodnotu ohybového
momentu (vznik plastického kloubu) pro prutové kKamsce, nebo obeémmez kluzu materialu
pouzitého pro prutové, ploSné i prostorové prvkyktdré programy dovoluji fimo zadat
pracovni diagram materialu pomoci fénkho vztahu mezi n&im a ponérnym pretvaenim.

K materialovym charakteristikdm ro&h pati objemova tiha, sdinitel teplotni roztaznosti a

dalsi velEiny, které se uplatji v zavislosti na charakteru vygto.

o o’

/ §//

——

ol L1 11113111111 T

prizny £ idealizovany bilinearni (pruzny) g pruné plasticky €

Obr. 11.2 Fklady pracovnich diagraimmateriai

Materidlovy model oceli pouzity vieSenych fikladech

Ocelové casti konstrukci jsou ¥eSenych fikladech navrzeny z oceli S 235, ktera je
modelovana materidlem s bilinearnim pracovnim diagm znazogmym na 11.3.
Predpokladana mez kluzéy = 240 MPa modul zpevani Ep = 2,1 MPa,modul pruznostkE =
210 GPasmykovy modulG = 81 GPa

o/

€

Obr. 11.3 Pracovni diagram ocelovych pngouzitych ve vypé&tech
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11.3 PODEPRENI

Podepeni svodidel svodnicovych je modelovano vetknutikoteni sloupku svodidla
k podlozce) nebo pruznou vazbou (ulozeni sloupkenaire krajnice). Betonova svodidla jsou
volné uloZzena na vozovce. Proti sunuti po podlozcsopi teni. Jeho velikost je zavisla na tize
svodidla a drsnosti stpych ploch, ktera byva obvykle charakterizovanac¢suoiglem teni.
UloZeni svodidla a chovani celé konstrukéeaplikaci zatizeni je nutné analyzovat a navrhnout
model podefeni, ktery dostat@é reprezentuje vztahy dané typem zatiZzeni, konstralejim

podegenim.

100.000

Obr: 11.4 Schéma interpretace ataku svodidla veaid|

11.3.1 MODEL SVODNICOVEHO SVODIDLA ULOZENEHO V ZEMINE

Chovani svodidla je zkia¢ ovlivnéno zpisobem jeho podéeni, poddajnosti kotevnich
prvka ¢i viastnostmi zemin, ve kterych jsou sloupky vetiynu
Ocelovécasti svodidla mzeme modelovat v jejich realné podghk co do geometrie, tak ve

vztahu k pouzitym materién.
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327 Svodnice NH4 z plechu tl. 4 mm

}—" Sroub M12/30 s polokruhovou hlavou a étyfhranem

B35

™ Trubkova spojka 133/3

|~ Sloupek UE 100

Material: Ocel S 235
Obr. 11.5 Geometrické parametry svodidla

Pruzné vetknuti sloupku v zendife mozné interpretovat pomoci soustavy pruznycdeba

Stanoveni tuhosti pruzin simulujicich odpor zemipgoti naklorgéni sloupku provedeme

nasledujicim zfisobem:
Vyjdeme z charakteristik zemin obklopujicich slokigejejich vzdjemného uspadani. Fiklad

je uveden na obrazcich 11.6 a 11.7.
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Stérk G3
Ear = 100 MPa
] b =35°
Zemina F3
| Est =10 MPa
| g =25°

Obr. 11.7 Rdorysné schéma ulozZeni sloupku

Modul deformace $tku zpeviné krajnice jefadow vySSi nez modul deformace okolni
zeminy. Redpokladejme, Ze se zatizenémpasSené sloupkem veidtu roznasi do styné plochy
mezi Sérkem a zeminou pod Uhlem wviiitho teni Strku (35 stupit). V piipac uplatreni

geometrie usp@dani vyobrazené naqueslych obrazcich to bude do svislého pasitice §ca
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0,5 m. Redpokladame-li, Ze se v horizontalnimésmrozdli zatizeni na styku &ku a zeminy
rovnonerné 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 zné&m na obrazku 11.8 a popsano v dalSim

textu.

. AV

200

k

WA

k

- ]

1

200

k

Obr. 11.8 Pruzné podpory reprezentujici odpor zgmin

Tuhost jedné pruziny je dana vztahem:

k=b.h.EKe

kde b je osova vzdalenost pruzin ve vertikalnimésm(v naSem fipact 0,2 m);
h Sitka roznosu ve styku&k zemina (v naSemifpact 0,5 m);
Eqf modul deformace zeminy ( v naSeifpad 10 MPa).

Svodnice je upewma k nadzemndasti sloupk. P ataku vozidla vykazuje svodidlo velké
deformace obe@énve vSech s@rech. Sloupky jsou namahany ve &m kolmém na rovinu
svodidel i ve srru rovnolEzném s rovinou svodidel. Pruziny aplikujeme ve dwvaajemr
kolmych snérech. Teni mezi zeminou a povrchem sloupku brani &vpohybu sloupku ve
vertikalnim snéru. Urit hodnotu odporu bez znalosti konkrétnich parafngtrvelmi obtiznée.
Lze opravin¢ predpokladat, ze se budépad od pipadu znang lisSit. Je vhodné tedy umistit
jese€ jednu pruzinu k pétsloupku ve srru vertikalnim. Vyhneme se takipadné nestabilit
konstrukce ve svislém smu. Jeji tuhost volime v hodriotca 10% tuhosti pruziny horizontalni.
Ve vypaitu wtSinoutfeSime Usek alespaxkolika desitek meir. To je dlouhy Usek ocelové
svodnice, mnozstvi sloufifka jim odpovidajici mnoZstvi vodorovnych vazeb #om
Deformace konstrukce svodidla vedouci k vytahogémipku ve vertikalnim sénu se projevu;ji
pouze v oblasti blizké narazu vozidla. Vtomto lextt a v kontextureSeni rychlého
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dynamickéeho &e pomoci prosedki statiky nepesnost vnesena aplikaci vertikalni pruziny

nepedstavuje ovliveini vysledki nad ramec technickyipatelnych mezi.

FI R A A

e e

Obr. 11.9 Sloupek uloZeny v zerdir model podefeni pomoci pruzin

Kontrolni vypa@et pro Ezr¢ uzivany sloupek (UE 100) s pruznymi vazbami v adul se
schématem na obrazku 11.9 demonstruje minimalni tdhosti vertikalni pruziny v pat

sloupku na celkovou deformaci konstrukce. Tuhostzbatalnich pruzin bylk = 1,0 MN/m.
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Vertikalni pruzina byla v prvnimifpad o tuhostik = 0,1 MN/mve druhém fpact k =
0,01MN/m Vysledky jsou na obrazku 11.10.

16.000 16.000

Obr. 11.10 Vychyleni sloupkudighorizontalnim zatizeni 16 kN,
vertikalni pruzna vazba &)= 0,01MN/m,b) k= 0,21MN/m

11.3.2 RESENE PRIKLADY

Uvedené fiklady predkladaji feSeni nararzvozidel do svodinového svodidla, které
odpovidaji parameim narazovych zkousek TB 11, TB 32 a TB 42.
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PRIKLAD A.A.1-TB11

Posouzeni G €ink & narazu vozidla odpovidajicimu testu €. TB 11

Parametry vozidla

prevod
km/h m/s
100 27,78
hmotnost vozidla 900 kg
rychlost vozidla 27,78 mls
Uhel
narazu o= 20 stupnu
a = 0,3490656 rad
- sina= 0,3420199 vl= 9501312 m/s
coso = 0,9396927 vl =  26,104664 m/s

kineticka energie vozidla kolmo k prekazce E, = 40,6 kNm
Ak A _ﬂ;&;\{
' Sy A —
|Q@‘L—=—+£ﬁ\§\ﬂ
17/ Ay
tuhost deformaéni zény ke = 1778 KkN/m
délka deformagéni zony 400 mm
Parametry svodidla
geometrie podepreni
o St it 4
L
E s'/ - o
S A
k
8 b
f“ k
Pl
I
kg .
1 .
k'
|
k= 1 MN/m
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Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

Reseni

S 235

f,= 240 MPa
E= 210 GPa
E, = 2,1 MPa
G= 80 GPa

Deformace svodidla odpovidajici velikosti nahradni sily v jednotlivych krocich

zatézovani

Gk deformace.

ul ]
12289
172
10085
a7
720
3
=
w69
;w2
285
ms

o1
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi Bei B Wi Eai ZEqi
kN mm mm mm kNm kNm

1 10 5,6 44,1 49,7 0,25 0,25
2 20 11,2 90,1 101,3 0,77 1,02
3 30 16,9 307,1 324,0 5,57 6,59
4 40 22,5 1016,6 1039,1 25,03 31,62
5 43 24,2 1134,8 1159,0 4,98 36,59
6 46 25,9 1228,9 1254,8 4,26 40,86

deformace vozidla S = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypocttu

celkova deformace Wi = &¢i+Opi

prirustek energie Eq = (FitFio)*(wi-wi.1)/2

Vyhodnoceni vysledk

energie absorbovana deformaci Egi = 40,86 kNm

deformace vozidla 0. = 25,9 mm

deformace svodidla Op = 1228,9 mm

celkova deformace W= 1254,8 mm

Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 32,56 kN

stfedni zpomaleni vozidla a=FJm a-= 36,2 m/s’

doba zastaveni t? = 2s/a t= 0,263 s
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PRIKLAD A.A.2-TB 32

Posouzeni U €ink 0l narazu vozidla odpovidajicimu testu €. TB 32

Parametry vozidla

_ prevod
km/h m/s
110 30,56
hmotnost vozidla 1500 kg
rychlost vozidla 30,56 m/s
dhel 3
narazu o= 20 stupnd
o= 0,3490656 rad
sina = 0,3420199 vLl= 10,45213 mi/s
coso = 0,9396927 vl = 28,71701 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k prekazce Ex = 81,9 kNm
7

tuhost deformagéni zény ke = 2342 kN/m
délka deformaéni zény 450 mm
Parametry svodidla
geometrie podepreni

. Svodnice NHA z plechu tl. 4 mm

Y,

|—— Sroub M12/30 s polokrubovou hlavou s étythranem

=

|™— Trubkové spojia 1333
~—— Sloupek UE 100 —
k
O
8 k.o
T k
+ |- ]
ko
a k
- o
ke K
R s
k.
W X
B
ks
J'D\ I—
k= 1 MN/m
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Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

o4 S 235
E,
fy,,,,, 77777777777 fy: 240 MPa
E= 210 GPa
E Ep = 2,1 MPa
; G= 80 GPa
O
Reseni

Deformace svodidla odpovidajici velikosti ndhradni sily v jednotlivych krocich
zatéZovani
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi O Obi W Ei 2Eq
kN mm mm mm KNm KNm

1 20 8,5 90,1 98,6 0,99 0,99
2 40 17,1 1016,6 1033,7 28,05 29,04
3 60 25,6 1532,0 1557,6 26,20 55,23
4 80 34,2 1831,0 1865,2 21,53 76,76
5 85 36,3 1874,4 1910,7 3,76 80,52

deformace vozidla S = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypocdtu

celkova deformace W; = 3¢i+0p

pFirustek energie Egi = (Fi+Fi1)*(wi-wi1)/2

Vyhodnoceni vysledk

energie absorbovana deformaci Eq = 80,52 kNm

deformace vozidla 0= 36,3 mm

deformace svodidla Op = 1874,4 mm

celkova deformace w = 1910,7 mm

Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 42,14 kN

stfedni zpomaleni vozidla a=FJm a= 28,1 m/s?

doba zastaveni t? = 2s/a t= 0,369 s

98




Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

PRIKLAD A.A2-TB 42
Posouzeni U €ink i ndrazu vozidla odpovidajicimu testu €. TB 42
Parametry
vozidla
- prevod
km/h m/s
70 19,44
hmotnost vozidla 10000 kg
_ rychlost vozidla 19,44 m/s
/ hel ..
‘ narazu o= 15 stupnu
o= 0,2617992 rad
sina= 0,2588188 v-l= 5031438 m/s
L cosa= 0,9659259 vil = 18777599 mis
kineticka energie vozidla kolmo k prekazce E, = 126,6 kNm
%Wl -- ) :
=
tuhost deformagni zény k.= 19800 kN/m
délka deformagni zony 400 mm
Parametry svodidla
geometrie podepieni
T* et 4 s
1 o T . g || Sroub M12:30s polrubovon lavona tyfranenn
T~ E
T T Sloupek UE 100
k
H . e
E x
I [
S
E:‘f* k
R I s
= k
kﬁ
k= 1 MN/m
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Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

Reseni

Deformace svodidla odpovidajici velikosti nahradni sily v jednotlivych krocich

zatézovani

S 235
f,= 240 MPa
E= 210 GPa
E, = 2,1 MPa
G= 80 GPa
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi Bci Bpi Wi Eqi ZEq;
kN mm mm mm kNm kNm

1 20 1,0 90,1 91,1 0,91 0,91
2 40 2,0 1016,6 1018,6 27,83 28,74
3 60 3,0 1532,0 1535,0 25,82 54,56
4 80 4,0 1831,0 1835,0 21,00 75,56
5 100 51 2004,9 2010,0 15,74 91,30
6 120 6,1 2119,8 2125,9 12,75 104,05
7 140 7,1 2202,0 2209,1 10,82 114,87
8 160 8,1 2262,7 2270,8 9,26 124,12

deformace vozidla 8¢ = Flke

deformace svodidla Opi = z vypodtu

celkova deformace W; = 3¢i+Opi

prirustek energie Eai = (FitFid)*(wi-wi)/2

Vyhodnoceni vysledk G

energie absorbovana deformaci Eq = 124,12 kNm
deformace vozidla o.= 8,1 mm
deformace svodidla Op= 2262,7 mm
celkova deformace W= 2270,8 mm
Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 54,66 kN
stfedni zpomaleni vozidla a=F¢gm a= 55 mi/s’
doba zastaveni t? = 2s/a t= 0,912 s
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11.3.3 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.
Nejedna se oifpad podobny zatiZzeni statickou silou, ktera reprge svislé zatizenélesem
dané hmotnosti v gravidtaim poli. Ve skuténosti jde o impuls sily. dleso (vozidlo) o
hmotnostim se pohybovalo rychlostia narazilo do stojicifpkazky. Pekazka se odsouva.
V okamziku, kdy je energie pohlcena odsunutitekpzky rovna kinetické energii vozidlaeo
narazem, dojde k zastaveni vozidla. &t systému, ktery ,pohlcuje” energii vozidla @hyb
bariéry po podloZce. Tomuto pohybu bréeni. MnoZstvi energie sgebovanéienim je dano
velikosti sily branici pohybu bariéry po podloZzgeogunu ve siru uvazované sily.

Na jednoduchém Fikladé mizeme demonstrovat jak se zjpsob modelovani ¥eni mize

projevit na vysledcich.

Predpokladejme tuhy blok ve tvaru krychle o hrarelikosti 1 m. Dale je dana objemova
ttha materidluy = 25 kN/mf. Tieni mezi podloZzkou a tuhym blokem je charakterinova
koeficientemitenif. = 0,7. MiZzZeme vyjadit velikost fteni T= V.y .f. = 1,0.25.0,7=17,5
KN.

Nejdiive predpokladejme, Zetdni bude charakterizovano nize uvedenym diagramem
~Ltuhého teni“, obrazek 11.11.iPjeho interpretaci jednoziaé vidime, Ze pro vSechnyipady,
pro které platiF<T, zistava &leso v klidu. Pro fipady F>T se €leso pohybuje po podloZce,
obrazek 11.12.

i
S TR T N

LA L L L L L L L L L L L L L L B L L L LB L L

1T

Obr. 11.11 Tuhé&eni
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F<T F>T |
—— ]
| |
! I

—E G —F | G - _F__* G i I
b
a) €leso Aistava v klidu, b)éeso se pohybuje po podloZce

Obr. 11.12 Vysledek{sobeni sily

Akci vozidla jsme nahradili statickou silou, ktejg v programech pro vyget obvykle

definovana psobisém (svazanym s bodem #abvané konstrukce), smem a velikosti.
V piipadt kdy F>T se tleso pohybuje bez zastaveni po podloZzce. Maticestiutvykazuje
singularitu. Program neni schopen poskytnout vysledrestoze model podégni (Feni) je
formalné spravny, p zvoleném nahrazeni energie narazu nadhradni sgeede k dekavanym
vysledkim.

P tvorbé modelu je nutné vychazet z fyzikalni podstatyed ktery chceme modelovat a
ieSit. V gipac deformované konstrukce jsme hledali statickou s$#kové velikosti, jejiz
deforma&ni inky byly srovnatelné sdinky energie narazu vozidla. Kineticka energie dtzi
v okamziku narazu byla stejna jako prace sily ridayvu konstrukce.

V Uvaze o odsouvaniigkdzky musime postupovat odiSnlestlize pro jednoduchost
uvazujeme, Zegteso nema zadné jiné vazby négni o podlozku, bude potom energie nutna k
jeho posunuti o jednotku délky rovna velikosti odpdieci sily T. Treni mezi &lesem a
podloZzkou musime modelovat tak, aby byla spinenergeticka bilance. Nabizi se jednoduchy
model, kdy zatiZzeniélesa na podlozZce je reprezentovano energii narandpar teni je
modelovan itenim spatbovanou energii. Jakmile se vyrovna velikost éeengarazu
S mnozstvim energie sgebovanéienim, pohybdesa se zastavi. Postupujeme analogicky jako
pii zatizeni pruziny statickou silou. V zavislosti tidnosti pruziny mzeme zjistit jeji stléeni.
Aplikujeme energii na tuhééleso na podlozce a zjistime (s#ai ,energetické pruziny®)
velikost posunu, kterému braméni.

To v naSem fipact predstavuje linearni zavislost spelty energie na délce posunuti.
Ucinky tieni nahradime ,pruzinou® (soustavou pruzin) o ,stifoodpovidajici hodnétenergie

spotebovanéienim. Statické schéma je vyobrazeno na obrazki811.1
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posun
T ==1q
| I
| I
F | I
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| |
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Obr. 11.13 Modelovanteni pomoci ,pruzné vazby*

Elementéarni fiklad:

Predstavme si tuhy objekt zatizeny silbu= 12,5 kN, podefeny pruzinou o tuhosti
k = 17,5 kN/m. Krom§ pruziny mu nic nebrani v pohybu. Aplikaci zatizelo8lo ke stléeni
pruziny dokud jeji odpor nebyl v rovnovaze tspbici silou (12,5 kN). Sttani pruziny je
piimo urneérné jeji tuhosti. Objekt se posunul 0 0,714 m.

Analogicky provedeme stejnou ulohu jen s tim raadil Ze misto zatizerdi budeme na
objekt pisobit energiE = 12,5 kNm. Na mistpodegeni pruzinou tuhosk bude ,energeticka
pruzina“ se schopnosti vebavat energii 17,5 kNm/m. Jakmile se vnesena eneahlti do
~pruziny* pohyb tlesa se zastavi.¢leso se ogt posune o 0,714 m v souladu s parametrem
vstrebavani energie. Zavislost energie gglobvané sunutim svodidla na velikosti posunuti je

vyobrazena na obrazku 11.14.

E (KNm/m?) /\

-
I

C (KNm/n?’)

1 | | | | | | | |

-~

O L L L L 5 (LA L L L L A L B B L B B 3

\8 (m)

| | 1 1 |

Obr. 11.14 Zavislost mezi posunutim a $pbbu energie

104



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

Obr: 11.15 Nahrazeng&inki treni ,pruznou” vazbou

»Tuhost pruzného podépni“ stanovime s vyuzitim zcela jednoduché Gvahyrdnistni
télesa po podloZce o vzdalenost jednoho metru musiynaloZit préci, ktera je rovna sile
potrebné k pekonaniiteni ndsobené drahou na které silsgbi. To popisuje elementarni vztah:

W=T.x,
kde Tje ftecisila;

X draha na které silaipobi (femistni &lesa).

Pozadujeme, aby bylo zapebi stejné prace i k odpovidajici deformaci ,pryZinobrazek
11.15. Je samdgjmé, Ze musime brat v Uvahu mnozstvi aplikovanymazin® vzhledem

k délceci ploSe objektu a jejich ,tuhost* stanovit v soulesl konkrétnim fpadem.

Priklad modelu tfeni se skuténym svodidlem — vypdet provedeny programem RFEM

V prikladu jsou pro modelovaniteni vyuzity prodedky, ktery RFEM fimo nabizi.
Program umoliuje definovat #izné typy kontakt mezi d¥ma plochami. Vyhodou je, Ze se
piipad ,pruzného feni“ zadava pomoci jediného parametru - tuh@stiktera se vztahuje
k jednotce st§né plochy. Paramet€ predstavuije silu, ktera je nutna k posunuti plabing o

1m.
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Obr. 11.16Rez betonovym svodidlem

Pritezové plocha svodidlového dilce na obr. 11.185e 0,37 nf, pii objemové tize betonu
7= 25 kN/nT je tiha 1 m dilc& = 9,25 kN. Bedpoklada hodnotu séimitele teni je f. = 0,7.
Z toho vypda@tena velikost posouvajici silyipadajici na jednotku délky dilce= 6,475 kN/m.
Tuhost C je vztaZzena na jednotku plochy, hodnotsimea podlit Sitkou svodidla (0,703 m).
Parametr tuhosti zadany ve vypo C = 9,12 kNm/ni (to znamen4, Ze k posunuti T styéné
plochy 0 1 m je zapegbi energie 9,12 kNm).

Vypocet eSi jeden dilec svodidla o délce 4 m a o vySe unadepfifezu. Zatizeni energii
narazu ve vodorovném snu o velikostiE = 12,5 kKNm fisobi v €zisti dilce, kolmo na jeho
podélnou osu. Dilec je uloZzen na vodorovné plo&aman zadné vazby kramtieni vysSe
uvedenych paraméitrDusledek narazu jefgjmy z obrazik 11.17 a 11.18.
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Obr. 11.17 Betonovy dilec se zatizenim energiinavaokamziku narazu

Obr. 11.18 Odsunuti dilce po narazti,gnergii narazu 12,5 kNm je 482,6 mm.
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11.3.4 ZABEZPECENI VZAJEMNEHO POSTAVENI DILCU (KONTAKT)

Bariéru sloZenou z betonovych dilenodelujeme pomoci 3D objeéktkde respektujeme
jejich geometrii. Propojeni mezi jednotlivymi dilx¢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.
11.19).

Obr. 11.19 a) postaveni bibkied zatizenim, b) fnik jejich ¢asti po natéeni

Pro tyto gipady musime zajistit, aby model konstrukce respeltt skuténost, Ze mezi
jednotlivymi prvky neniZe dojit k ptiniku.

Kontaktni tloha — zména podminek podegfeni nebo vzajemnych vazeb mezi prvky

Vyznam kontaktni Glohy jeiejmy z elementérnihofikladu, ktery je uveden na obrazku
11.20. Kontinuala zvySujeme zatiZeni na konzolovém nosniku, jehdaywkonec je umisn
ve vzdalenostd nad druhou podporou. S iatem zatizeni bude riestat i deformace nosniku a
jeho volny konec se buddiplizovat ke druhé podge. V okamziku, kdy se podpory dotkne, se

méni schéma podéeni nosniku. Volnému konci konzoly brani v dalSioklpsu druha podpora.
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F.

Obr. 11.20 Kontakt — zéma podepeni nosniku

Uvedeny piklad mizeme modelovat ngixlad pomoci ,pruziny” s nelinearnim chovanim.
Pri stlateni do hodnoty odpovidajici vzdalenodtneklade Zadny odpor, po dosazeni uvedené
hodnoty se jiz dale nedeformuje a chova se jaka pddpora. Situace je znazéma na obrazku

11.21, pracovni diagram pruziny na obrazku 11.22.

k=0 J k=0 1 kontakt = tuha podpora 1
\]\ \]\ b \]\

Obr. 11.21 Model kontaktu pomaoci ,nelinearni pryzin
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Obr. 11.22 Pracovni diagram ,nelineérni pruziny“

Priklad modelovani kontaktu pruzinou s nelinearnirakieristikou s realnymi parametry je

uveden v filoze C.2.

Nelinearni pruzinu vySe popsanych charakteristikuzgeme k zajigini vzajemného
nepronikani jednotlivych ditg které tvai zadrzny systém v celé jeho délce. Mezi krajniyuzl
sousednich ditc ohroZzenych kontaktem umistime ,pruzinu“ s defimoya prokluzem a
omezenym rozsahem deformace, obrazek 11.23.

vymezeni kontaktu

dilec 1 dilec i+1

Obr. 11.23 Vymezeni kontaktu mezi dilci svodidla
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Jak se zrdna modelu projevi ve vzajemném postaveni prnikegsouvani bariéry jefgjmé ze

srovnani na obrazku 11.24. ZatiZeni je v obiopgulech totozné ve vSech parametrech.

” [m .........
ice: 0.98

a) vzajemna poloha prikbez zaji&ni proti vzdgjemnému fniku

b) vzajemna poloha prikse zaji&nim proti phiniku ,pruzinou“ s nelinearni
charakteristikou
Obr. 11.24 Srovnéni polohy prévrioii modelovani kontaktu

11.3.5 RESENE PRIKLADY

Uvedené fikladyieSi narazy vozidel do betonoveho svodidla &alloZzeného na podkladu.

Parametry narazu odpovidaji poZzadavknarazovych zkousek TB 11, TB 32 a TB 42.
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PRIKLAD A.B.1-TB1l1

Posouzeni U €ink i ndrazu vozidla odpovidajicimu testu €. TB 11

Parametry vozidla

P prevod
,(ﬁa—_j;i\;% km/h m/s

q:_%@ \e ) 100 27,78

hmotnost vozidla 900 kg
rychlost vozidla 27,78 m/s
Uhel -
narazu 20 stupid
o= 0,3490656 rad
sina= 0,3420199 vLi= 9501312 mis
- cosa= 0,9396927 vil =  26,104664 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k prekazce E, = 40,6 kNm
Parametry svodidla
geometrie 195 podepfeni

S50

betonové bloky jsou volné ulozeny
koeficient tfeni f.=0,7

vzajemné spojeni blokd je realizovano
ocelovym paskem tl 15 mm umisténym

180 i
|:| g | v ose soumeérnosti ¢el.

E mezera mezi Cely svodidel je 20 mm

250

703

tuhost deformaéni zény vozidla ke = 1778 kN/m
délka deformaéni zény vozidla 400 mm
Odsunuti svodidla pro danou Ey Sp+ = 487,60 mm
sila odpovidajici energii F = Edw F= 83,31 kN
deformace vozidla 8c= Flk; 0= 46,86 mm max
Energie absorbovana vozidlem E=F*8./2 E.= 1,95 kNm
Energie absorbovana svodidlem Ev=F*3, E,= 38,67 KkNm
Odsunuti svodidla po korekci 8y = Fk; o= 464,17 mm
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ZS1: akce vozidla
u

Globdini deformace.
Iul ]

Vyhodnoceni vysledk @

deformace vozidla .= 46,86 mm
deformace svodidla Op= 464,17 mm
celkova deformace w; = 511,03 mm
Sttedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 79,49 kN
zpomaleni vozidla a=FJm a= 88,3 m/s?
doba zastaveni t = (2s/a)"? t= 0,108 s
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PRIKLAD A.B.1-TB32

Posouzeni G €ink & narazu vozidla odpovidajicimu testu €. TB 32

Parametry vozidla

- prevod
- km/h m/s
pee \TZL—%E,%A\;N 110 30,56
hmotnost vozidla 1500 kg
rychlost vozidla 30,56 m/s
dhel ..
narazu 20 stupid
o= 03490656 rad
sina= 0,3420199 vl= 1045213 m/s
L] cosa = 0,9396927 vl = 28,71701 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k pfekazce E, = 81,9 kNm
Parametry svodidla
geometrie 195 podepreni

50|

betonové bloky jsou volné ulozeny
koeficient tfeni f.=0,7

vzéjemné spojeni bloku je realizovano
ocelovym paskem tl 15 mm umisténym

g vV 0se soumérnosti cel.
g mezera mezi Cely svodidel je 20 mm
]
8 7 ke </Zii L )
S — A
103 () )= 17
tuhost deformadni zény vozidla k.= 2342 KN/m
«—
délka deformaéni zony vozidla 450 mm
Odsunuti svodidla pro danou Ey Sp = 838,70 mm
sfla odpovidajici energii F = Edw F= 97,69 kN i
deformace vozidla 8. = Flk. 0= 41,71 mm max
Energie absorbovana vozidlem E=F*8./2 E.= 2,04 kNm
Energie absorbovana svodidlem Ex=F*8p Ex= 79,90 kNm
Odsunuti svodidla po korekci 8= Flk; o= 817,84 mm
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81.900

Vyhodnoceni vysledk

deformace vozidla
deformace svodidla

celkovéa deformace

Stredni hodnota narazové sily Fs = Eg/w

zpomaleni vozidla a=F¢m
doba zastaveni t = (2s/a)?

41,71
817,84
859,56

mm
mm
mm

kN

m/s
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PRIKLAD A.B.1-TB42

Posouzeni U €ink i ndrazu vozidla odpovidajicimu testu €. TB 42

Parametry vozidla

M _ prevod
' km/h m/s
70 19,44
hmotnost vozidla 10000 kg
) rychlost vozidla 19,44 m/s
Ghel ..
narazu 15 stupnid
o= 0,2617992 rad
sina= 0,2588188 vl= 5031438 mi/s
- cosa= 0,9659259 vil = 18777599 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k prekazce Ey = 126,6 kNm
Parametry svodidla
195
geometrie 50| podepreni
betonové bloky jsou volné ulozeny
koeficient tfeni fc=0,7
vzéajemné spojeni blokd je realizovano
g —180 ocelovym paskem tl 15 mm umisténym
g Vv 0se soumeérnosti Cel.
mezera mezi Cely svodidel je 20 mm
§
&

703

tuhost deformaéni zény vozidla ke = 19800 kN/m
4—
délka deformaéni zény vozidla 400 mm
Odsunuti svodidla pro danou Ey Spr=1114,50 mm
sila odpovidajici energii F = Edw F= 113,57 kN i
deformace vozidla 8. = Flk. 0= 574 mm max
Energie absorbovana vozidlem E=F*8./2 E.= 0,33 kNm
Energie absorbovana svodidlem Ep=F*8y E,= 126,25 KkNm
Odsunuti svodidla po korekci 86 = Flk, op= 1111,63 mm
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126.600

Vyhodnoceni vysledk G

deformace vozidla
deformace svodidla

celkova deformace

Stfedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w

zpomaleni vozidla
doba zastaveni

a=FyJm
t = (2s/a)"?

Sc= 5,74
8,= 1111,63
w;= 1117,37
Fs = 113,28
a= 11,3

t= 0,444

mm

mm
mm

kN

m/s
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12. ZHODNOCENI VYSLEDKU RESENYCH PRIKLAD U, ZOBECNENI,
ZAVERY

12.1 DEFORMACNI ZONA VOZIDLA A JEJi TUHOST

Vyznam gesného zjigni parametr deform&ni zény vozidla naista s tuhosti bariéry, do
které vozidlo narazi. i reSeni poddajnych bariér je podil energie absorbw@eformaci
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 12.1, 12.2 a.1IRd@adnice absorbované energie nalezejici

svodidlu jsowervené, nalezejici vozidlu modré.

'llr .
E (kNm) B -;_4:-&:“\1‘__._
=
250 ﬁ?/@ @3
/ 1500 kg
//
200
/
//
//
150 / ﬁ
B4 — - ——F—— 4 ——————————— L __T.:—::::J.f____ |
—:===:==: il A il
100 e T NUES
TB32—-—————————————__';a,ﬁ”s -:"7__;,‘4
-ﬂ“—-“ ?7——;«{
50 A Al
TBI11=+———F——- ]
0 ~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 F(@N) k=IMNm

Obr. 12.1 Zavislost mezi ndhradni silou a absorbouanergii — svodnicové svodidlo
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Obr. 12.2 Zavislost mezi ndhradni silou a absorbouanergii — betonové&ssia
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Obr. 12.3 Zavislost meziigdni hodnotou nahradni sily a absorbovanou enefggionové

svodidlo volrg uloZené na podlozce

Je tedy vhodné, vifpadt tuhych bariér dokonce nutné, do vy¢phozavadt realné hodnoty
odborny odhad na zakladdostupnych vysledk crash testu. NMZzeme vytvdit otevwenou
databazi tuhosti deforrai zoény vozidel, kterou je mozné na zakladovych informaci

zpiesiovat a dopiovat. Riklad tvorby je uveden na obrazku 12.4.
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rychlost
hmotnost

deformace

ke = 2°Eo/ 852

energie  E=(mv)2

Tuhost nahradni pruziny

Tabulka tuhosti deformaéni zény

Vysledky crash testu - vypocet tuhosti deformacéni zény

17,78 m/s

900 kg
04 m

142,26 kNm

1778,222 KN/m

prevod

km/h

m/s

64

17,78

typ crash test
vozidla | v (m/s) m (kg) B¢ E. Ke
os. nizi tf 17,78 900 0,4 1423 1778
os. stfednitt] 17,78 1250 0,45 197.,6 1951
os. stfednitt] 17,78 1250 0,5 197,6 1581
os. stfedni tt] 17,78 2000 0,5 316,1 2529
0s. vy&Si tF 17,78 2500 0,5 395,2 3161
os. vy3Si tF 17,78 2500 0,45 395,2 3903

Obr. 12.4 Stanoveni parametieforma&ni zony vozidel

Deforma&ni zo6na vozidla, tj. f@dni ¢ast vozu, je jedin

s L

acast,

u které ve vyptu

piredpokladame podil na absorbovani energie narazstkdce vozu je navrZzena tak, aby byla

chraréna posadka v kab#n Pohybujici se hmota vozu dladeforma&ni zonu na fekazku. Po

dosazeni mezni deformacéeg@ni ¢asti vozidlad. max Vozidlo jiz dalSi energii neabsorbuje.

Schéma modelu deforra zony vozidla je na obrazku 12.5. Zavislost emeapsorbované

vozidlem na velikosti ndhradni sily je pro vozidlahmotnosti 900 kg, 1500kg a 2500 kg

uvedena na obrazcich 12.6 a 12.7

Obr. 12.5 Model deforngai zony vozidla

120



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

E (KNm) /
400

-

350

300

250

200

150

100 //
50 //

=

I ~

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 F (kN)

Obr. 12.6 Energie absorbovana vozidlem v zavistwstahradni sile
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Obr. 12.7 Energie absorbovana vozidlem v zavistwstahradni sile
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12.1.1 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 nafistajici tuhosti vozidla nebo svodidla ntitrarista 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
obradzku 12.8, je dopokani normy ve zrimém rozporu s moznou realitou. Velikost nahradni
sily je podhodnocena i pro normou dog@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 najezdové rampaze byt rychlost vozidla na gatampy vyssi nez
10 m/s. Odpovidajici hodnota nahradni sifizennabyvat podstatrvysSich hodnot. Vizijklad
ieSeny v piloze C1.

F (kN) /N

1400
1200
1000

800 //

600 /’/ //

Ve 7
400 ,/ —
/

200 _ / / / | —

150 ,/// — doporuteni CSN EN

0 %é""f .

1 2 3 4 455 6 7 8 9 10 v@ms)

Obr. 12.8 Zavislost ndhradni sily na rychlostigutyozidla
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12.2 zZPUSOB VYPOCTU ABSORBOVANE ENERGIE

Cim w&tsi je nelinearita vztahu mezi zatizenim a defoinsaodidla, tim vy33i je nutnost
feSit Ulohu postupn po zatZovacich krocich. Nésledujici obrdzky 12.9 az 12ukazuji
srovnani ,kvality* vypd@tu energie absorbované v deformaci soustavy v lodtisna pdétu
zagzovacich krok. Uz rozlozeni vyp&tu do dvou zatZzovacich krok (obr.12.11) poskytuje
mnohem vystiz&§Si a pouziteldjsi vysledky, nez vypget v jednom kroku. Vyp&et pomoci
Ctyi a vice zatZzovacich krok poskytuje vysledky se zanedbatelnou chybou. Rvenani je
jeS€ uveden obrazek 12.13 se stanovenim mnoZstvi lasmé energie s vyuzitim vztahu
uvedeného ¥'SN EN 1991-1-1, filoha B (svodidla a zabradli v garazich) [@lervers

vySrafovana plocha v grafurgdstavuje mnoZzstvi absorbované energieéngSty jednotlivych

vypoctech.
F (kN) /|
50
[
——"‘f
40 =T
-—'-"'-—-F—-
|

30 //
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Obr. 12.9 Graf zavislosti deformace svodidla nakeski nahradni sily

V algoritmu posuzovéni svodidla Zatjeme konstrukci svodidla nahradni sildu a
zjistujeme odezvu svodidla @dnyb). Z velikosti nahradni sily a grybu ugujeme velikost
energie absorbované svodidlem. Na obrazku 12.1vtgh mezi nadhradni silob a energii
absorbovanou deformaci svodidia Jestlize k vyp&tu svodidlem absorbované energie
piistoupime podle vztahu@SN EN 1991-1-1 zjistime néglad, Ze pi zatiZzeni svodidla silou
F = 100 kN absorbuje svodidlo enerdi= 200 kNm. Ve skutaosti mnoZstvi absorbované
energie nedosahne ani hodnity: 100 kNm. S naistajici hodnotou nahradni sfyse velikost

chyby z\¥tSuje.
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Obr. 12.10 Absorbované energie E = 28,86 kNm (¥gpw jednom kroku)

F (&N) /]\
50
40 4 ,;ﬂ""f"'
| ]
|
-—'—-'—-_'-
30 ] o
/ | _—
20
10
0

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

Obr. 12.11 Absorbovana energie E = 39,08 kNm (¥gpwe dvou krocich)
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Obr. 12.12. Absorbované energie E = 40,89 kKNm (¥gpuectyiech krocich)
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Obr. 12.13 Absorbované energie E = 57,72 kNm (dtahu uvedeného®@SN EN 1991-1-1)
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Obr. 12.14 Vztah mezi ndhradni silou a energiodiis/anou deformaci svodidla
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13. ZAVER

Z vysledku provedenych analyz norem jedné@mdavyplyva, Ze postupy pro navrhovani
svodidel v TP 101 &SN EN 1991-1-1 neumdhji ziskat pijatelné vystupy, kterych by bylo
mozné vyuzit pro navrhovani jakychkoliv svodidel.

V TP 101 je chyb& odvozen vztah pro &eni velikosti drahy, na které pracuje nahradni sila
(prahybu svodidla), coz se projevuje v chybné intemmietzavislosti mezi nahradni silou a
deformaci svodidla a tomu odpovidajici velikosts@itbované energie. Navrzené postupy
vypoctu jsou odrazem doby, kdy metodicka parka vznikala. Z velk&asti feSeni vychazi z
odborného odhadu mozného kinematického tvaru zetiz®nstrukce. Naslednse pokousi
numerickym vypoétem o vyisleni konkrétnich hodnot.ifhRosem TP 101 je snahaieSeni
ulohy pomoci energetické bilance, vnesenim poZadawdvnosti mezi kinetickou energii
vozidla v okamziku narazu a energii absorbovandafermaci svodidla.

Priloha B normyCSN EN 1991-1-1 pojednava o zatizeni svodidel vijanéa zabradlich.
Stejre jako TP 101 pevadi dynamickou ulohu na ulohu statickou pexstictvim nahradni sily.
Interpretace je vSakifiS hrubd a jak ukazujfeSené fiklady je zdrojem nezanedbatelnych
chyb. DalSi odstavce uvedené v nérikieré pro vymezend&ipady odvozeni velikosti nahradni
sily jeSt zjednoduSuji, neudnnym zpisobem zvySuji riziko ziskani vysletlk které
neodpovidaji skutaosti a jsou nepouzitelné.

Spickova pracovidt (vyzkum, vysoké Skoly, specializované prajek Gstavy) disponuiji
software proieSeni kontaktnich uloh a rychlych dynamickyctjud Programy umaiuji
vytvoreni realistického prostorového modelu svodidlas&smi parametry,detné geometrické a
materidlové nelinearity. Stejnredlré je mozné vytvéit i model automobilu, ktery svodidlo
atakuje. Mezi nejpouzivajsi systém pdt v sokasné dob LS-DYNA. Publikované vysledky
numericky reSenych modelovychiipadi prokazuji vysokou shodu s vysledky skumgch
narazovych zkousek.

Uvedeni nového ,schvaleného” svodidla do provozad@uhavy, finatiné narainy proces
ukonteny narazovou zkouSkou. Doba i@ditna k pipraw podrobného numerického modelu a
cena s tim spojenych praci v kontextu s celkovodnbtou sério¥ vyrobenych svodidel neni
rozhodujici.

Budoucnost navrhovani a posuzovani svodidel jaged&né v numerickém modelovani
danych navrhovych situaci s pouZzitim softwarefp&eni rychlych dynamickyctejd.

Ostatni typy svodidel (,jina“, svodidla a zabradligarazich) se vyr&p jen ve velmi

malych sériich. Jejich navrhem se zabyvaji malgeg&ni kancelée ¢i jednotlivci v ramci
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dodavek projektové dokumentace amryslovych, obytnych a aanskych budov. Zde
prezentovana metodika posuzovani svodidel poslquZié témto uzivatehm. Cetnost
jednotlivych névri nebude zanedbatelna. Je nutné zak#@zpSechny plochy s pohybem
dopravnich progedki jako jsou parkovaci domy, komunikace ve vyrobréckalech, sjezdy
atd. Metodiku je rovéZ mozné pouzit vSude tam, kéESime raz na konstrukci jako je naraz
vozidla do konstrukce budovy, padepgmetu z vySky atd. Samdegjmé je pouzitelna i pro
posuzovani svodidel ,schvalenych* a ve srovnanypmosty na zaklad doporieni TP 101
poskytne pouzitelné a podstatpresrgjSi vysledky. Kvalita vystup vSak nikdy neraze
konkurovat vystupm systéni typu LS-DYNA. To je dano uz vlastnimiiptupem keSeni;
tlohu rychlého dynamickéhaj@ reSime za pomoci prastlki statiky.

Ve srovnani s TP 101GSN EN 1991-1-1, kde se také&dSeni uZiva prostdki statiky,
nabizi pedkladana metodika kompaktni systém s mnohem jedS$au zadavanim vstip
Vypocétu predchazi analyza navrhové situace, ve které je mdahkednit vSechny aspekty, které
mohou ovlivnitfeSeni. Stanovi se typ vozidla, jeho hmotnost, psthltuhost a délka jeho
deforma&ni zony, vysSka narazniku, postaveni vozidla vzhiede svodidlu, Uhel narazu. Typ
svodidla, zfisob jeho podegni, pouzity material, vzajemné vazby (kontaktar®vi se slozka
kinetické energie vozidlatgobici kolmo k pekazce. Metodika zohlédje deformaci vozidel,
COoZ se projevuje ipsrEjSim ,prevodem” energie narazu do nahradni sily.ifpqcE tuhych
piekazek méa zavedeni deformace vozidla do ¥pnezanedbatelny vyznam.

Vypocet je realizovan po z&tovacich krocich, coZz vyrazromezilo vznik chyb, jejichz
zdrojem bylo nelinearni chovani konstrukce. V kamdd&roku se zjisti firistek energie
absorbovany deformaci svodidla a vozidla. \§gioje ukoren v okamziku, kdy je energie
absorbovana deformaci soustavy rovna kinetickégénezidla v okamziku narazu.

PredloZeny algoritmus je nadale otemy dalSim modifikacim, umanje dalSi zpesiovani,

z hlediska pesrgjSich interpretaci konstrukci, materialu, nelimeigpodeeni. Neni vdzana na
konkrétni typ software. KeSeni je mozné pouzitttne dostupnou vypeetni techniku a

programové vybaveni, kterym disponuje kazdy statik
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Symboly — velka pismena latinské abecedy

E energie, modul pruznosti;

Ep energie absorbovana deformaci svodidla;
Ec energie absorbovana deformaci vozidla;
Eq energie deformace soustavy;

Eqer modul deformace zeminy;

Ex kineticka energie;

Ep energie petvareni nosniku;

Ed dalSi blize nespecifikovana energie;

Ep  modul zpevani;

F sila;

Fmax mMezni hodnota nahradni sily;

Fs stedni hodnota narazové sily;

F(w) odpor svodidla (v zavislosti na deformaci svodidla

G tiha,;
H hybnost;
K pérova konstanta;

K,  tuhost pruzného vetknuti;
Lger  pietvarna prace;
Lel pietvarna prace elastickd;

Lol pietvarna prace plasticka;

M moment sily;

T smykovy odporieni;
\ objem;

W prace;

Symboly — malé pismena latinské abecedy

a zrychleni, stiedni zpomaleni vozidla;
b osova vzdalenost pruzin v horizontalnimesm

e jednotkovy tangencialni vektor povrclilesa;
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koeficient teni ;

mez kluzu;

Sitka roznosu ve styku&k - zemina;

tuhost pruziny;

tuhost vozidla;

hmotnost;

normala povrchutesa;

cas;

narazova rychlost;

pole rychlostidlesa;

prihyb (draha);

mezni hodnota ghybu;

draha &zist narazejicihodesa od okamziku dotyku $gkazkou;
celkova drahas¥ist od mista dotyku az po zastaveni;

velikost pfihybu v mis¢ pasobici sily;

Symboly — velka pismenecké abecedy

r
Q

hranice ¢lesa;

téleso

Symboly — malé pismenacké abecedy

a
v
0
Jc
Ob
®

Uhel narazu vozidla;
objemova tiha materialu;
deformace;

deformace vozidla;
deformace svodidla;

Uhel narazu, linearni poateni;

131



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

PREHLED PUBLIKOVANYCH PRACI

Clanek v recenzovanémrfsopise

1. KOUDELKA, I. Havérie stechy rodinného domu a jejiipiny. Casopis stavebnictvi
01/2011, EXPO DATA spol. s r.o., Vystawidt, 648 03 Brno, 2011, ISSN 1802-2030

Shornik konference/odborné akce

2. BRATKA, M., MROZEK, M., FRIEDL, M., KOUDELKA, I. Integace praktickych
experimeni do vyuky stavebni dynamiky. Sbornik/CD-ROMINIORSTAYV 201012.
Odborna konference doktorského stydMysoké uéeni technické v Bry Fakulta
stavebni. Brno, 2010, s. 231, ISBN 978-80-214-48542-

InZenyrské prace

3. KOUDELKA, 1. ZaloZzeni konstrukce skladu Bavice — staticky vypéet, JKZ
Bucovice, a.s., Béovice (z¢. 14 0005), 2014

4. KOUDELKA, I. Penzion Laa Natura Rakousko — statigkisouzeni objektu, TRIGNIS,
Brno (z¢. 14 014), 2014

5. KOUDELKA, I. Polyfunkéni dim Podolska ulice, Brno-Li#e— staticky vypoet
zasteSeni, ing. arch. Pavel StraZznicky, Letovicé.(z4 015), 2014

6. KOUDELKA, I. Rekonstrukce prodejny Tiger, Masarykoul. Brno — staticky vypiet,
Tiger Stores, Brno (2. 14 025), 2014

7. KOUDELKA, I. Prodejna automohil HYUNDAI — staticky vyp@et, Hodonin, VISTA
car, spol s r.o., Hodonin ¢z.14 026), 2014

132



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

8. KOUDELKA, I. Pristavba Expedni haly Sloup 74 — staticky vypet zalozeni, Karnet
a.s., Brno (2. 14 027), 2014

9. KOUDELKA, I. Nastavba Orlovny Ivatice — staticky vype&et, ing. Roman Chvatal,
Moravsky Krumlov (z. 13 006), 2013

10. KOUDELKA, I. Olympia centrum Motice, rekonstrukce Intacto and Bowling (KAJOT)
— staticky vypdet, Kampara s.r.o., Bovice (z¢. 13 009), 2013

11.KOUDELKA, |. Nastroje CZ s.r.o., ifistavba vyrobni haly ve Zdanicich- staticky
vypocet, Kampara s.r.o., Bovice (z¢. 13 022), 2013

12. KOUDELKA, 1. Vinaistvi PleSingr, fistavba skladu vina — staticky vy, ing.
Miroslav Cech, Kyjov (z&. 13 030), 2013

13.KOUDELKA, |. Dostavba autoservisu FORD RASINO Bracstaticky vypdet, Gebas
atelier architects, Hradec Kralovéqz13 037), 2013

14. KOUDELKA, I. Novostavba 7 b.j. Arkada Bovice- staticky vypdet, Sarda MedTech.
s.r.o., Slavkov u Brna (.13 050), 2013

15.KOUDELKA, |. Spodni stavba podézové zasobniky — staticky vypet, EDP a.s,
Rousinov (z. 13 052), 2013

16. KOUDELKA, |. Stavebni Upravy objektu smdté sire v Kyjové — staticky vypoet,
ing. MiloslavCech, Kyjov (z&. 13 055), 2013

17.KOUDELKA, |. Kaple sv. Jana Nepomuckého ReSice,goaeni pi¢in poruch ve
zdivu, Rimskokatolicka farnost Horni Dithny, TuleSice (2. 13 061), 2013

18. KOUDELKA, |. Adaptace zerdélského objektu VySkov — staticky vypet nosnych

konstrukci objektu a posouzeni vliviitiFeni na stavajici konstrukce, Pavegsin,
Vyskov (z¢. 12 001), 2012

133



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

19.KOUDELKA, |. Pristavba pimyslovych hal Rousinov, - staticky vyj@ nosnych
konstrukci, EDP Komi@ny (z¢. 12 007), 2012.

20.KOUDELKA, I. Podnikatelsky inkubator v Ben Zabrdovicich, — staticky vyget
nosnych konstrukci, TECH-ARCHITECTS s.r.o¢(202 008), 2012.

21.KOUDELKA, I. Parkovaci dm Kyjov — staticky vypoet, TOP CENTRUM car s.r.o.
Kyjov (z.¢. 12 026), 2012.

22.KOUDELKA, |. Ekofarma Kundratice u HKzanova - staticky vyget nosnych
konstrukci, Naresh Kumar Rainaqz12 027), 2012.

23.KOUDELKA, I. Novostavba bytového domu PILOT-3, Hesd Kralové — staticky
vypotet, TECH - ARCHITECTS s.r.0. Hradec Krélovéi(Z12 044), 2012.

24.KOUDELKA, I. Opérné zdi TOP CENTRUM CAR, Kyjov — staticky vypet , TOP
CENTRUM car s.r.o., Kyjov (2. 12 047), 2012.

25.KOUDELKA, |I. Zaklad pod stroj VU 3019 JKZ Rovice — staticky vypéet, JKZ
Bucovice a.s. (Z. 12 055), 2012.

26.KOUDELKA, I. Polyfunkeni daim Kyjov — staticky vypoet, ing. MiloslavCech, Kyjov
(z¢. 12 060), 2012.

27.KOUDELKA, I. Stavebni apravy domu Hlink§.p. 51, Brno — staticky vy@get nosnych
konstrukci objektu a posouzeni vlivditizeni na stavajici klenby sklepnich prostor,

KVZ Brno (z¢. 11 001), 2011.

28.KOUDELKA, |. Stavebni upravy objektu SONEVEND Kyjov posouzeni zaloZeni,
SONEVEND, v.0.s. Kyjov (2. 11 010), 2011.

134



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

29.KOUDELKA, I. Praimyslova hala Vazany nad Litavou — staticky v§go JUKO
Vazany nad Litavou (2. 11 025), 2011.

30.KOUDELKA, I. Ptijezdovy tunel EDP Kom@any — staticky vyp&et, EDP Komgany
(z.¢. 11 029), 2011.

31.KOUDELKA, I. Koupalis® Moravsky Krumlov — staticky vyg®t, img. Roman
Chvatal, Jamolice (&.11 076), 2011.

32.KOUDELKA, I. Posouzeni chovani zékladu pod stmoje pohyblivym zatizenim JKZ
Bucovice (z¢. 10 086), 2010

33.KOUDELKA, 1. Analyza rozsahlych poruch na rekéa&ch objektech v Novych
Hveézdlicich a piciny jejich vzniku (z¢.10 084), 2010

34.KOUDELKA, |. Staticky vyp@et administrativni budovy Bemské Ivanovice, NERA
spol. s r.o., Brno (. 10 075), 2010

35.KOUDELKA, I. Navrh a posouzeni Uhlové zdi k zajist stability mistni komunikace
ulice Studentska, B&to BuEovice (z¢. 10 074), 2010

36.KOUDELKA, |. Staticka analyza fii¥in poruch oprné zdi a navrh jejiho zajiti |,
Slavicek Vicemilice (. 10 064), 2010

37.KOUDELKA, I. Technologicky park Brno — Uprava budoB210 — konstruéni ¢ast,
FEI Brno (z¢. 10 043), 2010

38.KOUDELKA, I. Revitalizace objektu Ochoz u Brna erstrukni ¢ast, STICO Brno
spol. sr.o. (z. 10 029), 2010

39.KOUDELKA, 1. ZaloZeni pamyslové haly MOSY Vracov, Falkon spol. sr.0. Kyjov
(z¢. 10 015), 2010

135



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

40.KOUDELKA, I., MIKULKA, O., MIKULKOVA, I. Novy pavil on matéské 3koly,
Mésto Butovice, (z¢. 09 039), 2009

41.KOUDELKA, I. Zprava o pedkEZném stavebnim pzkumu historického objektu Kaple
Zarozskych, analyzaigin poruch a navrh zabezi. Mésto Busovice (z¢. 09 031),

2009

42.KOUDELKA, I. Staticky vypa@et vice@elového objektu technického zazemi golfového
hiist¢ Skalica, GOLF RESORT Skalica, a.s, Slovenskea, 08 062), 2008

43.KOUDELKA, I. Navrh a vypdéet zaloZzeni gmyslové halyCelékovice (z. 08 061),
2008

44. KOUDELKA, 1. Rekonstrukce séchy s fidni vestavbou Zakladni Skoly Bohdalice —
konstrukni ¢ast, obec Bohdalice (z.08 059),2008

45.KOUDELKA, I. Staticky vypa@et zaloZeni prmyslové haly JAFholtz Vyskov, STAEG
spol. s r.o. (. 08 054), 2008

46.KOUDELKA, |. Staticky vypa@et zasteSeni CASINO JR’s — HatEDP Komdany
(z¢. 08 047), 2008

47.KOUDELKA, |. Sestipodlazni bytovy i ,Mezi mlaty* Kyjov — konstrukni ¢ast,
FALCON spol. s r.0., Kyjov (. 08 035), 2008

48. KOUDELKA, |. ZaloZeni administrativniho objektu EDRomaorany , Rousinov (2.
08 028), 2008

49.KOUDELKA, I. Konstrukce pro stabilizaci svahu po@riunikaci v ulici Zahradni,
Bucovice., Mesto Buwovice (z¢. 08 015), 2008

50.KOUDELKA, |. Statické posouzeni konstrukcitesthy a stropu @myslové budovy
L.A. BERNKOP 1883 a.s. Frenstat pod Radiws(z¢. 08 008), 2008

136



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

51.KOUDELKA, I. Navrh a posouzeni nosnych konstrukcirekonstrukce smutei
obradni sig Kyjov. (z.¢. 08 007), 2008

52.KOUDELKA, I. Konstrukeni ¢ast rekonstrukce bytového domu Vracov, FALCON, spol
sr.o. (z¢. 07 064), 2007

53.KOUDELKA, I. Rekonstrukce Skoly RatiSkovice — pogeni strofi, FALCON, spol.
s r.o. (z¢. 07 062), 2007

54. KOUDELKA, |. Hala pro skladovani netkané textilikkenstrukni ¢ast, DINA-HITEX,
spol. s r.o0. Biovice (z¢. 07 057), 2007

55.KOUDELKA, I. Nastavba 4 bytovych jednotek bytovéetlomu¢.p. 918, 919 Beovice
— statické posouzeni, FRONTON a.s¢Bwice (z¢. 07 048), 2007

56.KOUDELKA, I. Jednolodni pimyslova hala Vy3kov — staticky vypet, Stpan Ddice
(z.¢. 07 031), 2007

57.KOUDELKA, I. Novostavba obytného domu Praha-Horpéétnice — konstruini ¢ast,
V. FITSAY Praha (z. 07/028), 2007

58. KOUDELKA, |. Staticky vyp@et pfimyslové haly Kralovopolské Vazany, \Vi&k
Rousinov (z. 07 023), 2007
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SEZNAM PRILOH

Prilohy A (feSené piklady podle TP 101)

Al Modely svodidel fi ptevazri ohybovém chovani — malé deformace
A2  Modely svodidel s fevazi lanovym chovanim

A3  Priklad vypaitu podle TP 101 — nalezeni bodu pracovniho diagramu

P¥ilohy B (analyza vztali CSN EN 1991-1-1)

Bl Postup stanoveni mnoZstvi energie absorbovanénkeci svodidla (zabradli a svodidlo)
B2  Velikost nahradni silyipzavedeni skutaych parametr zatizeni v porovnéni
s parametry podl€SN EN 1991-1-1

Prilohy C (navrh metodiky —reSené piklady)

Cl  Tuha betonova&ta v garazich vetknuta do podkladu, kolmy naraidlao hmotnosti
2500 kg a rychlosti 10 m/s

C2  Fiklad kontaktni ulohy modelované pomoci ,pruzinyedinearni charakteristikou*

D Tabulky hodnot pro tvorbu grafi

D1 Kolmy naraz vozidla do svodidla — ndhradni gilavislosti na deformaci svodidla
D2 Kolmy naraz vozidla do tuhdgkdzky — ndhradni sila v zavislosti na rychlosti
D3  Energie absorbovana deformaci vozidla

D4  Svodnicové svodidlo s vetknutym sloupkem — gieeabsorbovana deformacigN)
D5  Svodnicové svodidlo s vetknutym sloupkem — gieeabsorbovana deformaci

D6  Svodnicové svodidlo sloupek v zerin energie absorbovana deformacBN)

D7 Svodnicové svodidlo sloupek v zemin energie absorbovana deformaci

D8  Zavislost pesnosti vypotu absorbované energie napozatzovacich krok
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PRILOHA A (RESENE PRIKLADY DLE TP 101)

A.1 MODELY SVODIDEL PRI PREVAZNE OHYBOVEM CHOVANI — MALE
DEFORMACE

Pro gipad vyp@tu modelu svodidla stpvazre ohybovym chovanim jsou v TP 101
odvozeny konkrétni matematické vzorce, podle ktetge vigislit hodnotuF maxe (limitni
hodnotu zatZovaci sily, pi které se bude konstrukce jgghovat ,ohybo¥"*). Pro niZze uvedeny
piiklad je v gredpisu nasledujicifpdpoklad: Betonové svodidlo je sestavené z relativhych
a dostatené unosnych dile délky L, které jsou posu¥ruloZzeny na podkladu. Nech tohoto
svodidla je velikostieci sily potebné k posouvani jednim dilcem svodidla P athetfk dildi
je schopen odporovat ,zlomeni* Navrhovym plastickyramentem My, stejnym pro kladny i

zaporny snar.

Mu,pl+
N
Mu,pl _ ’-: LT~ H“ - - 1}4_}3}1— B
[ | 7]
L L [ L
l 7
]Fmaxo

Obr. A.1 Statické schéma odpovidajiéspbeni sily Faxona vnitni ¢asti betonoveho svodidla

Pro velikost silyF maxo pii které se konstrukce bude chovatgdegthybow" je odvozen
vzorec, uvedeny niZe v tabulce, ve které je uveiligthad vypatu.

Je zapdtebi proetit i mechanismus, kdy ke ,zlomu* svodidla dochéaziei vzdalenostech
2*L, 3*L...Tato situace nmiZze nastat. Ze vSech kinematickigustnych tval se uplatni ten,

ktery je energeticky nejmémarany.
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Betonové svodidlo vothuloZzené na podkladu male deformage
Tiha svodidla q= 8,93 KN/m
Souinitel treni o= 0,7
Mérna teci sila p*q= 6,251 KN/m
Plasticky moment firezu Mpis = 36 KNm
My = 36 KNm
Délka dilce
svodidla L= 4,00 m
P = * q *

L P= 25,004 kN
Velikost sily Fraxo L*F maxd2 - (Mupl++MupI—) -L*P/2=0
Fmaxo= 2(Mupi+ + Mupi)/L + (9*q)*L Froaxo = 61,00 kN

Podobnym zfisobem jefeSeno i svodidlo vok ulozené na ploSe s danou hmotnosti a
souinitelem ¥eni. Jeho pifez je konstantni a je schopen ,odporovat® danynstjkym
momentem. V technickych podminkach jsou pomoci mmatizace potencialni energie
odvozeny vztahy pro vyget F maxe Pfi zachovani paraméirz predeslého pkladu jsou

vysledky nasleduijici:
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Betonové svodidlo votuloZzené na podkladu male deformace

Tiha svodidla q= 8,93 KN/m
Souinitel treni o= 0,7
Mérna feci sila p*q= 6,251 KN/m
Plasticky moment jirezu Mpis = 36 KNm
My = 36 KNm

Vzdalenost vzniku plastického kloubu odlspbist sily

Fmaxo

Lo = ((2Mupi+ + 2Mup )/ (9%a))) 2 L= 4,80 m

Velikost sily Fhaxo

Fmaxo = (2Mupl+ + 2Mupl-)/l—b +

(9*a)*Lp Frae = 60,00 kN

Mezi konstrukce sigvazg ohybovym chovanim je tazeno nafiklad i zabradelni
svodidlo. VTP 101 je dopoeno pokusit se o odhad tvaru a mechanismu po ketvo
plastickych klouk a sestavit vyraz potencialni energie systému i@wami daného funkcionalu.
V souwtasné dob jiz I1ze zcela jednoduSe ¥bn¢ dostupnych programech pro statické wtyo
konstrukci vytveéit odpovidajici model. Pokud pouzity program nedopo pfimo zadavat
mezni hodnoty vnihich sil (plastickych kloul) po zplastizovani firezu, je mozné postupovat
po krocich vzdy ke vzniku plastického kloubu. Vepa§tovém modelu pro dalSi krok bude

takovy kloub jiz zadan s¢fslusnou hodnotou.
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Obr. A.2 Deformace zabradelniho svodidla
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A.2 VYPOCTOVE MODELY SVODIDEL S PREVAZNE LANOVYM CHOVANIM

V TP 101 jsou uvedeny zakladni teoretickédpoklady jejichz spkni opraviuje pouzit
Vv nornme nazngenaieseni. Jsou zde uvedeny také obecné pokyny velanoznosti vytveeni
vhodnych vypeétovych model k sestaveni zavislostima Fmay-

Je zde uveden fiklad betonového svodidla sestaveného zdic ,volnymi zamky*
s predpokladem, Ze nahradni siléspbi uprosted nekonén¢ dlouhého Useku. Dilce jsou
dostatén¢ unosné, maji délku L a jsou posgwilozeny na podkladu, je zadana hmotnost dilce
a velikost feci sily mezi dilcem a jeho podkladem. Dale jsodamg charakteristiky pomoci
kterych lze vyjadt obecrg nelinearni zavislost mezi silou v dilcNY a ji odpovidajicim

prodlouzenimAl).

N3
— N2 N2 Fmax Na N2 _________-Ns
\""H N1 N1 ,_,/
N] Nl
P
P / No 1 No \ P
[ Y LA

Obr. A.3 Schéma pro odvozeni vztaltitpé rovnovahy ve styku 0
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N, N
- /
g
P

Obr. A.5 Schéma pro odvozeni vztahu podminiyne rovnovahy v i-tém styku
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A.3 PRIKLAD VYPOCTU PODLE TP 101 — NALEZENi BODU PRACOVNIHO
DIAGRAMU

V uvedeném fikladu vypa@tu svodidla, seip feSeni striktté vychazi ze vztahuvedenych
v TP 101. K v¥isleni konkrétnich hodnot bylo vyuzito tabulkové@irocesoru (EXCEL).

Betonové svodidlo z tuhych dildélky L, posuva ulozenych na podkladu,

spojeny volnym zamkem (spojeni funguje jako kloulmgbrani pootieni)

Styky jsou charakterizovany znamym fyzikalnim vashzavislosti normalové sily (N)
a prodlouzenim styku a jeho okoli zahrnujicing philehlé poloviny dilé (nejlépe zrérenou)

Pii stanoveni vninich sil a deformaci ve svodidle ma byt updatprimérny pracovni

diagram styk

Podminka gi¢né rovnovahy (ve"Spici")

Frax= 2Ny *siny + P

podminka podélné rovnovahy
N1 = Ny +P

Podminka rovnovahy v uzlech vigném sngru

Z*N(i) *sin (T],/Z): P sin (’I’]|/2): P/(Z*N(i))
Geometricka podminka (v ni se ulaji fyzikalni vztahy)

souet prodlouzeni vSech
styki = délka polygonu - pvodni délka
deformovaného svodidla svodidla

Vstupni Udaje pdebné pro vypéet

Tiha svodidla g: 13,5 kN/m
Souinitel treni ¢= 0,7
Mérna teci sila o*q= 9,45 kN/m
Poner mezi sodinitelem teni z klidu ap kt = 10
Délka dilce L= 4 m
Tteci sila jednoho dilce P =¢*g*L P= 37,8 kN
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Sila potebna k odtrzeni dilce

Pracovni diagram styku

o= Pkt

378 kN

c

d

bod tah prodlouzeni
kN mm I/

0 0 0

1 600 2

2 1000 5
1200
glese
00
(= S

Al = (c/a)*N
Al = c+((d-c)/(b-a))*(N-a)
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Vypocet P = 37,8 kN
R = 555,66 KN
Prodlouzeni
Ve"épiCi" Al = dle pracovniho diagramu styku
No= Al/(cla) proAl<c 1050
No= (Al -c)/((d-c)/(b-a))+a proAl>c 800
Al = 3,5 mm No = 800 kN
N(ir1)=No)- L=
i P Al (mm) L+Al 7% Nmoair | W=L*sinn’i | P*cosy’;
0 800 3,50 4,0035 0,0418 0,1174 0,3751] 37,7670
1 762 3,33 4,0033 0,0408 0,0273 0,0876| 37,7685
2 724 3,17 4,0032 0,0398 0,0267 0,0854| 37,7701
3 687 3,00 4,0030 0,0387 0,0260 0,0831 37,7716
4 649 2,84 4,0028 0,0377 0,0252 0,0808| 37,7732
5 611 2,67 4,0027| 0,0365 0,0245 0,0784| 37,7748
6 573 2,51 4,0025 0,0354| 0,0237 0,0759] 37,7763
7 0 0,00 4,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000
8 0 0,00 4,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000
9 0 0,00 4,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000
10 0 0,00 4,0000 0,0000, 0,0000 0,0000 0,0000
W =ZIw, w = 0,8663 m Y= 0,1174 (44
V= 6,73 stumn
siny = 0,1171
cosy = 0,9931
tgy = 0,117919
Fonax = 2252 kN

Vysledkem vypétu je dvojice hodnoww = 0,8663ma Fmax = 225,2 kN.Prihyb (odsunuti)

svodidlaw, jehoz hodnota odpovidaigobeni silyFmax TO je cilem vSech vygti v TP 101
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nezavisle na jejich #azeni do skupin z hlediska tgobu feSeni. TP 101 fpdklada nastin
moznéhoteSeni dalSich typ svodidel (lanové, ifedpjaté, zabradelni,...). Princip hledani

~pracovniho diagramu“ je stejny.
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PRILOHA B (ANALYZA VZTAH U €SN EN 1991-1-1)

B.1 POSTUP PRO STANOVENI MNOZSTVi ENERGIE ABSORBOVANE
DEFORMACI SVODIDLA

Nyni se sousedime pouze na problém tgmbu vyisleni energie narazu absorbované
deformaci konstrukce bariéry. K porovnani hodnosl@azi jednoducha konstrukce zabradli
zatzovaného postugnosantlymi biemeny velikosti 20kN, 40kN, 60kN a 80kN. Parametry
konstrukce a fsobist sily se neréni. Konstrukce je kompletntvorena z trubek 102x12,5 mm.
Material — ocel S 235 s bilinearni charakteristikbmezi kluzu fy = 240 MPa a modulem

zpevreni Ep = 2,1 MPa.

Obr. B.1 ZatiZeni a odpovidajici deformace konsteuk
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Deformace odpovidajici jednotlivym zatizenim jsdajmé z obrazku B.1. Ze ziskanych dat

sestavime graf zavislosti deformace na velikossopici sily (obr. B.2).

F (kN)
energie spotfebovand deformaci svodidla —
100

80

60

20

3.9 7.9 11,9 233 w(mm)

Obr. B.2 Zavislost mezigsobici silou a deformaci konstrukce v mjgisobici sily.

Odpor konstrukce nasta v souvislosti s velikosti jeji deformace. Vrfazi je vztah mezi
zatizenim a deformaci lineérni (plati Hawkzdkon) az $ dosazeni meze kluzu materialu
dochazi ke vzniku plastickych oblasti a konstrukea&ne chovat nelinean
Vycislime-li hodnotu energie narazu absorbované sl@midoomoci postupného zabvani

Zjistime, Ze svodidlo absorbovalo energii:
E,=60*0,0119/2 +(80+60)*(0,0233-0,0119)/2 0,357+0,798 =1,155 kNm

Podle vztahu, ktery je uveden ¥ilpze B normyCSN EN 1991-1-Jje velikostéasti energie
narazu absorbovana deformaci svodidla rovna hédrat=F * .. V naSem fipadt by po
dosazeni:

Ep= 80 kN * 0,0233m 4,86 kNm

Konstrukce svodidla vSakipdané deformaci absorbovala podzst energie narazu a to jen

62% z hodnoty, ktera je vyptena pomoci vztahu uvedeného v né&rm
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V naSem konkrétnimifpact je pii pouziti vztahu dopokteneho normouchyba cca 38 % na
strané nebezpéné.
Pouzijeme-li k vypétu upravené vztahy vychézejiciptedpokladu linedrni zavislosti
mezi pretvoirenim a zatizenim:
F*w/2 = 0,5 m¥, F*w = mV, F = mV/(5c+d),
budecéast energie narazu absorbovana deformaci svodidteahodnat:
Ep=F * 0./2, Er=(80kN *0,0233m)/2 =0,93kNm
To predstavuje chybu necely@®% na strané bezpené.
Zjisténi mnozstvi absorbované energie v opakovanych émoppbmoci pirastki zatizeni

vede kvyraznému #psréni vysledki vypoitu a zarové negedstavuje vyrazné zvyseni
pracnosti a spétbycasu.

151



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

B.2 VELIKOST NAHRADNI SiLY PRI ZAVEDENI SKUTECNYCH PARAMETRU
ZATIZENIi V POROVNANI S UZITiM PARAMETRU PODLE CSN EN 1991-1-1

Plocha patrovych garazéetné najezdovych ramp je po obvodu zabe&gma betonovou zdi,
kterou pro zjednoduseni povazujeme za tuhou. Skdompy je 14°, jeji délka 12,4 m. Garaz je
pro osobni vozidla do hmotnosti 2500kg. Mame zjistiezvu konstrukce, vyvolanou narazem
vozidla, které vjelo na rampu, dale palgaalo neovladané az k gatampy a pak narazilo
kolmo na betonovou &iu na okraji parkovaci plochy. Hmotnost vozidl&f0 kg, na rampu

vjelo s p@&atesni rychlosti 1,4 m/s.

Posouzeni dle pilohy B CSN EN 1991-1-1

Stanoveni nahradni sily s vyuZitim hodnot dopenych vCSN EN 1991-1-1
Vodorovna charakteristicka sifa(v kN), pisobici kolmo na svodidlo a rovnémeé rozctlena
po délce 1,5 m na libovoln&sti svodidla v garazi, které ma odolat narazu dlazije dana

vztahem

F= 0,5 mV/(dc+ ).

Pokud se garaze navrhuji pro vozidla , jejichz @eékhmotnost negpkraci 2500 kg, pouziji se

pro stanoveni sily F nasledujici hodnoty:
m = 1500 kg;
v=4,5m/s;

0= 100 mm, pokud nejsou k dispozid¢eprgjsi udaje.

Pro tuha svodidla, pro kteraue byto, povazovano rovno nule, se charakteristickd hodnota

sily F odpovidajici vozidim do hmotnosti 2500 kg uvazuje hodnotou 150kN.

V souladu s platnou normoutteme sinu zatizit silod-=150 kN.

152



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

Posouzeni s vyuzitim skuiych parametri

Pouzijeme li stejného vztahu do kterého dosadibesr§jSi Udaje vychazejici ze zadani,

budou hodnoty vstupnasleduijici:

m = 2500 kg;
v=9,06 m/s (rychlost =1,4 m/s, pludrpistek rychlosti na ramip= 7,66 m/s),

energie narazu

E.= 0,5 mv=102,6 kNm,

e

Hodnotu deformace vozidla itheme stanovit na zakladuhosti deforméni zony vozidla.
Absorpce energie cca 100 kNmigpbuje deformaci cca 250 mm (viz tabulkarlgze D3 —
absorpce energie 101,2 kNmaspbi vozidlu o hmotnosti 2500 kg deformaci o veditk 253
mm). Budeme tedyipdpokladat:

oc= 250 mm.
Pro vyisleni velikosti nahradni sily pouzijeme vztah arkoy v kapitole 6.2:

F = mV?/(dc+0) =2Ey /(dc+ ).

Po dosazenF=820 kN hodnota koresponduje s hodnotou uvedenou v tabulgiloze D2.
Naraz vozidla typu C (2500kg) do tuhiekazky interpretuje nahradni sila F = 800 kN.

PFi navrhovani konstrukci musime byt obeketni a modelovat zatizeni dle skut@ych

podminek v parametrech, které mohou real# nastat.
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PRILOHA C (NAVRH METODIKY — RESENY PRIKLAD)

C.1 KOLMY NARAZ VOZIDLA DO BETONOVE STENY V GARAZICH

[ PRIKLAD Goil |

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 2500 kg p i rychlosti 10 m/s

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 2500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 10 m/s
Uhel
0,00 narazu o= 90 stupnd
36 10 o= 1570795 rad
sina = 1
kineticka energie vozidla Ey = 125,0 kNm

tuhost deformaéni zény ke = 3161 kN/m
délka deformaéni zény 500 mm
Parametry svodidla
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Tuha betonova sténa spojena s podlozkou
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fina15m F Ogi Opj Wi Egi YEgi
KN/m kN mm mm mm kNm kNm

1 40 60 19,0 0,00 19,0 0,57 0,57
2 80 120 38,0 0,10 38,1 1,72 2,29
3 120 180 56,9 0,10 57,0 2,85 5,13
4 160 240 75,9 0,15 76,1 4,00 9,13
5 200 300 94,9 0,15 95,1 5,12 14,26
6 300 450 142,4 0,30 1427 17,85 32,11
7 400 600 189,8 0,40 190,2 24,97 57,07
8 500 750 237,3 0,50 237,8 32,10 89,17
9 592 888 280,9 0,60 281,5 35,84 125,01

deformace vozidla 8¢ = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypodtu

celkova deformace W; = O¢i+Opi

prirustek energie Egi = (Fi+Fi1)*(wi-wi1)/2

Vyhodnoceni vysledk G

energie absorbovana deformaci Eq = 125,01 kNm

deformace vozidla 6.= 280,9 mm

deformace svodidla Op = 0,6 mm

celkova deformace w = 281,5 mm

Stfedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 444,09 kN

zpomaleni vozidla a=F¢m a= 177,6 m/s®

doba zastaveni t=vlia t= 0,056 s

ZS2: akce vozidla
u

Globélni deformace

lul fmm)
13
12
11
09
08
07
06
05
04
02
01
0.0
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C.2 PRIKLAD KONTAKTNi ULOHY MODELOVANE POMOCI ,PRUZINY
S NELINEARNI CHARAKTERISTIKOU*,

Resime #ewny hranol péiezu 100mm/100mm, délky 2 m. Prvek je na levém konci
dokonale vetknuty. Na pravé stéaje uloZzen nad pevnou podporou. Mezera mezi prviem
podporou je v nezatizeném stavu 100 mm. Kontakigaelovan ,pruzinou“ s nelinearni

charakteristikou, obr. C.1.
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Obr. C.1 Kontakt — modelovany pruzinou s nelineéharakteristikou
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Pri stlaceni pruziny je umozm jeji prokluz v délce 100 mm. Maximalnitipustna
deformace pruziny je roed 100 mm. PruZinaip stlatovani v rozsahu do 100 mm neklade
Zzadny odpor. Po dosazeni uvedené hodnoty se dstlecnfe a chova se jako tuha. Na obrazku
jsou znazorény deformace (mm) nosnikdiatizeni svislym osatym biremenem o velikosti

2kN, 6kN a 50kN, kteréysobi ve vzdalenosti 500 mm od volného konce konzoly

Pro pdadek je je&t vhodné poznamenat, Z& daném zatiZzeni by byl ohybovy moment ve
vetknuti za hranici inosnosti danélfewiného prvku. Na demonstraci modelovani kontaktu to
samozejm¢ nema zadny vliv. Nahradime lie/o jinym materidlem stejnych charakteristik s

vySSi pevnosti v ohybu bude vSe dutku ve vSech ohledech.
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PRILOHA D (TABULKY HODNOT PRO TVORBU PUBLIKOVANYCH GR AFU)

| D.1 Kolmy naraz vozidla do svodidla |

Zavislost nahradni sily na deformaci svodidla

Parametry vozidla

prevod Svodidlo
Svodidlo je
km/h m/s poddajné
0,00
16 4,5

vozidlo A vozidlo B vozidlo C

hmotnost vozidla kg 1500 1500 1500
deformace vozidla mm 50 100 200
energie Ec=(m*v?)/2 E.= 15,19 kNm

Velikost nahradni sily v zavislosti na deformaci vo  zidla

vozidlo A vozidlo B vozidlo C
def.
svodidla celk. def. F;i celk. def. Fi celk. def. F
mm mm kN mm kN mm kN
0 50 303,8 100 151,9 200 75,9
25 75 202,5 125 121,5 225 67,5
50 100 151,9 150 101,3 250 60,8
75 125 121,5 175 86,8 275 55,2
100 150 101,3 200 75,9 300 50,6
200 250 60,8 300 50,6 400 38,0
300 350 43,4 400 38,0 500 30,4
400 450 33,8 500 30,4 600 25,3
500 550 27,6 600 25,3 700 21,7
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D.2 Kolmy naraz vozidla do tuhé p fekazky

Zavislost nahradni sily na rychlosti vozidla

Parametry vozidla

prevod Svodidlo
km/h m/s Svodidlo je tuhé (betonova sténa)
0,00
16 4.5
vozidlo A vozidlo B vozidlo C vozidlo D
hmotnost vozidla kg 900 1500 2500 3500
tuhost deformaéni zény kN/m 1778 2342 3161 4426
délka deformaéni zény mm 400 450 500 500
Velikost nahradni sily v zavislosti na typu a rychl osti
vozidla
vozidlo A vozidlo B vozidlo C vozidlo D
Vv Ek Fi Ek Fi Ek Fi Ek Fi
m/s kNm kN kNm kN KNm kN kNm kN
1 0,5 40 0,8 69 1,3 89 1,8 124
2 1,8 80 3,0 138 5,0 178 7,0 249
3 4.1 120 6,8 207 11,3 267 15,8 373
4 7,2 160 12,0 275 20,0 356 28,0 498
4,5 9,1 180 15,2 310 25,3 400 35,4 560
5 11,3 200 18,8 344 31,3 444 43,8 622
6 16,2 240 27,0 413 45,0 533 63,0 747
7 22,1 280 36,8 482 61,3 622 85,8 871
8 28,8 320 48,0 551 80,0 711 112,0 996
9 36,5 360 60,8 620 101,3 800 141,8 1120
10 45,0 400 75,0 689 125,0 889 175,0 1245
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D.3 Energie absorbovana deformaci vozidla

Vozidlo 900kg tuhost deformagni zény ke = 1778 kN/m
délka deformagni zony 400 mm
Vozidlo 1500kg tuhost deformagni zény ke = 2342 KkN/m
délka deformaéni zony 450 mm
Vozidlo 2500kg tuhost deformagni zény K 3161 kN/m
délka deformagéni zony 500 mm
Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci
900 kg 1500 kg 2500 kg
i Fi Bei Eei Bci Eei Bei Eei
kN mm kNm mm kNm mm kNm
1 10 5,6 0,0 4,3 0,0 3,2 0,0
2 20 11,2 0,1 8,5 0,1 6,3 0,1
3 30 16,9 0,3 12,8 0,2 9,5 0,1
4 40 22,5 0,4 17,1 0,3 12,7 0,3
5 50 28,1 0,7 21,3 0,5 15,8 0,4
6 60 33,7 1,0 25,6 0,8 19,0 0,6
7 70 39,4 14 29,9 1,0 22,1 0,8
8 80 45,0 1,8 34,2 1,4 25,3 1,0
9 90 50,6 2,3 38,4 1,7 28,5 1,3
10 100 56,2 2,8 42,7 2,1 31,6 1,6
11 125 70,3 4,4 53,4 3,3 39,5 25
12 150 84,4 6,3 64,0 4,8 47,5 3,6
13 175 98,4 8,6 74,7 6,5 55,4 4,8
14 200 1125 11,2 85,4 8,5 63,3 6,3
15 250 140,6 17,6 106,7 13,3 79,1 9,9
16 300 168,7 25,3 128,1 19,2 94,9 14,2
17 350 196,9 34,4 149,4 26,2 110,7 19,4
18 400 225,0 45,0 170,8 34,2 126,5 25,3
19 450 253,1 56,9 192,1 43,2 142,4 32,0
20 500 281,2 70,3 2135 53,4 158,2 39,5
21 550 309,3 85,1 234,8 64,6 174,0 47,8
22 600 337,5 101,2 256,2 76,9 189,8 56,9
23 650 365,6 118,8 277,5 90,2 205,6 66,8
24 700 393,7 137,8 298,9 104,6 221,4 77,5
25 711,2 400,0 142,2 303,7 108,0 225,0 80,0
26 800 400,0 142,2 341,6 136,6 253,1 101,2
27 900 400,0 142,2 384,3 172,9 284,7 128,1
28 1000 400,0 142,2 427,0 2135 316,4 158,2
29 1053,9 400,0 142,2 450,0 237,1 333,4 175,7
30 1100 400,0 142,2 450,0 237,1 348,0 191,4
31 1200 400,0 142,2 450,0 237,1 379,6 227,8
32 1400 400,0 142,2 450,0 237,1 442,9 310,0
33 1580,5 400,0 142,2 450,0 237,1 500,0 395,1
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D.4 Svodnicové svodidlo, sloupky vetknuté - energi

e absorbovana deformaci

vypo éet podle CSN EN 1991-1-1

Parametry svodidla

m

.

Svodnicové svodidlo

sloupky vetknuté do podlozky
osova vzdalenost sloupk( 4000 mm

Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

G4

S 235 f, = 240 MPa
E, E= 210 GPa
ff-—————— E,= 2,1 MPa
E G= 80 GPa
/8
Vypo €et nahradni sily
Nahradni sila dle CSN EN 1991-1-1 F=05m v2/(80+8b)
Deformace svodidla podle ¢lanku B(4)
Vypo €et energie absorbované deformaci
i Fina15m F S¢i Opj Wi E.i
kN/m kN mm mm mm kNm
1 5 7,5 9,90 9,9 0,07
2 10 15 19,30 19,3 0,29
3 15 22,5 29,90 29,9 0,67
4 20 30 56,80 56,8 1,70
5 23 34,5 270,00 270,0 9,32
6 25 37,5 303,50 303,5 11,38
7 27 40,5 327,20 327,2 13,25
8 30 45 391,10 391,1 17,60
deformace vozidla 8¢ = Flk.
deformace svodidla Opi = z vypoctu
celkova deformace W; = d¢i+0pi
energie absorbovana deformaci Eagi = Fi*w;

161



Rozvoj metodiky posuzovani svodidel z hlediska dyic&tych (Einka
ngl Ivan Koudelka

D.5 Svodnicové svodidlo, sloupky vetknuté - energi e absorbovana deformaci

Parametry svodidla

20

Svodnicové svodidlo sloupky vetknuté do podlozky
osova vzdalenost sloupk( 4000 mm

Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

o S 235
E,
fp—7—————- fy = 240 MPa
E= 210 GPa
E E,= 2,1 MPa
} G= 80 GPa
/S

Vypo €et energie absorbované deformaci

i Fina15m Fi Oci Opi Wi Egi 2Eqi
kN/m kN mm mm mm kNm kNm
1 5 7,5 9,9 9,9 0,04 0,04
2 10 15 19,3 19,3 0,11 0,14
3 15 22,5 29,9 29,9 0,20 0,34
4 20 30 56,8 56,8 0,71 1,05
5 23 34,5 270,0 270,0 6,88 7,92
6 25 37,5 303,5 303,5 1,21 9,13
7 27 40,5 327,2 327,2 0,92 10,05
8 30 45 391,1 391,1 2,73 12,79
deformace vozidla 8¢ = Flk.
deformace svodidla Opi = z vypoctu
celkova deformace Wi = Oci+3p;
prirustek energie Eai = (Fi+Fid)*(wi-wi)/2
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D.6 Svodnicové svodidlo, sloupky v zemin & - energie absorbovana deformaci

vypo éet podle €SN EN 1991-1-1
Parametry svodidla

geometrie podepreni

by S B B e

"/

7 k= 1 MN/m

Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

oA
E, S 235 f, = 240 MPa
o e E= 210 GPa
E,= 2,1 MPa
E
S G= 80 GPa
€
Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci
i Fi dci Spi Wi Eai
kN mm mm mm kNm
1 10 441 44,1 0,44
2 20 90,1 90,1 1,80
3 30 307,1 307,1 9,21
4 40 1016,6 1016,6 40,66
5 60 1532,0 1532,0 91,92
6 80 1831,0 1831,0 146,48
7 100 2004,9 2004,9 200,49
8 120 2119,8 2119,8 254,38
9 140 2202,0 2202,0 308,28
10 160 2262,7 2262,7 362,03
deformace vozidla d¢i = Flk¢
deformace svodidla Opi = z vypodtu
celkova deformace W; = O¢i+0p;
energie absorbovana deformaci Eq = F*w;
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D.7 Svodnicové svodidlo, sloupky v zemin & - energie absorbovana deformaci

Parametry svodidla

geometrie 1 podepreni

I
S
P | ,k,,\
o
k= 1 MN/m
Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu
A S 235
G \
f-——m = E= 210 GPa
E,= 2,1 MPa
E
G= 80 GPa
/E
Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci
[ Fi O O Wi Ei 2Eq;
kN mm mm mm kNm KNm
1 10 44,1 441 0,22 0,22
2 20 90,1 90,1 0,69 0,91
3 30 307,1 307,1 5,43 6,34
4 40 1016,6 1016,6 24,83 31,17
5 60 1532,0 1532,0 25,77 56,94
6 80 1831,0 1831,0 20,93 77,87
7 100 2004,9 2004,9 15,65 93,52
8 120 2119,8 2119,8 12,64 106,16
9 140 2202,0 2202,0 10,69 116,84
10 160 2262,7 2262,7 9,10 125,95
deformace vozidla 8¢ = Flk¢
deformace svodidla Opi = z vypodtu
celkova deformace W; = 3¢i+0p
prirustek energie Egi = (Fi+Fi1)*(wi-wi1)/2
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D.8 Zavislost p Fesnosti vypo €tu absorbované energie na po ¢tu zaté&zovacich krok

Parametry vozidla

pfevod
km/h m/s
100 27,78
hmotnost vozidla 900 kg
rychlost vozidla 27,78 m/s
Ghel narazu o= 20 stupnd
o= 0,3490656 rad
- sin o = 0,3420199 vl= 9,501312 m/s
cosa = 0,9396927 vl = 26,104664 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k pfekazce Ex = 40,6 kNm
tuhost deformaéni zény ke = 1778 kN/m
délka deformaéni zény 400 mm
Parametry svodidla
geometrie podepreni material
oA
FET) oo
f, = 240 MPa
E= 210 GPa
k= 1 MN/m E,= 2,1 MPa
Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci
i Fi Sci S Wi Eq ZEq
kN mm mm mm kNm kNm
1 46 25,9 1228,9 1254,8 28,86 28,86
i Fi Bci B Wi Eai ZEqi
kN mm mm mm kNm kNm
1 20 11,2 90,1 101,3 1,01 1,01
2 46 25,9 1228,9 1254,8 38,06 39,08
i Fi Oci B Wi Eai ZEq
kN mm mm mm kNm kNm
1 10 5,6 44,1 49,7 0,25 0,25
2 20 11,2 90,1 101,3 0,77 1,02
3 30 16,9 307,1 324,0 5,57 6,59
4 40 22,5 1016,6 1039,1 25,03 31,62
5 46 25,9 1228,9 1254,8 9,27 40,89
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