T]T1] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

"] BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV STAVEBNi MECHANIKY

i

ili T FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
.I INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS
i

ROZVOJ METODIKY POSUZOVANI SVODIDEL
Z HLEDISKA DYNAMICKYCH UCINKU

DEVELOPMENT OF METHODS FOR ANALYSIS ROAD SAFETY BARRIERS IN TERMS OF
DYNAMIC EFFECTS

TEZE DISERTACNI PRACE

DOCTORAL THESIS SUMMARY

AUTOR PRACE Ing. IVAN KOUDELKA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. VLASTISLAV SALAJKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



© 2014 Ivan Koudelka

Ustav stavebni mechaniky
Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Ceska republika



Abstrakt

PredloZzend price analyzuje metodiku a pfistupy dané legislativou. Piedklada v tisku
prezentované vysledky numerického modelovédni ndrazu vozidel do bariéry feSenych ve svéte i

Metodika navazuje na zékladni principy uZité v TP 101 a CSN EN 1991-1-1. Kinetickd
energie vozidla v okamZiku ndrazu je nahrazena statickou silou, jejiZ ucinky jsou srovnatelné
s t¢inky ndrazu vozidla. Nosna konstrukce svodidla je feSena za pomoci prostiedka statiky. Ve
vypoctu je uplatnéna i deformace vozidla, coz piedstavuje redlné rozdéleni energie pohlcené
deformaci vozidla a energie, kterou musi absorbovat svodidlo. Navrhované postupy umoZziuji
zohlednit nelinedrni chovéni konstrukce jak z hlediska geometrické, tak z hlediska materidlové
nelinearity. Priace se rovnéZ zabyva interpretaci rdznych druht podepieni konstrukci do
vypoctového modelu. Na konkrétnim piipad€ je demonstrovdan zpisob modelovani pruzného
podepieni sloupku svodidla v zemin€, ¢i model tfeni voln€ uloZzeného betonového bloku po
podlozZce. K zajisténi realité¢ odpovidajici polohy vzdjemné spojenych volné ulozenych bloku je
navrzen zpusob modelovani kontaktu v misté jejich mozného priniku. K vyraznému zpfesnéni
vypocCtu piispiva postupné zatézovani konstrukce pomoci pfirastku zatizeni a vycislovani
prirustki energie absorbované deformaci po jednotlivych krocich. Predkladand metodika
pfedstavuje icinny ndstroj k posuzovani svodidel, pro jehoZz aplikaci je dostatecné uZiti béZnych
prostiedkii a vybaveni, kterymi disponuje téméf kazdy projektant zabyvajici se statikou
stavebnich konstrukci. V zdvéru prace jsou zobecnény poznatky ziskané z feSenych piiklada a

doplnény o grafickd vyjadfeni.

Abstract

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

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

vehicle deformation, which represents the real distribution of the energy absorbed by the



deformation of the vehicle and the energy that crash barriers need to absorb. The proposed
methods allow to take into account non-linear behaviour of the structure both in terms of
geometry and in terms of material nonlinearity. The work also deals with the interpretation of
various types of support structures in the computational model. A specific case is used for a
demonstration of a way of modelling the elastic supporting column of crash barriers in the soil,
or modelling the friction of a loose concrete block over the surface. To ensure the proper
position of interconnected loose blocks corresponding to the reality, a method of modelling the
place of a possible contact of the breakthrough is drafted. A significant contribution to the more
accurate calculation is achieved by sequential increase of the load on the construction by using
load increment and measurement of energy increases absorbed by the deformation in each step.
The presented methodology is an effective tool to assess crash barriers. For the application of
this tool, using common resources and facilities available to almost every designer dealing with
statics of structures is sufficient. In conclusion, the knowledge obtained from solved examples is

generalized and complemented by a graphical representation.
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1. UvVOD

Dvacété stoleti ptineslo bouflivy rozvoj silnicni dopravy se stdle se zvySujicim objemem
pfepravenych osob a zboZi. Tento trend pokracuje i v soucasné dob€, moderni technologie ndm
umoznuji produkci stidle vykonnéjSich a rychlejS§ich dopravnich prostfedkt. Zajisténi
bezpeCnosti na pozemnich komunikacich je prioritou kazdé vyspé€lé spoleCnosti. Jednim
z dulezitych bezpecnostnich prvki na pozemnich komunikacich jsou i silni¢ni svodidla.
Ukolem systéma je zadrZet na komunikaci a piesmérovat neovlddané vozidlo pii zajisténi
priméfené bezpecnosti cestujicich a dal§ich uzivateltt komunikace.

Svodidlo musi zajistit, aby se vozidlo pfi ndrazu nedoslalo za svodidlo a aby deformace
svodidla nepfekrocila hodnoty, pfi kterych by mohlo dojit k ohroZeni osob za svodidlem.
K tomu, aby bylo mozné povazovat zadrZeni vozidla za UspéSné musi byt ndraz dostatecné
,me&kky*, tak aby nedoslo k nadmérnému poskozeni vozidla a ,nadmé€rmému* zranéni Clenu
posddky. Posouzeni ,pfijatelnosti ndrazu je pomérné komplikovand zélezitost, pii které je
zvazovana ftada faktort. Jednim z téchto faktord je mechanickd unosnost, kde svodidlo
vySetfujeme jako nosnou konstrukci. Soucasné vSak musi byt spln€ny i pozadavky ,,pfimétené‘
tuhosti, nutné k zajisténi bezpetnosti posadky. Navrhovani zdchytnych systému je v Ceské
republice podfizeno technickym predpisim, vyddva je ministerstvo dopravy a jsou soucasti

harmonizovanych evropskych norem.
2. CILE PRACE

Cile préce jsou definovany v nasledujicich bodech:

1. Rozbor a posouzeni systému navrhovédni svodidel v ndvaznosti na platnou legislativu, analyza
zpasobu navrhovéni svodidel v souladu s doporuéenim uvedenym CSN EN a TP 101.

2. ReSerSe praci, které se zabyvaji problematikou ndrazu vozidel do bariéry a jejich simulacemi
pomoci matematickych modeld.

3. Navrh modifikace postupi dle CSN EN a TP 101 vedouci k zpfesnéni vysledki s moZnosti
SirStho uplatnéni v praxi s vétSim darazem na interpretaci dynamickych dcinki a nelinearitu
problému.

4. Hlavnim cilem rozvoje a modifikace metodiky posuzovani je vytvofeni jednoduchého a
srozumitelného ndstroje posuzovani svodidel, algoritmu s jednoduchym zaddvanim
parametrt, ktery s dostateCnou piesnosti respektuje dynamicky charakter ulohy, je
v souladu s platnou CSN EN a s vyuZitim b&né& dostupnych softwarovych produktd je

schopen poskytnout pouzitelné vysledky.



3. SOUCASNY STAV SYSTEMU POSUZOVANI

Technické podminky — Vypocet svodidel (TP 101) jsou uréeny jako metodickd pomucka pro
navrhovani svodidel. V jednotlivych Castech se zamétuji pfedevSim na stanoveni velikosti sily
nahrazujici ndraz, stanoveni silovych a deformacnich ucink ndhradni sily pusobici na svodidlo
a dale pak na definovani meznich stavi svodidel jako nosnych konstrukci a na ovéfovani
spolehlivosti svodidel proti piekrodeni téchto meznich stavi. ReSeni se snaZi najit v energetické

bilanci ndrazu o kterou se cely vypocet ,,opird*

E =Y m(v.sin 9 = |F(w)dw [+Ed], (3.1)
kde m je hmotnost vozidla,

v je ndrazova rychlost,

Q uhel narazu,

F(w) odpor svodidla (v zavislosti na deformaci svodidla),
Ed dalsi energie (bliZe nespecifikovaného odporu).
Dalsi pomucka schvédlena Ministerstvem dopravy (TP 114) [7] z roku 2005 k problematice

zatiZzeni svodidel mimo jiné uvadi tabulku 3.1 konkrétnich tdaja pro narazové zkousky:

Tabulka 3.1 — ZadrZeni svodidel ,,schvalenych*

OznaCeni nirazu Nérazova rychlost Uhel narazu | Celkova hmotnost Kineticka energie

(test C.) [km/h] [stupné] 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 433
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 38000 724.,6

Ve stdvajicimu systému posuzovani jsou v teoretické Casti (ve vypocCtu) pouZiviny velmi
,»hrubé®, mnevystizné aproximace kontaktu vozidla se svodidlem, které se omezuji pouze na

nahradni statickou silu, pfipadné€ na kinetickou energii.



4. ROZBOR METODIKY NAVRHU SVODIDLA DLE TP 101

Zékladni normou upravujici metodiku vypoctu svodidel jsou v soucasné dobé technické
podminky schvdlené Ministerstvem dopravy a spoju (odbor pozemnich komunikaci) G¢inné od

1. ledna 1998 vydané pod nazvem TP 101 Vypocet svodidel [6].

41 FORMULACE ULOHY - PRINCIP RESENI

Regeni problému je rozdéleno do tif zdkladnich dloh. Prvni se zabyvd energii nirazu a jeji
interpretaci do ndhradni statické sily, jejiz ucinky na svodidlo budou srovnatelné s Gcinky
skuteéného narazu. Reseni spo&iva v hled4ni vhodného poméru sily F a délky drahy w, na které
sila pusobi.

Ve druhé dloze sestavujeme ,,pracovni diagram* svodidla. Hleddme z4vislost mezi velikosti
sily plisobici na urcené misto svodidla a deformact, kterou dand sila zptisobuje.

Tteti dlohou je porovnani ,.energetické bilance ndrazu* s ,,pracovnim diagramem* svodidla,

nalezeni pruseciku obou zavislosti (viz obr. 4.1), coz odpovida hledanému feseni.

pracovni diagram svodidla

hledana velikost kontaktni sily

F* = . . .
odpovidajici dané intenzit& nirazu

energq‘tickfl bilance nérazu
T

w* w7

Obr. 4.1 Pracovni diagram svodidla a energetickd bilance nédrazu [6]

4.2 ENERGETICKA BILANCE NARAZU - ODVOZENI VELIKOSTI SILY
NAHRAZUJICi NARAZ

Pti plnéni své funkce ma svodidlo vzdorovat ataku vozidla. V zdvislosti na hmotnosti vozidla,

jeho rychlosti a sméru stanovuje norma velikost kinetické energie, kterou musi svodidlo pfi



zadrZzeni zachytit. Dand energie ndrazu E; (viz rovnice 3.1) je proto nahrazena silou F

(praimeérnou hodnotou) ptsobici na draze w v takovych hodnotach, aby byla splnéna podminka:
E = F*w 4.1

VTP 101 je velikost sily F odvozena z vyobrazeného schématu a definovdna nésledujicim

vztahem (s veliCinami dle obr. 4.2)

F= (m/Z)*((v*singo)Z/(wmax + ag*sing — b*(1-cosp)) 4.2)

poloha vozidla pfi zadrZeni

/ —y £ - o \Q{“ -
/ foT— T |
/ X T ~~ fy | stav, kdy je ptiné slozka
/ AT 7 / . .
/ / ~L. ; | okamZité rychlosti nulova
/ / / / |
™~ \, / | ~osa svodidla
A Ny - / 5 l ,rf
f \\\\‘ f’f g r i ff
R 2 -/
T | \ -
T~ | TLT | B € g
—~ | \ o
— I B
— - N
.- _ —
/ - ~_ L pfitny posun t&Zist€ pfi natoceni vozidla
_f/ ) \-“-.‘f{\ o %
/o N
’i .Q/f / B jf agJ'sinq:-*—h'cusq)—b T l
T~ / b*cos @ / ' | |
X T T |
ag*sin @ - e _:’/ b } :
i e~/ . _ _

Obr. 4.2 Poloha vozidla v priabéhu narazu a zadrZeni [6]

Vztah pro vypocet sily je odvozen k téziSti vozidla a zahrnuje i ¢4st drdhy, pfi které se
vozidlo natd¢i kolem bodu kontaktu do polohy rovnobézné s osou svodidla. Nato€eni vozidla
kromé pfipadného tfeni pneumatik o povrch vozovky nic nebrani. Energie potfebnd k natoceni
vozidla do paralelniho postaveni s osou svodidla musi byt fadoveé niZsi, neZ energie odebrand
svodidlem pfi jeho deformaci. Uplatnéni ¢asti drahy, pii které se realizuje natoceni vozidla ve
vypoctu je kontraproduktivni (obr. 4.3). Ndhradni sila F m4 ,,simulovat® G¢inky ndrazu vozidla
na svodidlo. Pro posouzeni je dileZita jeji prace na draze spojené s deformaci svodidla.
ProdlouZenim drahy o ,,srovndni* vozidla s linii svodidel (pfi zachovani pozadavku E=F*w) je
vysledkem sila mensi intenzity, kterd nemuze ucinky narazu nahradit ani v mife, kterou predpis

pfedpoklddd. Pro stanoveni ndhradni sily, kterd md byt pouZita pro zatéZovéani svodidla je

rozhodujici hodnota ,,prihybu‘ svodidla wi,.



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

\
1500 kN /A

bez zapodteni dréhy t&Zisté pfi natoteni vozidla
1000 kN —

s dle vzorce 2.14 uvedeného v TP 101

~
\\‘I‘I‘||||\||||||||||||||||||L/.

1,0m 2,0m 30m W

Obr. 4.3 Energeticka bilance narazu — velikost ndhradni sily v zavislosti na prihybu

4.3 PRACOVNIi DIAGRAM SVODIDLA

Staticky model daného svodidla budeme v misté simulovaného ndrazu opakované zatéZovat
pficnou silou F. V kazdém kroku budeme analyzovat jeji u€inky na danou konstrukci svodidla
(napéti a deformace jednotlivych ¢asti). Vytvoiime graf (i tabulku) zdvislosti mezi zatizenim F

a ,,prahybem* w, v TP 101 [6] nazvany jako ,,pracovni diagram* svodidla.

pracovni diagram svodjdlax

~.\ body prac. diagramu
ziskané vypodtem

~
-

w

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

5.1 USTANOVENiI NORMY

Zatizeni svodidel a zdbradli v gardzich je stanoveno v CSN EN 1991-1-1 [9]. Konstrukce se
maji navrhovat na vodorovnd zatiZzeni uvedend v textu piilohy B.
Vodorovna charakteristicka sila F (v kN), pusobici kolmo na svodidlo a rovnomeérné

rozdélend po délce 1,5 m na libovolné ¢ésti svodidla v gardzi, které ma odolat narazu vozidla, je

dana vztahem:

F= 0,5 mv’/(5.+0}) (5.1)
kde mje celkovd hmotnost vozidla, v kg;

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

O, deformace vozidla, v mm;

Ob deformace svodidla v mm.

5.2 ANALYZA VZTAHU PRO STANOVENIi NAHRADNi SiLY A KINETICKE
ENERGIE UVEDENEHO V CSN EN 1991-1-1

Vztah (5.1) popisuje skutecnost, Ze energie pohybujicitho se vozidla bude pohlcena deformaci
vozidla a deformaci svodidla. Na zdklad¢€ danych deformaci je odvozena sila, kterou zatéZujeme
konstrukci svodidla pro ovéfeni jeho zpusobilosti narazu odolavat.

F F

F Fl-—

a) b)
Obr. 5.1 Energie absorbovand deformaci svodidla a) dle CSN EN 1991-1-1, b) skute¢na

11



Z formdlniho hlediska je vztah pro vypocet sily F presny a neni na misté o ném pochybovat. To
ovSem plati pouze v piipadé, kdy je odpor konstrukce konstantni a po celé délce (pruhybu)

Yev s

hodnoty aZz do konecné velikosti pti dosazeni maximdlni vychylky (obr 5.1 b).

5.3 ANALYZA VSTUPU

Pred pouzitim vztahu v konkrétnim vypoctu je vhodné si ovéfit jakym zptisobem mohou
navrh ovlivnit normou doporucené hodnoty rychlosti vozidla (v = 4,5 m/s) a jeho deformace

(0,= 100 mm) [9].

5.3.1 RYCHLOST VOZIDLA

Predpokladejme piimou rampu, kterd prekondva vySku jednoho podlazi (3,0 m). Délka
rampy pii sklonu 10° bude 17 m, pfi sklonu 14° bude jeji délka 12,4 m (obr 5.3). Ddle
predpokladejme, vozidlo, na které plisobi pouze mistni tihové zrychleni (g=9,81 m/s®). Na
pocatku rampy md vozidlo nulovou rychlost, gravitace jej na sklonéné rampé€ uvadi do

rovnomeérné zrychleného pohybu. Rychlost vozidla na konci rampy bude 7,66 m/s.

\\ o =14°

L=124m

/

Obr. 5.3 N4jezdovd rampa, odvozeny rychlosti vozidla
Kineticka energie vozidla jedouctho rychlosti 7,66 m/s je témér trikrat vétsi, neZ energie
téhoz vozidla pfi rychlosti 4,5 m/s.

5.3.2 DEFORMACE VOZIDLA

Cést energie ndrazu je pohlcena ,,deformaci vozidla®. V textu normy je doporuceni uvazovat

Yev s

nutné si uvédomit rizika s tim spojend, zvlasté v piipad¢€ tuhych (nepoddajnych) konstrukci

svodidel. Na obrazku 5.4 je graf zdvislosti ndhradni sily na velikosti deformace svodidla pro tfi

12



hodnoty deformace vozidla. Vyobrazené hodnoty jsou pro vozidlo o hmotnosti 1500 kg, které se
pohybovalo rychlosti 4,5 m/s. Pokud bude pfedmétem posouzeni ,,svodidlo tuhé* je zvySend

pozornost pii aplikaci vztahu uvedeného v norme zcela na miste.

vztah mezi silou F a deformaci svodidla

N
\

0 kN

100 mm 200 mm 300 mm 400 mm

pro deformaci vozidla 50 mm

pro deformaci vozidla 100 mm

pro deformaci vozidla 200 mm

Obr. 5.4 Zavislost ndhradni sily na deformaci svodidla

6. NAVRH METODIKY POSUZOVANI SVODIDEL.

6.1 NORMY K POSUZOVANI SVODIDEL

Stavajici normy k posuzovéni svodidel TP 101 a CSN EN 1991-1-1 obsahuji zdkladni
principy posuzovani svodidel, ale =z praktického hlediska jsou uvedené postupy zcela
nepouzitelné. NavrZzené postupy jsou velmi zjednoduSené, vyzaduji znaCnou pracnost a

dosazené vysledky jsou velmi nejisté.

6.2 NAVRH ZAKLADNICH VZTAHU A ALGORITMU PRO POSUZOVANI
SVODIDEL POMOCi NAHRADNI SiLY

Cilem zde prezentované metodiky posuzovéni je vytvoreni jednoduchého a srozumitelného

nastroje posuzovani svodidel. Algoritmu s jednoduchym zadavani parametrd, ktery
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s dostate¢nou presnosti respektuje dynamicky charakter tlohy, je v souladu s platnou CSN EN a
s vyuzitim béZné dostupnych softwarovych produkti je schopen poskytnout pouzitelné

vysledky.

6.2.1 ZAKLADNi ENERGETICKY PRINCIP

Vychdzime z poZadavku rovnosti kinetické energie vozidla pfed ndrazem s velikosti souctu
energii absorbovanych vozidlem a svodidlem v okamZiku zastaveni vozidla. To je zdkladni

podminka, kterou vyzaduje i TP 101 a CSN EN 1991-1-1

E.=E,; (6.1)

6.2.2 KINETICKA ENERGIE VOZIDLA

Kinetickd energie vozidla v okamziku ndrazu je ddna vztahem 3.2 (E =2 mvz).

6.2.3 ENERGIE DEFORMACE

Mnozstvi energie absorbované deformaci svodidla i vozidla stanovujeme na zdkladé
velikosti deformace odpovidajici velikosti ndhradni sily.

Zatizeni konstrukce je parametrem, ktery pifi navrhovani svodidel a zdbradli atakovanych
narazem vozidla vnasi do systému feSeni nejvetsi nejistoty a vyznamnym zpusobem ovliviiuje
pouzitelnost vysledkt

Presnost stanoveni velikosti ndhradni sily, kterou konstrukci svodidla zatéZujeme vyraznym
zpusobem ovliviiuje pouZitelnost ziskanych vysledku. Proto je dilezité stanovit redlny pomér,
kterym se rozdéluje velikost absorbované energie mezi svodidlo a vozidlo a sou€asné zptesnit

vztah pro stanoveni mnoZstvi svodidlem absorbované energie.

6.2.4 ZPRESNENI VYPOCTU NAHRADNI SiLY

Odezva svodidla 1 vozidla zdvisi na mnoZstvi energie, které musi byt pii ndrazu
absorbovdno. Pomér deformaci svodidla a vozidla zavisi na pomeéru jejich tuhosti. Tomu pak
také odpovidd i pomér mnoZstvi absorbované energie a v piipadé statického ptistupu k feSeni i

velikost ndhradni sily F.
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6.2.5 TUHOST VOZIDLA

Deformacni zoénu vozidla tvoii jeho pfedni Cast. Prvky, které vstupuji do kontaktu nejdiive
(nédraznik, kapota, ...) nevykazuji takovou tuhost jako Casti, které je ndsleduji. Je samoziejmé,
Ze se tyto charakteristiky pro rtzné typy a tiidy vozidel velmi 1i§i a je pomérné sloZité je
zobecnit. S védomim velmi hrubé idealizace ptredpoklddejme jen konstantni tuhost deformacni

zOny vozidla tak, jak vyplyva z obr. 6.2. Deformace je linedrn€ zavisld na velikosti sily, ktera ji

zpusobuje.

F =k;.0,

ke —

Obr. 6.1. Schéma nahrazeni deformacni z6ny vozidla pruZinou.

F

Fi

N/

Obr. 6.2 Zavislost mezi pusobici silou a deformaci vozidla

Energie spotfebovand pfi deformaci vozidla je dana vztahem:

E, = |F dJ, (6.2)

E. = [k.0 db..
Pro uvedeny pftipad linearni zévislosti (F = k. .d.) je energie absorbovand deformaci vozidla
dana vztahem:
Ee = Ys(kedc”)
po upravé je vztah pro tuhost deformacni zony vozidla nasledujici:
ke=2EJ/9.°
Konkrétni hodnotu tuhosti vozidla k. ziskdme z dostupnych vysledki crash testi vozi riznych

tiid.
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6.2.6 VYPOCET ENERGIE ABSORBOVANE SYSTEMEM VOZIDLO SVODIDLO

Nelinearni chovani zadrznych systému v dasledku ndarazu vozidla je zcela obvyklé. Ve
vypoctu je nutné nelinearitu akceptovat a zajistit, aby nebyla zdrojem chyb nad technicky
piipustnou mez.

Vycisleni mnoZstvi energie absorbované konstrukci provedeme pomoci prirustkt
zatizeni. Jak uZ bylo uvedeno, vztah mezi velikosti ndhradni sily a deformaci je nelinedrni. Je
znidzorneén na obrazku 6.3.

Mnozstvi energie absorbované deformaci konstrukce i-tého piirtstku zatizeni je ddano vztahem:
Eqi = (F; +Fp1) * (wi-wi.1)/2 (6.3)

V piipad€ nelinedrniho chovani konstrukce zavisi velikost chyby na mife nelinearity a na
zatézovacim ,kroku*. V grafickém vyjiddieni na obrdzku 6.3 je velikost chyby ddna plochou

vymezenou mezi tseCkou a kiivkou spojujici dva nésledujici body grafu.

F

e =
- ——

T~ mnoZstvi enérgie v i-tém kroku

Wi Wmax W
Obr. 6.3 Zavislost mezi ndhradni silou a deformaci svodidla, vyc€isleni absorbované energie

6.2.7 OBECNY ALGORITMUS POSOUZENIi SVODIDLA

1. Na zdklad€ danych parametrti navrhové situace urcime referencni vozidlo jeho parametry.
Vycislime mnoZstvi kinetické energie, které se uplatni pfi ndrazu
Parametry vozidla:

hmotnost m kg
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rychlost v m/s
thel ndrazu o stupné

tuhost deformacni z6ny ke kN/m

Obr. 6.4 Parametry vozidla

Vypocteme kinetickou energii

v okamzZiku ndrazu (resp. jeji kolmou slozku) Ey kNm.

2. Vytvoifime model svodidla vcetné podepfeni, vzdjemnych vazeb a dal§ich parametri.
V obrédzku 6.5 je sloupek uloZen v zemin€. Podepfeni je modelovdno pomoci soustavy pruZin.
Odvozeni tuhosti pruziny & je uvedeno v ¢asti 7.2.1.

3. Model konstrukce doplnime o pruZinu nahrazujici deformacni z6nu vozidla o tuhosti k. a
délce deformacni zény vozidla . mq.V jednotlivych zatéZovacich krocich vycislujeme energie
absorbovanou deformaci soustavy svodidlo-vozidlo (obr. 6.5 vlevo) nebo energie absorbované

deformaci vozidla a deformaci svodidla vyc¢islime odd¢€lené (obr. 6.5 vpravo).

E=F*(sc+5b) EczF*(sc) + Esz*(Sb)
k. F jj F
| — C—
Ocmax | +

T *‘“}S‘H

/kM ,kw

,Jﬁm Wi

A]W k-(

ol il

Obr. 6.5 Model svodidla vcéetn€ podepteni a deformacni zony vozidla
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4. Konstrukci v postupnych krocich zatéZujeme ,,ndhradni silou” F, v kazdém kroku zjistujeme
velikost deformace konstrukce i vozidla a pifrustek absorbované energie. Cyklus opakujeme
vZzdy s vys§i hodnotou zatizeni aZ do doby, kdy je mnoZstvi energie absorbované deformaci

rovno kinetické energii vozidla v okamZiku ndrazu Ej = E,.

7. POZNAMKY K TVORBE MODELU SVODIDLA

Zékladem vytvofeni vhodného modelu je nalezeni odpovidajictho stupné idealizace
konstrukce. Model musi dostatené presné ,,popisovat® tvar konstrukce, fyzikdlni charakteristiky
materiald, ze které je vytvorena, a odpovidajici zpisob podepteni. Soucasné je vhodné vyuzivat
moznosti zjednoduSeni modelu jak z hlediska jeho geometrie, tak z hlediska popisu fyzikalnich
charakteristik. Samozfejmé jen v mife, kterd nepfedstavuje nebezpeci zhorSeni kvality a
pouzitelnosti vystupti numerického feseni. Ddle musime vzit v Gvahu moZnosti programu, pro
ktery model vytvaiime, jak z hlediska jeho kapacity, tak z hlediska zpisobu a metody feSeni.
Program musi byt schopen poZzadovany piipad vyteSit a ve vystupech poskytnout pouZitelné

vysledky.

7.1 GEOMETRIE KONSTRUKCE

Konstrukci je mozné ve vétSiné piipadi modelovat v jejim redlném tvaru s vyuZitim

prutovych, plo$nych i prostorovych prvka.

a) b)
Obr. 7.1 Tlustrace numerickych modela: a) betonové svodidlo s podkladni plochou,

b) svodnicové svodidlo — sloupek v zeminé
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7.2 PODEPRENI

7.2.1 MODEL SVODNICOVEHO SVODIDLA ULOZENEHO V ZEMINE

Chovani svodidla je zna¢né ovlivnéno zpusobem jeho podeptieni. Poddajnosti kotevnich
prvku ¢i vlastnostmi zemin ve kterych jsou sloupky vetknuty.

Pruzné vetknuti sloupku v zemin€ je moZné interpretovat pomoci soustavy pruznych vazeb.
Stanoveni tuhosti pruZin simulujicich odpor zeminy proti naklonéni sloupku provedeme
nésledujicim zptsobem:

Vyjdeme z charakteristik zemin obklopujicich sloupek a jejich vzdjemného usporadédni. Priklad
je uveden na obrazcich 7.2 a 7.3.

Modul deformace stérku zpevnéné krajnice je fddové vyssi neZ modul deformace okolni zeminy.
Predpokldadejme, Ze se zatiZeni pfendSené sloupkem ve Stérku rozndsi do sty¢né plochy mezi
Stérkem a zeminou pod thlem vnitiniho tfeni Stérku (35 stupnd). V piipadé uplatnéni geometrie
usporadani vyobrazené na uvedenych obrdzcich to bude do svislého pdsu o Sifce cca 0,5 m.
Predpokladdme-li, Ze se v horizontdlnim sméru rozd€li zatiZzeni na styku Stérku a zeminy
rovnomerné a Ze se zemina chova v souladu s Winklerovym modelem, miZzeme odpor zeminy
nahradit pruZnymi vazbami, jejichZ tuhost odvodime z modulu deformace zeminy a velikosti

plochy, kterou vazba reprezentuje tak jak je zndzornéno na obrdazku 7.4 a popsdno v dalSim

textu.

Stérk G3
Eor =100 MPa

Lj: e =35°
/ Zemina F3

." Ew = 10 MPa
| pu =25°

Obr. 7.2 Typicky fez krajnici vozovky — sloupek v zeminé.
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Obr. 7.3 Pudorysné schéma uloZeni sloupku

’** A

k

— ]

k
1 \_"\.‘\‘_ﬁv'\v_{

200

200

k

] «‘v‘v’\"\-{

Obr. 7.4 Pruzné podpory reprezentujici odpor zeminy
Tuhost jedné pruZiny je ddna vztahem:
k=b.h.Es.f
kde b je osova vzdélenost pruzZin ve vertikalnim sméru (v naSem piipadé¢ 0,2m);
h Sitka roznosu ve styku Sté€rk zemina (v naSem ptipad¢€ 0,5m);
E4r  modul deformace zeminy ( v naSem piipadé 10 Mpa);

Pruziny aplikujeme ve dvou vzdjemné kolmych smerech.

I

Obr. 7.5 Sloupek uloZeny v zemin€ — model podepieni pomoci pruZin
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7.2.2 MODEL KONSTRUKCE VOLNE ULOZENE NA PODLOZCE

Konstrukce volné uloZené na podloZce — tieni mezi prvkem a podlozkou

Zadrzny systém muze tvofit napiiklad i betonovy blok volné€ uloZeny na podkladu. Pii
sestavovani modelu konstrukce a jejtho podeptfeni nesmime zapominat na charakter zatiZeni.
Téeleso (vozidlo) o hmotnosti m se pohybovalo rychlosti v a narazilo do stojici prekdzky.
PrekdZzka se odsouvd. V okamziku, kdy je energie pohlcend odsunutim pfekdzky rovna kinetické
energii vozidla pfed ndrazem, dojde k zastaveni vozidla. Soucdsti systému, ktery ,,pohlcuje
energii vozidla je pohyb bariéry po podlozce. Tomuto pohybu brani tfeni. MnoZstvi energie
spotiebované tfenim je ddno velikosti sily branici pohybu bariéry po podloZce a posunu ve
smeru uvazované sily.

Pfi tvorbé modelu je nutné vychéazet z fyzikdlni podstaty déje, ktery chceme modelovat a
fesit. V pripadé¢ deformované konstrukce jsme hledali statickou silu takové velikosti, jejiZ
deformacni ucinky byly srovnatelné s ucinky energie ndrazu vozidla. Kinetickd energie vozidla
v okamziku ndrazu byla stejna jako prace sily na prahybu konstrukce.

V ivaze o odsouvdni piekdZky musime postupovat odliSng. Jestlize pro jednoduchost
uvazujeme, Ze téleso nemd zZadné jiné vazby neZ tfeni o podlozku, bude potom energie nutnd k
jeho posunuti o jednotku délky rovna velikosti odporu tfeci sily 7. Tteni mezi télesem a
podlozkou musime modelovat tak, aby byla splnéna energetickd bilance. Nabizi se jednoduchy
model, kdy zatiZzeni t€lesa na podloZce je reprezentovdno energii ndrazu a odpor tfeni je
modelovan tfenim spotfebovanou energii. Jakmile se vyrovnd velikost energie ndrazu
s mnoZstvim energie spotfebované tfenim , pohyb télesa se zastavi

Statické schéma je vyobrazeno na obrazku 7.6.

posun

—

k

AAAAAANA
N e VAVAVAVAVAVAYAVAY

—_——————d

|

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

Bariéru slozenou z betonovych dilci modelujeme pomoci 3D objektt, kde respektujeme
jejich geometrii. Propojeni mezi jednotlivymi dily vétSinou zajiStuje kovovy prvek. Ten lze
modelovat vertikdlnim liniovym kloubem, ktery umoZiuje vzdjemné pootoCeni svodidel kolem
vertikdlni osy v misté jejich styku. Uhel, ktery sviraji osy svodidel po odsunuti zplisobeném
atakem vozidla maze nabyvat hodnot, kdy dojde ke kontaktu mezi Cely sousednich prvka (obr.
7.7). Pro tyto piipady musime zajistit, aby model konstrukce respektoval skute¢nost, Ze mezi

jednotlivymi prvky nemize dojit k praniku.

Obr. 7.7 a) postaveni bloku pred zatiZenim, b) prinik jejich ¢asti po natoceni
Kontaktni iloha — zména podminek podepfeni nebo vzajemnych vazeb mezi prvky

Kontakt mizeme modelovat naptiklad pomoci ,,pruziny* s nelinearnim chovanim. Pfi stlacen{
do hodnoty odpovidajici vzdélenosti d neklade Zadny odpor, po dosazeni uvedené hodnoty se jiZ

dédle nedeformuje a chova se jako tuhd podpora. Pracovni diagram pruZiny je na obrdzku 7.8.

N

1 1 1 1

+u

Obr. 7.8 Pracovni diagram ,,nelinedrni pruziny*
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Nelinearni pruZinu vySe popsanych charakteristik pouzijeme k zajiSténi vzdjemného nepronikani
jednotlivych dilct, které tvori zadrzny systém v celé jeho délce. Mezi krajni uzly sousednich
dilci ohroZenych kontaktem umistime ,,pruzinu“ s definovanym prokluzem a omezenym

rozsahem deformace, obrazek 7.9.

vymezeni kontaktu

dilec i dilec i+1

Obr. 7.9 Vymezeni kontaktu mezi dilci svodidla
Jak se zména modelu projevi ve vzdjemném postaveni prvku pii odsouvani bariéry je ziejmé ze

srovndni na obrazku 7.10. ZatiZeni je v obou ptipadech totoZzné ve vSech parametrech.

b) vzdajemna poloha prvki se zajisténim proti praniku ,,nelinedrni pruzinou*

Obr. 7.10 Srovnani polohy prvku pfi modelovani kontaktu
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8. ZHODNOCENI VYSLEDKU RESENYCH PRIKLADU, ZOBECNENI,
ZAVERY
8.1 DEFORMACNIi ZONA VOZIDLA A JEJi TUHOST

Vyznam piesného zjisténi parametrd deformacni z6ny vozidla narGstd s tuhosti bariéry do
které vozidlo nardzi. Pfi feSeni poddajnych bariér je podil energie absorbované deformaci
vozidla tak maly, Ze jeho pfipadné zanedbani kvalitu vysledkd téméf neovlivni. U tuhych
konstrukei predstavuje vyznamny parametr, ktery maze byt zdrojem chyb v fadu stovek procent.
To demonstruji grafy na obrdzcich 8.1, 8.2 a 8.3. Pofadnice absorbované energie ndleZejici

svodidlu jsou Cervené, nalezejici vozidlu modré.

N
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Obr. 8.1 Zavislost mezi ndhradni silou a absorbovanou energii — svodnicové svodidlo
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Obr. 8.2 Zavislost mezi ndhradni{ silou a absorbovanou energii — betonova sténa
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Obr. 8.3 Zavislost mezi stfedni hodnotou néhradni sily a absorbovanou energii — betonové

svodidlo volng uloZené na podloZce

Je tedy vhodné, v piipad€ tuhych bariér dokonce nutné, do vypocltu zavadet redlné hodnoty

Yev s

odborny odhad na zdkladé€ dostupnych vysledku crash testu.

Deformacni zéna vozidla, tj. pfedni Cast vozu, je jedind Cast, u které ve vypoctu

piedpokldddme podil na absorbovani energie narazu. Konstrukce vozu je navrZena tak, aby byla

chrdnéna posiddka v kabing&. Pohybujici se hmota vozu tla¢i deformacni z6nu na piekdzku. Po

dosazeni mezni deformace predni ¢asti vozidla O, . vozidlo jiz dal$i energii neabsorbuje.

Schéma modelu deformacni z6ny vozidla je na obrdzku 8.4. Zavislost energie absorbované

svodidlem na velikosti ndhradni sily je pro vozidla o hmotnosti 900 kg, 1500kg a 2500 kg

uvedena na obrazcich 8.5.

= BN

T — T =)

';Il:ﬂ,—-:—.__—- S _J:— f{ d _\I:TT __,fi
A A, \\u";__\j/’;l_ -

Obr. 8.4 Model deformacni zény vozidla
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Obr. 8.5 Energie absorbovand vozidlem v zdvislosti na nihradni sile

8.1.1 VLIV TUHOSTI DEFORMACNI ZONY VOZIDLA NA VELIKOST NAHRADNI SiLY
U TUHYCH SVODIDEL

Velikost nahradni sily F zdvisi na energii narazu a velikosti deformace svodidla a vozidla.

S nartstajici tuhosti vozidla nebo svodidla nutné narasta i velikost nahradni sily. CSN EN 1991 -

1-1 v pfipad€ tuhych svodidel doporuCuje charakteristickou hodnotu sily F odpovidajicim

vozidlim do hmotnosti 2500 kg uvazovat hodnotou 150 kN [9]. Jak je zfejmé z grafu na

obrazku 8.6, je doporu€eni normy ve znacném rozporu s moznou realitou. Velikost nidhradni
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Obr. 8.6 Zavislost ndhradni sily na rychlosti a typu vozidla
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sily je podhodnocena i pro normou doporucenou hodnotu rychlosti (v = 4,5 m/s). Navic na
nekterych parkovistich je dovolend rychlost 20 km/hod (5,55 m/s). Jestlize uvdZime zrychleni
neovladaného vozidla na najezdové rampe, muze byt rychlost vozidla na paté rampy vyssi nez

10 m/s. Odpovidajici hodnota nahradni sily mizZe nabyvat podstatné vyssich hodnot.

8.2 ZPUSOB VYPOCTU ABSORBOVANE ENERGIE

Cim v&t3i je nelinearita vztahu mezi zatizenim a deformaci svodidla tim vy3{ je nutnost fesit
ulohu postupné po zatéZovacich krocich. Nasledujici obrdazky 8.7 az 8.10 ukazuji srovnani
»kvality* vypoctu energie absorbované v deformaci soustavy v zdvislosti na poctu zatézZovacich
krokt. Cerven& vysrafovand plocha v grafu piedstavuje mnoZstvi absorbované energie zjisténé
v jednotlivych vypoctech. UZ rozloZeni vypoctu do dvou zatézovacich kroku (obr.8.9) poskytuje
mnohem vystiZznéj$i a pouZzitelnéjsi vysledky nez vypocet v jednom kroku. Vypocet pomoci Ctyt
a vice zatézovacich krokt poskytuje vysledky se zanedbatelnou chybou. Pro srovnani je jeste
uveden obrizek 8.11 se stanovenim mnoZstvi absorbované energie s vyuZitim vztahu

uvedeného v CSN EN 1991-1-1 piiloha B (svodidla a zdbradli v gardzich) [9].
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Obr. 8.7 Graf zdvislosti deformace svodidla na velikosti ndhradni sily
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Obr. 8.8 Absorbované energie E = 28,86 kNm (vypocet v jednom kroku)

F (N) /)\

50

40

30

20

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

Obr. 8.9 Absorbovand energie E = 39,08 kNm (vypocet ve dvou krocich)
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Obr. 8.10 Absorbovana energie E = 40,89 kNm (vypocet ve Ctyfech krocich)



F (kN) /]\
50
40 I
%
30 / ; %#/
20
10
0 =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 §, (mm)

Obr. 8.11 Absorbovana energie E = 57,72 kNm (dle vztahu uvedeného v CSN EN 1991-1-1)
9. ZAVER

Ve srovnani s TP 101 i CSN EN 1991-1-1, kde se také k feSeni uZivd prostiedki statiky,
nabizi zde prezentovand metodika mnohem jednodusi a uceleny systém piipravy a zaddvani
vstupd, kde neni nutné predem rozliSovat, jaky typ svodidla bude posuzovan.

Vypoctu piedchdzi analyza ndvrhové situace, ve které je nutné zohlednit vSechny aspekty,
které mohou ovlivnit feSeni. Typ vozidla, hmotnost, rychlost, tuhost a délku deformacni z6ny,
vysku narazniku. Postaveni vozidla vzhledem ke svodidlu, thel narazu. Typ svodidla, zptisob
jeho podepreni, pouZzity materidl, vzdjemné vazby (kontakt). Stanovi se sloZka kinetické energie
vozidla pusobici kolmo k prekazce. Vypocet je realizovan po zatéZovacich krocich, coz vyrazné
omezilo vznik chyb, jejichZ zdrojem bylo nelinedrni chovéni konstrukce. V kazdém kroku se
zjisti prirastek energie absorbovany deformaci svodidla a vozidla. Vypocet je ukoncen
v okamziku, kdy je energie absorbovand deformaci soustavy rovna kinetické energii vozidla
v okamzZiku ndrazu.

Navrhovand metodika zohlediuje deformaci vozidel, coZ se projevuje presné€jSim
»prevodem* energie narazu do ndhradni sily. V ptipad¢ tuhych pfekdzek mé zavedeni deformace
vozidla do vypocCtu nezanedbatelny vyznam. PredloZeny algoritmus je nadédle otevieny dalSim
modifikacim, umoZiuje dalSi zpresiiovani, z hlediska presné€jSich interpretaci konstrukci,
materidlu, nelinearit i podepfeni. Neni vdzdn na konkrétni typ software. K feSeni je moZné
pouzit béZn¢ dostupnou vypocetni techniku a programové vybaveni, kterymi disponuje témé&f

kazdy statik.

29



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] CSN EN 1317-1 Silni&ni zachytné systémy - Cést 1: Terminologie a obecnd kritéria pro
zkuSebni metody. Praha: CNI, 1999.

[2] CSN EN 1317-2 Silni&ni zdchytné systémy - Cdst 2: Svodidla - Funk&mi tfidy, kritéria
pfijatelnosti ndrazovych zkousek a zkuSebni metody. Praha: CNI, 2010.

[3] CSN EN 1317-5 Silni&ni zachytné systémy - Cést 5: Pozadavky na vyrobky a
posuzovini shody zchytnych systéma pro vozidla. Praha: CNIT, 2008.

[4] TP 167/2008 Ocelové svodidlo NH4. Ministerstvo dopravy CR, 2008.

[5] TP 139 Betonové svodidlo. Ministerstvo dopravy a spoji CR, 2000.

[6] TP 101 Vypocet svodidel. Ministerstvo dopravy a spoji Ceské republiky, 1997.

[7] TP 114 Svodidla na pozemnich komunikacich. Ministerstvo dopravy Ceské republiky,

2005.

[8] BREPTA R, PUST, L., TUREK, F. Mechanické kmitani. Praha: SOBOTALES, 1994.

[9] CSN EN 1991-1-1 ZatiZeni konstrukci. Praha: CNI, 2004.

[10] VESENJAK M, BOROVINSEK M, REN Z. Computational simulations of road safety
barriers using LS-DYNA. LS-DYNA Anwerderforum. Frankenthal: University of
Maribor, 2007.

[11] FERDOUS MR, ABU-ODEH A, BLIGH RP, JONES HL, SHEIKH NM. Performance
limit analysis for common roadside and median barriers using LS-DYNA. International
Journal of Crashworthiness 2011;16:691.

[12] BONING G, CANTISANI G, LOPRENCIPE G. Development of a HGV FEM for Road
Safety Analysis. 8th International Symposium on Heavy Vehicle Weights and
Dimensions. Johannesburg, South Africa, 2004.

[13] BOROVKOV A, KLYAVIN O, MICHAILOV A. Finite Element Modeling and
Analysis of Crash Safe Composite Lighting Columns, Contact-Impact Problem. 9th
International LS-DYNA Users Conference. Dearborn, Michigan USA, 2006.

[14] NELSON EA, HONG L. Curved Barrier Impact of a NASCAR Series Stock Car. In:
Engineering A, editor. 8th International LS-DYNA Users Conference. Hyatt Regency
Dearborn, 2004.

[15] CONSOLAZIO GR, CHUNG JH, GURLEY KR. Impact simulation and full scale crash
testing of a low profile concrete work zone barrier. Computers and Structures

2003;81:1359.

30



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

REN Z, VESENJAK M. Computational and experimental crash analysis of the road
safety barrier. Engineering Failure Analysis 2005;12:963.

BOROVINSEK M, VESENJAK M, REN Z. Improving the srashworthiness of
reinforced wooden road safety barrier using simulations of pre-stressed bolt connections
with failure. Engineering Failure Analysis 2013;in press.

HRADIL P, SALAJKA, V., KALA, J. Odezva konstrukce mobilni protihlukové stény na
ndraz vozidla. 7th International Conference on New Trends in Statics and Dynamisc of
Buildings. Bratislava VUT FAST, 2009.

PIRNER M, FISCHER, O. , editor Dynamika ve stavebni praxi. Praha: Informacni
centrum CKAIT, 2010.

NEMEC I, et al. Finite element analysis of structures. Aachen: Shaker Verlag, 2010.
BUCALEM ML, BATHE, K. J. The Mechanisc of Solid and Structures - Hierarchial
Modeling and the Finite Element Solution. Heidelberg: Springer, 2011.
BELYTSCHKO T, LIU, W. K., MORAN, B. Nonlinear Finite Elements for Continua
and Structures. West Sussex: John Wiley and Sons Ltd., 2001.

31



PREHLED PUBLIKOVANYCH PRACI

32

Cldnek v recenzovaném casopise

1. KOUDELKA, I. Havirie stfechy rodinného domu a jeji pii¢iny. Casopis stavebnictvi
01/2011, EXPO DATA spol. s r.o., Vystavisteé 1, 648 03 Brno, 2011, ISSN 1802-2030

Sbornik konference/odborné akce

2. BRATKA, M., MROZEK, M., FRIEDL, M., KOUDELKA, L. Integrace praktickych
experimentll do vyuky stavebni dynamiky. Sbornik/CD-ROM JUNIORSTAV 2010, 12.

Odbornd konference doktorského studia, Vysoké uleni technické v Brng, Fakulta

stavebni. Brno, 2010, s. 231, ISBN 978-80-214-4042-5

InZenyrské prdace

3. KOUDELKA, I. Zalozeni konstrukce skladu Bucovice, JKZ Bucovice, a.s., BuCovice
(z.¢. 14 0005), 2014

4. KOUDELKA, L Penzion Laa Natura Rakousko — statické posouzeni objektu, TRIGNIS,
Brno (z.¢. 14 014), 2014

5. KOUDELKA, I. Polyfunkéni dim Podolskd ulice, Brno-LiSefi — staticky vypocet

zastieSeni, ing. arch. Pavel StraZnicky, Letovice (z.C. 14 015), 2014

6. KOUDELKA, I. Rekonstrukce prodejny Tiger, Masarykova ul. Brno — staticky vypocet,
Tiger Stores, Brno (z.€. 14 025), 2014

7. KOUDELKA, I. Prodejna automobild HYUNDAI, Hodonin, VISTA car, spol s r.0.,
Hodonin (z.¢. 14 026), 2014



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

KOUDELKA, I. Pristavba Expedi¢ni haly Sloup 74 — staticky vypocet zaloZeni, Karnet
a.s., Brno (z.C. 14 027), 2014

KOUDELKA, I. Néistavba Orlovny Ivancice — staticky vypocet, ing. Roman Chvital,
Moravsky Krumlov (z.¢. 13 006), 2013

KOUDELKA, I. Olympia centrum Modfice, rekonstrukce Intacto and Bowling (KAJOT)
— staticky vypocet, Kampara s.r.0., BuCovice (z.€. 13 009), 2013

KOUDELKA, I. Niéstroje CZ s.r.o., piistavba vyrobni haly ve Zdanicich- staticky
vypocet, Kampara s.r.o., Bu€ovice (z.€. 13 022), 2013

KOUDELKA, 1. Vinafstvi PleSingr, pfistavba skladu vina — staticky vypocet, ing.
Miroslav Cech, Kyjov (z.&. 13 030), 2013

KOUDELKA, I. Dostavba autoservisu FORD RASINO Brno — staticky vypodet, Gebas
atelier architects, Hradec Kralové (z.C. 13 037), 2013

KOUDELKA, I. Novostavba 7 b.j. Arkdda Bucovice- staticky vypocet, Sarda MedTech.
s.r.0., Slavkov u Brna (z.¢. 13 050), 2013

KOUDELKA, I. Spodni stavba pod vézové zdsobniky — staticky vypocet, EDP a.s,
Rousinov (z.¢. 13 052), 2013

KOUDELKA, 1. Stavebni tdpravy objektu smutecni sin¢ v Kyjoveé — staticky vypocet,
ing. Miloslav Cech, Kyjov (z.&. 13 055), 2013

KOUDELKA, 1. Kaple sv. Jana Nepomuckého ReSice, posouzeni pfiCin poruch ve
zdivu, Rimskokatolick4 farnost Horni Dubnany, TuleSice (z.€. 13 061), 2013

KOUDELKA, 1. Adaptace zemé&délského objektu VySkov — staticky vypocet nosnych

konstrukci objektu a posouzeni vlivu pfitiZeni na stdvajici konstrukce, Pavel Stépén,

Vyskov (z.¢. 12 001), 2012

33



34

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

KOUDELKA, I. Pfistavba prumyslovych hal Rousinov, - staticky vypocet nosnych
konstrukci, EDP Komotany (z.¢. 12 007), 2012.

KOUDELKA, I. Podnikatelsky inkubdtor v Brné¢ Zabrdovicich, — staticky vypocet
nosnych konstrukci, TECH-ARCHITECTS s.r.o. (z.€. 12 008), 2012.

KOUDELKA, I. Parkovaci dum Kyjov — staticky vypocet, TOP CENTRUM car s.r.0.
Kyjov (z.€. 12 026), 2012.

KOUDELKA, 1. Ekofarma Kundratice u KfiZanova — staticky vypocet nosnych
konstrukci, Naresh Kumar Raina (z.¢. 12 027), 2012.

KOUDELKA, I. Novostavba bytového domu PILOT-3, Hradec Krilové — staticky
vypocet, TECH - ARCHITECTS s.r.o. Hradec Krilové (z.C. 12 044), 2012.

KOUDELKA, I. Opémé zdi TOP CENTRUM CAR, Kyjov — staticky vypocet , TOP
CENTRUM car s.r.0., Kyjov (z.C. 12 047), 2012.

KOUDELKA, 1. Zdklad pod stroj VU 3019 JKZ Bucovice — staticky vypocet, JKZ
Bucovice a.s. (z.€. 12 055), 2012.

KOUDELKA, I. Polyfunkéni ddm Kyjov — staticky vypodet, ing. Miloslav Cech, Kyjov
(z.€. 12 060), 2012.

KOUDELKA, I. Stavebni tpravy domu Hlinky ¢.p. 51, Brno — staticky vypocet nosnych
konstrukci objektu a posouzeni vlivu pfitizeni na stdvajici klenby sklepnich prostor,

KVZ Brno (z.&. 11 001), 2011.

KOUDELKA, I. Stavebni tpravy objektu SONEVEND Kyjov — posouzeni zaloZeni,
SONEVEND, v.o.s. Kyjov (z.€. 11 010), 2011.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

KOUDELKA, 1. Pramyslovd hala Vazany nad Litavou — staticky vypocet, JUKO
Viézany nad Litavou (z.C. 11 025), 2011.

KOUDELKA, I. Pifjezdovy tunel EDP Komotany — staticky vypocet, EDP Komoftany
(z.€. 11 029), 2011.

KOUDELKA, I. Koupalist¢ Moravsky Krumlov - staticky vypocet, img. Roman
Chvatal, Jamolice (z.¢. 11 076), 2011.

KOUDELKA, 1. Posouzeni chovéni zdkladu pod strojem s pohyblivym zatiZzenim JKZ
Bucovice (z.€. 10 086), 2010

KOUDELKA, 1. Analyza rozsdhlych poruch na rekreaCnich objektech v Novych
Hveézdlicich a pfi€iny jejich vzniku (z.€.10 084), 2010

KOUDELKA, I. Staticky vypocet administrativni budovy Brnénské Ivanovice, NERA
spol. s r.0., Brno (z.€. 10 075), 2010

KOUDELKA, 1. Navrh a posouzeni thlové zdi k zajiSténi stability mistni komunikace
ulice Studentska, Mésto Bucovice (z.¢. 10 074), 2010

KOUDELKA, I. Statickd analyza pfiCin poruch opémé zdi a ndvrh jejitho zajiSténi ,
Slavicek Vicemilice (z.¢. 10 064), 2010

KOUDELKA, I. Technologicky park Brno — tprava budovy B210 — konstrukéni ¢ast,
FEI Brno (z.¢. 10 043), 2010

KOUDELKA, I. Revitalizace objektu Ochoz u Brna — konstruk¢ni ¢ast, STICO Brno
spol. s r.0. (z.€. 10 029), 2010

KOUDELKA, 1. ZaloZeni pramyslové haly MOSY Vracov, Falkon spol. s r.0. Kyjov,
(z.€. 10 015), 2010

35



36

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

KOUDELKA, I, MIKULKA, O., MIKULKOVA, 1. Novy pavilon matefské Skoly,
Mésto Bucovice, (z.¢. 09 039), 2009

KOUDELKA, 1. Zprava o pifedbéZném stavebnim pruzkumu historického objektu Kaple
Zarozskych, analyza pii¢in poruch a ndvrh zabezpeleni. Mésto Budovice (z.&. 09 031),

2009

KOUDELKA, I. Staticky vypocet viceticelového objektu technického zdzemi golfového
hristé Skalica, GOLF RESORT Skalica, a.s, Slovensko, (z.¢. 08 062), 2008

KOUDELKA, I. Névrh a vypodet zaloZeni pramyslové haly Celdkovice (z.&. 08 061),
2008

KOUDELKA, 1. Rekonstrukce stfechy s pudni vestavbou Zakladni $koly Bohdalice —
konstruk¢ni ¢ast, obec Bohdalice (z.¢. 08 059),2008

KOUDELKA, 1. Staticky vypocet zaloZeni pramyslové haly JAFholtz Vyskov, STAEG
spol. s r.0. (z.¢. 08 054), 2008

KOUDELKA, 1. Staticky vypocet zastieSeni CASINO JR’s — Haté¢, EDP Komoftany
(z.€. 08 047), 2008

KOUDELKA, 1. Sestipodlazni bytovy diim ,Mezi mlaty“ Kyjov — konstrukéni &ast,
FALCON spol. s r.o0., Kyjov (z.€. 08 035), 2008

KOUDELKA, 1. ZaloZeni administrativniho objektu EDP Komotany , Rousinov (z.cC.
08 028), 2008

KOUDELKA, I. Konstrukce pro stabilizaci svahu pod komunikaci v ulici Zahradni,
Bucovice., Mésto Bucovice (z.¢. 08 015), 2008

KOUDELKA, 1. Statické posouzeni konstrukci stfechy a stropu primyslové budovy
L.A. BERNKOP 1883 a.s. Frenstat pod RadhoStém (z.€. 08 008), 2008



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

KOUDELKA, 1. Navrh a posouzeni nosnych konstrukci — rekonstrukce smutecni

obfadni siné€ Kyjov. (z.¢. 08 007), 2008

KOUDELKA, 1. Konstrukéni ¢ast rekonstrukce bytového domu Vracov, FALCON, spol.
s 1.0. (z.€. 07 064), 2007

KOUDELKA, 1. Rekonstrukce $koly Ratiskovice — posouzeni stropt, FALCON, spol.
s 1.0. (z.€. 07 062), 2007

KOUDELKA, I. Hala pro skladovani netkané textilie — konstrukéni ¢ast, DINA-HITEX,
spol. s r.0. BuCovice (z.C. 07 057), 2007

KOUDELKA, I. Néstavba 4 bytovych jednotek bytového domu &.p. 918, 919 Bucovice
— statické posouzeni, FRONTON a.s. Bu€ovice (z.¢. 07 048), 2007

KOUDELKA, 1. Jednolodni primyslova hala Vyskov — staticky vypocet, Stépan Dédice
(z.€. 07 031), 2007

KOUDELKA, I. Novostavba obytného domu Praha-Horni Pocernice — konstrukéni ¢ast,
V. FITSAY Praha (z.€. 07/028), 2007

KOUDELKA, 1. Staticky vypocet pramyslové haly Kralovopolské Vazany, Valicek
Rousinov (z.¢. 07 023), 2007

37



ZIVOTOPIS AUTORA

Ing. Ivan Koudelka

Osobni ddaje:

Datum narozeni
Misto narozeni
Statni ob¢anstvi
Rodinny stav

Kontaktni udaje:

Trvalé bydlisté
E-mail
Telefon

Vzdélani:

2007 — dosud

1977-1983
1973-1977

Odborna kvalifikace:

2005 - dosud
1989 - dosud

Profesni praxe:

1993 — dosud
1989 - 1993
1983 - 1989

38

19.09.1957
Vyskov

Ceskd republika
Zenaty

Ulehla 1000, 685 01 Bucovice
1.ko@atlas.cz
776 565 161

Doktorsky studijni program, Fakulta stavebni, VUT v Brné
Obor: Konstrukce a dopravni stavby, zameéteni: Stavebni mechanika

VUT v Brné, Fakulta stavebni, obor Konstrukce a dopravni stavby

Gymndzium Bucovice

CKAIT - autorizovany inZenyr pro statiku a dynamiku staveb
Soudni znalec, obor: Ekonomika, odvétvi: Ceny a odhady, specializace:
Nemovitosti

OSVC - statik
VUT v Brng, Fakulta stavebni — odborny asistent
Statni projektovy ustav obchodu Brno - statik


mailto:i.ko@atlas.cz

39



