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Abstrakt

Svodidla jsou dileZitou soucasti pozemnich komunikaci s podstatnym vlivem na bezpec¢nost
provozu, tedy na zdravi a Zivot posddky vozidel. Maji rovnéZ chranit majetek, zdravi a Zivoty
osob pohybujicich se v okoli komunikace. Ve stivajicim legislativnim procesu schvalovani
svodidel jsou pro schvileni a uvedeni svodidla do provozu rozhodujici vysledky ndrazové
zkousky. Metodika posuzovani nabizend v TP 101 popisuje zdkladni principy ndvrhu, ale
v praxi je nepouZitelnd.

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 vyjadreni. V piilohdch jsou uvedeny tabulky a konkrétni feSené piiklady.

K sestaveni modelu konstrukei a vypoctu piiklada bylo vyuzito programu RFEM 5.

Abstract

Crash barriers are an important part of the infrastructure with significant influence on traffic
safety, especially on the life and health of the crew of vehicles. They also protect the property,

health and lives of people present in the area of road infrastructure. In the current legislative



concerning crash barriers’ approval process, crash tests results are decisive for approval and
putting the crash barriers into operation. Assessment methodology offered in TP 101 describes
the basic design principles but is useless in practice.

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. The appendix includes tables and
specific solved examples. RFEM 5 program was used to build models of constructions and

examples calculation.
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1. UVOD

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 prostfedktu. 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 systémd je v Ceské
republice podfizeno technickym pfedpisim, vydava je Ministerstvo dopravy a jsou soucasti

harmonizovanych evropskych norem.
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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.

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

Névrh modifikace postupii dle CSN EN a TP 101 vedouci k zpfesnéni vysledkii s moZnosti
SirStho uplatnéni v praxi s vétSim dirazem na interpretaci dynamickych ucinkl a nelinearitu
problému.

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.
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3. VYMEZENI ZAKLADNICH POJMU

3.1 DEFINICE
Svodidlo je silni¢ni zachytny systém pro vozidla instalovany podél vnéjSich okrajii nebo ve

sttednim délicim pdsu silnice [1].

Z hlediska Zékona €. 22/1997 Sb. a Nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. se svodidla déli na
svodidla jako vyrobky, kterd se oznacuji jako ,,schvalend® (vyrdbi se pro opakované pouZivani
na pozemnich komunikacich a plati pro né normy CSN EN 1317-2 a CSN EN 1317-5) a

svodidla jako kusovd vyroba, kterd jsou oznaCovéna jako ,,jind“ [2] [3] .

3.1.1 TYPY SVODIDEL
Svodidla jsou vyrobena z riznych materiala (ocel, beton, dfevobeton,...) a jejich kombinaci.
Tvary svodidel se v zdvislosti na technickych pozadavcich, materidlu a vyrobci 1i$i. Na ¢eskych

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

ZAKLADNI TVAR TVAR BET. SVODIDEL CELOBETONOVYCH
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F— & |
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3 3 3
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g
BET. CAST g ]
\;n\;v.mmm §§
g g | g
; g év_ § 8
5 é‘ : é g 3l
._‘\,T —
2 F]
3 3

Obr. 3.1 Zdkladni typy betonovych svodidel pouZivanych na komunikacich v CR [5]
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e
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|

1 1 F SPOJE_SVODNIC NEMUS! BYT JEN

V UVEDENEM MISTE, ALE KDEKOLIV,

Obr. 3.2 Zékladni typy ocelovych svodidel pouZivanych na komunikacich v CR [4]

3.2 UCEL INSTALACE SVODIDEL

Svodidlo instalované na pozemnich komunikacich slouZi k usmérnéni neovlddaného vozidla
a jeho udrZeni ve smeéru jizdy. NavrZzeno by mélo byt tak, aby splnilo vySe uvedeny ucel a
soucasné zajistilo pfiméfenou bezpecnost vSech uzivateli pozemnich komunikaci jak v okoli

neovlddaného vozidla, tak i jeho posddky.

3.3 UROVNE ZADRZENI

Soucasnd legislativa definuje n€kolik drovni zadrZeni v zdvislosti na ndrazové rychlosti,
uhlu ndrazu, celkové hmotnosti a typu vozidla. V zdvislosti na potiebném stupni ochrany
provozu na pozemni komunikaci a jejtho okoli se voli tfida drovné zadrZeni svodidel. V tabulce
3.1 je uvedena urovenl zadrZeni pro posuzovani svodidel schvélenych, v souladu s pozadavky

z tabulky 3.2 se posuzuji svodidla ,,jind“ [1] [2] [6].

Tabulka 3.1 - Uroveii zadrZeni svodidel ,,schvélenych*

Uroven zadrZen{ PoZzadované testy
Nizko dhlové zadrZeni T1 TB 21
T2 TB 22
T3 TB 41 aTB 21
B¢&Zné zadrzeni N1 TB 31
N2 TB32aTB 11
Vyssi zadrzeni H1 TB42aTB 11
H2 TB 51aTB 11
H3 TB61aTB 11
Velmi vysoké zadrZzeni H4a TB71aTB 11
H4b TB 81aTB 11

13
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Tabulka 3.2 - Uroveii zadrzeni svodidel ,,jinjch*

Uroven zadrZeni

Sila Fs [KN]

vyska pusobiste sily nad pfilehlou vozovkou [m]

A 100 0,65
B 200 0,10 m pod horni hranou svodidla avSak nejvyse 1,10 m
C 400 0,10 m pod horni hranou svodidla av§ak nejvyse 1,10 m
D 600 1,25
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4. SOUCASNY STAV SYSTEMU POSUZOVANI

Vzhledem k vyznamu zachytnych systému pro bezpecnost silni¢niho provozu je uvedeni
nového typu svodidla pomérn€ zdlouhavy a sloZity proces, ve kterém je nutné splnit fadu

pozadavka.

4.1 KRITERIA USPESNEHO PUSOBENI SVODIDLA

Pusobeni svodidla pii narazu vozidla 1ze povazovat za Gsp€sSné v piipad€, kdy stet nebyl
piili§ ,tvrdy“ vzhledem k vozidlu ani vzhledem k posidce. V CSN jsou stanovena kritéria
piijatelnosti narazovych zkouSek [2]. Pfedepsané poZadavky jsou ovéfovdny pii ndrazovych

zkouskach.

4.1.1 CHOVANIi SVODIDLA

Svodidlo musi zadrZet presmérované vozidlo, aniZ by doSlo k uplnému zniceni zdkladnich
podélnych prvkd svodidla. Zadna vétsi &ast svodidla se nesmi zcela oddélit. Prvky svodidla
nesmi proniknout do kabiny cestujictho ve vozidle. Dynamickd deformace svodidla musi
spliiovat podminky normy. Velikost vychylky musi byt takovd, aby byly pfiméfené chranény

osoby za svodidlem.

4.1.2 CHOVANIi VOZIDLA

Vozidlo musi zastat v pribéhu narazu a po narazu ve vzpiimené poloze. Béhem kontaktu se
svodidlem musi dojit k zastaveni vozidla, vozidlo musi zustat v pivodnim sméru jizdy, nesmi{
byt vymrsténo zpét do vedlejsich jizdnich pruht a nesmi ohrozit ostatni tcastniky provozu na

pozemni komunikaci ani v jeji blizkosti.

4.1.3 INDEX PRUDKOSTI NARAZU

13

Néraz musi byt dostatecné ,,mekky*, tak aby nedoslo k poranéni posddky a k nadmérnému

poskozeni vozidla.
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4.2 NAVRH

Zakladni metodickou pomuckou urcenou pro navrhovani svodidel jsou Technické podminky
schvélené Ministerstvem dopravy CR - TP 101 Vypodet svodidel [6]. V podminkdch jsou
komentéte a doporuceni pro zjednodusené vypocty svodidel. Pro vlastni schvalovini svodidel
vSak upfednostiiuji ndrazové zkousky.

Volba typu svodidla pro konkrétni dsek komunikace je ovlivnéna aspekty, jako je tfida
komunikace a poZadavek drovné€ zadrZeni (ddlnice, bé€Znd komunikace, mosty, kfiZeni se
Zeleznici, komunikace ve méstech, ...), pofizovaci cena, Zivotnost, cena udrzby, rychlost
vymeény znicenych Césti atd. Tato hlediska ndvrhu nebudou v dal§im sledovdna a hodnocena.
Pozornost bude sméfovat k teoretickému a technickému prokazovéani trovné zadrZeni

navrhovanych svodidel.

4.3 VYPOCET A POSOUZENI

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 prekroceni téchto meznich stava. TP 101 neuvadé€ji pokyny,
doporuceni ani kritéria vhodnosti souvisejici s jinymi pozadavky neZ pozadavky na jejich
globdlni tnosnost a tuhost. Neuvadéji pokyny tykajici se zajiSténi ,,pfijatelnosti ndrazu“ i
komplexni ,,aspé&Snosti zadrzeni*.

Pomtcka vznikala v poloviné devadesatych let minulého stoleti. Pokud vezmeme v tvahu
tehdejSi mozné a pro technickou vetejnost pfistupné prostredky pro feSeni a modelovéni silné
nelinedrnich dloh (ke kterym interakce vozidla se zadrZznym systémem jisté patii), at’' uz se jedna
o software i hardware v kontextu s vykonem a cenou, pfedstavuji TP kvalitativni zménu ve
srovnani s pomuckami predchozimi. Autofi se snazi predlozit usporddany ndhled na celkovou
problematiku navrhu a posuzovéni svodidel. ReSeni se snaZi najit v energetické bilanci ndrazu a
plné si uvédomuji dialeZitost presného popsani vztaha jednotlivych sloZek energie pro kvalitu a
pouzitelnost vysledki vypoctu, coz dokazuje i zdkladni rovnice, o kterou se cely vypocet

,,opird*

E="Ym(v.sin 9 = [F(w)dw [+Ed], .1)
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kde m je hmotnost vozidla,
v je narazova rychlost,
Q uhel narazu,

F(w) odpor svodidla (v zavislosti na deformaci svodidla),
Ed dalsi energie (bliZe nespecifikovaného odporu).
Podrobné&;jsi popis metodiky navrhu je uveden v dal§im textu vCetné feSenych piikladua.
Dalsi pomucka schvédlena Ministerstvem dopravy (TP 114) [7] z roku 2005 k problematice
zatizeni svodidel mimo jiné uvadi:
Zatizeni svodidel je moZno vyjadrit ttemi zpusoby:
- konkrétnim narazem,
- statickou silou,

- kinetickou energii Ex dle vztahu (4.1)

Dale pak predklada tabulku 4.1 konkrétnich tdaju pro narazové zkousky.

Tabulka 4.1 — 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 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 38000 724.,6

K zatiZeni svodidel ,,jinych* poskytuje predpis pouze vySe uvedenou tabulku 3.2, s doplnénim
informace o dosedaci plose sily, dhlu jejiho ptusobeni a thlu roznédSeni tloustkou zatiZeného
prvku.

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

nahradni statickou silu, pfipadné€ na kinetickou energii.
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Pti vypoctu s vyuZzitim kinetické energie je ndraz vozidla na svodidlo aproximovan do tlohy
narazu hmotného télesa (automobilu) na tenky nosnik (svodidlo) viz obrazek 4.1. Predpoklada
se, Ze kinetickd energie dopadajiciho télesa v okamZiku ndrazu je rovna energii pfetvofeni
nosniku zptisobené narazem. S vyuZitim znalosti o velikosti deformaéni energie 1ze vypocitat
odpovidajici pruhyb nosniku a na zdkladé zjiSténych deformaci vnitini sily v deformovaném
nosniku, jak je zndzornéno na obrazku 4.2 a 4.3 a jak plyne z uvedenych vztaht 4.2, 4.3 a4.4.
Tento pfiblizny vypocet muize poskytnou pouzitelné vysledky za splnéni nasledujicich
podminek:

1. Dopadajici téleso je tuhé ve srovndni s ohybovou tuhosti nosniku.

2. Razem vyvolany prahyb je jen malym ndsobkem statického prihybu vyvolanym

télesem (tj. rychlost rdzu musi byt mala).

3. Hmotnost dopadajiciho télesa je podstatne vétsi nez hmotnost nosniku [8].
Splnéni podminky €. 1 je velmi problematické, nebot kontakt vozidla se svodidlem je zpravidla
na stran¢ vozidla realizovdn v oblasti deformacnich z6n (,,netuhych® &asti karoserie).
Zveiejnéné vysledky crash testi nékterych typt vozidel testovanych pii rychlosti 80 km/h pro
Celni ndraz prokdzaly, Ze deformalni z6na karoserie byla schopna pohltit cca 50 % kinetické
energie vozidla. Navic ohybov4 tuhost svodidel, kterd je ddna geometrii a pouZitym materidlem,
se muZe v jednotlivych typech vyznamné lisit. Splnéni podminky €. 2 neni rovnéZ prokazatelné

zaruceno, podminku €. 3 Ize povazovat za pfijateln€ splnénou pro tézka ndkladni vozidla.

EI

L2 L2

“——=0U

N

P4

Obr. 4.1 Pri¢ny rdz tuhého télesa na tenky nosnik
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Fs

Obr. 4.2 Deformace nosniku zptsobena nahradni statickou silou

Kinetickd energie télesa:

E, =" mv? 4.2)

kde v =slozka rychlosti piisobici kolmo k ose nosniku,

m = hmotnost télesa.

Ex

F

Obr. 4.3 Energie pretvofeni nosniku

Energie pfetvofeni nosniku:

E, = [F,.dy; (4.3)

kde  F,=slozka ,,ndhradni* sily pasobici kolmo k ose nosniku,
ys = velikost prahybu v misté ptisobici sily;
velikost pruhybu

Y, =F ok (4.4)

kde k= ohybova poddajnost nosniku.
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I vpfipadé predpokladu splnéni vySe uvedenych podminek a povaZovéni ziskanych
vysledkd na zaklade uvedeného vypoctu za hodnoveérné, je vystupem pouze informace o chovani
svodidla. Informace o chovani vozidla a o Ucincich stietu na jeho posddku chybi. Neni tudiz
touto cestou mozné ziskat kvalifikovanou pfedpovéd o chovéni vozidla a tim predpovédét

uspeSnost €i nedspésSnost zkoumaného svodidla.

V piipad€é posuzovani svodidla zatiZeného ndhradni statickou silou, jak norma uvadi ve
tiidach zadrzeni A, B, C, D pro svodidla ,,jina“, neni mozné ziskat hodnovérné vysledky vibec.
Pii pokusu odvodit vztah pro velikost statické sily, jejiz ucinky odpovidaji G¢inkim razu
hmotného bodu, opét za pfedpokladu rovnosti kinetické energie dopadajictho hmotného télesa a
energie pretvoreni nosniku, zptisobenou razem télesa, vede jednoduchd uvaha k nasledujicim
zaveérum:

Velikost ,,ndhradni sily* zdvisi na poddajnosti (resp. tuhosti) nosniku (viz rovnice 4.4).
Utinky narazu pohybujiciho se hmotného t&lesa na nosnik nelze simulovat nahradni statickou
silou, bez znalosti ohybové tuhosti nosniku.

Posuzovat zadrzné vlastnosti svodidla vypoctem s pouZitim dané nidhradni sily (100 kN, 200
kN, ...) nejen, Ze nevede k vysledkim umoziujicim popis chovéani vozidla pfi néarazu, ale
neposkytne ani odpovidajici vysledky o chovéani svodidla. Statické zatizeni nemuZe obecné
interpretovat dynamické ucinky hmotného télesa.

Tuto skutecnost si pravdépodobné uvédomuje i autor TP 114 [7], ktery v pozndmce vloZené
do tohoto pfedpisu uvadi:

Pozndmka 9: Vzhledem k tomu, Ze bezpecnost svodidla nelze posoudit Zddnym vypoctem ani
ovéFit dilcimi zkouSkami, doporucuje se a je to v zdjmu projektanta ,,jiného* svodidla i jeho

vyrobce, aby posouzeni shody takového svodidla provedla autorizovand osoba.

Na vyse uvedenou pozndmku je moZzné reagovat nasledovné:
Kontakt vozidla se svodidlem je jednoznac¢né dloha dynamiky a pokud chceme z teoretickych
feSeni ziskat pouzitelné vysledky, je nutné ji vySetfovat za pomoci prostiedki a metod

dynamiky. Bezpecnost svodidla nelze posoudit Zidnym netimérn€ zjednodusenym vypoctem.
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4.4 NARAZOVE ZKOUSKY

Ve stavajicim legislativnim procesu schvalovédni svodidel jsou nejvyznamnéjSim Elankem
narazové zkousky. Provddéni zkousky, referencni vozidlo, méfeni, snimédni a vyhodnocovani dat
jsou presné stanoveny v platném pfedpisu. Vysledky méfeni pii ndrazové zkouSce poskytuji
informace o prudkosti ndrazu, ndrazové rychlosti teoretické hlavy, pondrazovém zpomaleni
hlavy, atd., které jsou pak podkladem pro vyhodnoceni , kvality* zkouseného svodidla [1].

ZkouSka md své vyznamné a nezastupitelné misto, ale vzhledem k ndrocnosti jeji
piipravy a pomérné vysokym nakladim je provadéna pouze pro zdkladni konfiguraci a neni

obvyklé ji opakovat pro rizné variantni poméry mezi vozidly, posadkou a zadrZznymi systémy.

21



Rozvoj metodiky posuzovéni svodidel z hlediska dynamickych d¢inku
Ing. Ivan Koudelka

5. 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].

5.1 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 ptsobi. Vzhledem k tomu, Ze cilem této Casti textu je popsat zdkladni principy fesent,
nebude zde rozliSeno, zda sila F reprezentuje zatiZeni charakteristické, ndvrhové, ¢i mimofadné,
coz je sice z hlediska posuzovani stavebni konstrukce dilezité, ale z hlediska objasnéni principu
vypoctu zcela nepodstatné.

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

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

Nalezeni pruseciku obou uvedenych zavislosti (viz obr. 5.1) odpovida hledanému feSeni.

pracovni diagram svodidla

hledana velikost kontaktni sily

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

energeticka bilance nirazu

w¥ W

Obr. 5.1 Pracovni diagram svodidla a energetickd bilance nédrazu [6]
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ENERGETICKA BILANCE NARAZU — ODVOZENI VELIKOSTI SiLY

5.2
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
zadrzeni zachytit. V dob€ vzniku TP 101 nebylo softwarové vybaveni s moZnosti feSeni
rychlych dynamickych dé&ju dostupné. Nejdilezitéjsim cilem bylo formulovat dlohu tak, aby
bylo mozné ji feSit pomoci dostupnych prostfedkl, to je pomoci statického vypoctu. Dana
energie narazu Ej (viz rovnice 4.1) je proto nahrazena silou F pusobici na draze w v takovych

hodnotéch, aby byla splnéna podminka:

E = F¥w (5.1)

Je zcela ziejmé, Ze pfi skuteCném ndrazu se intenzita zatizeni meéni v zdvislosti s velikosti
odporu konstrukce v jednotlivych féazich ndrazu. V daném piipadé piedstavuje sila F

idealizovanou prumérnou hodnotu, kterd pro urCenou drdhu (deformaci svodidla) spliuje

poZadovanou energetickou podminku.
V TP 101 je velikost sily F odvozena z vyobrazeného schématu a definovdna nésledujicim

vztahem (s veliCinami dle obr. 5.2)

F= (m/2) >“((v>‘<singo)2/(wmax + ag*sing — b*(1-cosp)) (5.2)
_,’J ‘\\\-“\“ df:f:\ a . we W r
~7 4 ~poloha vozidla pfi zadrZeni
,.f’ * - T,f - *\H?E | stav, kdy je p¥i¢na slozka
/ AR / | okamzité rychlosti nulova
~—y/ / f —osa svodidla
}“-x\ / <] ‘I' /
{\\\"\ - ’f g 0 1 _/f
"' H"‘:\\ fJ 3 l } /
— | \ -~
—~— | +T \ » »E"’
— | ‘ -
—~ L 3
- .
/ I e pfiEny posun t&%ist€ pfi natoéeni vozidla
.'/ \‘\\"‘r{/\_ o \\j{_
ST~
-’fi\__“ ?’/ / ) f,"f Bgfsillq)*’b'ﬁusq}*h T :
\_\X\\\ b*cos @ jff Lﬁ <|> |
- B / | |
ag*sin @ T / i l
pe—/ ______ _

Obr. 5.2 Poloha vozidla v priabéhu narazu a zadrZeni [6]
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Tabulka 5.1 Porovnani vysledkil vypoctu nahradni sily

Energeticka bilance narazd 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 sin ¢ = 0,2587
Q= 15 stupnil Q= 0,262 rad coSs ¢ = 0,9660
1-cos ¢
agr = 23 m ag= 5m = 0,0340
agZ = 257 m Ag=ag1+3ag2
2'b = 244 m b= 1,22 m
Energie narazu E= 126,5 kNm
E = (m/2) * (v * sin @)

Vypocéet nahradni sily
Fmax = 156 I:prﬁm

vzorec 2.14 uvedeny v TP 101 vztahy bez zapocteni posunu té€zisté pfi nato€eni

Forim = (M/2) * (v * sin @)%/ (Wmax + ag sin ¢ - b (1-cos ¢)) Forim = (M/2) * (v * sin (P)Z/(Wmax)

kontrola
W max Fprﬁm Fmax Fprﬁm*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

kontrola
W max Fprﬁm 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

v v

vozidlo natd¢i kolem bodu kontaktu do polohy rovnobézné s osou svodidla. Nato€eni vozidla

kromé piipadného tfeni pneumatik o povrch vozovky nic nebrdni. Energie pottebnd k natoCeni

24



Rozvoj metodiky posuzovéni svodidel z hlediska dynamickych d¢inku
Ing. Ivan Koudelka

vozidla do paralelniho postaveni s osou svodidla musi byt fadoveé niZsi, neZ energie odebrand
svodidlem pfi jeho deformaci. Uplatnéni Casti drahy, pfi které se realizuje natoCeni vozidla ve
vypoctu povazuji za kontraproduktivni a demonstruji to i pfiloZzené piiklady v tabulce 5.1 a obr.
5.3. Néhradni sila F mda ,,simulovat” d¢inky ndrazu vozidla na svodidlo. Pro posouzeni je
dilezita jeji prace na draze spojené s deformaci svodidla. ProdlouZenim drahy o ,,srovnani‘
vozidla s linii svodidel (pfi zachovani pozadavku E=F*w) je vysledkem sila men$i intenzity,
ktera nemuZe ucinky ndrazu nahradit ani v mife, kterou pfedpis predpokladd. Pro stanoveni

ndhradni sily, kterd ma byt pouZita pro zatézovani svodidla, je rozhodujici hodnota ,,prahybu‘

svodidla w,,,.

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

bez zapotteni drahy t€Zisté pfi natoCeni vozidla
1000 kN —

500 kN —

r dle vzorce 2.14 uvedeného v TP 101

~_
rrerrrrrrrerrrer T r T T T T T T T

1,0m 2,0m 30m W

Obr. 5.3 Energeticka bilance narazu — velikost ndhradni sily v zavislosti na prihybu

Pro energii ndrazu predepsanou pro dané narazové zkousky a pfisluSné drovné zadrzeni je
mozné vySe uvedenym postupem ziskat vzdjemné zdvislosti mezi velikosti ndhradni F sily a
»prahybem* svodidla w (obr. 5.3). ,,Prihybem® je v §ir§im vyznamu i odsunuti betonového

prvku svodidla s uplatnénim tfeni, ¢i naklonéni kotevniho sloupku v zeminé.
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5.3 PRACOVNI DIAGRAM SVODIDLA

Staticky model daného svodidla budeme v misté simulovaného narazu opakované zatéZovat
pficnou silou F. V kazdém kroku budeme analyzovat jeji u€inky na danou konstrukci svodidla
(napéti a deformace jednotlivych ¢asti). Vytvofime graf (i tabulku) zdvislosti mezi zatizenim F
a ,,prahybem* w, v TP 101 [6] nazvany jako ,,pracovni diagram* svodidla.

Nahrazenim ndrazu vozidla respektive nahrazenim energie narazu nahradni silou sice doslo
ke zna€nému zjednoduSeni tlohy, ale i naddle musime feSit siln€ nelinedrni dlohu, a to jak
z hlediska nelinearity geometrické, tak z hlediska nelinearity materidlové. To je pravdépodobné
divod, ktery vedl autory ptedpisu k nasledujicim dvaham. Na svodidlo je pohliZzeno jako na
nosnou konstrukci a z hlediska stavebni mechaniky jsou rozliSovdny dva zdkladni piipady
chovéni — ohybové a lanové. Ddle predpis uvadi, zZe pfevdZn€ ohybové chovéni svodidla byva
provazeno pruhyby obvykle nepfesahujicimi 0,1 az 0,2 m, které lze z hlediska prostorového
usporadani konstrukce svodidla oznacit za ,,malé* [6]. S postupem Casu a rozvojem software pro
feSeni konstrukci jsou na trhu béZzné dostupné programy, ve kterych je mozné vytvorit
vérohodny model konstrukce s respektovanim vSech vyznamnych parametr(, aniz by bylo nutné

pfedem urcit zda se bude chovat ,,ohybové* €1 ,,lanove®.
5.3.1 SESTAVENI PRACOVNIHO DIAGRAMU SVODIDLA

Opakované provadime vypocet svodidla pro rizné hodnoty sily F. Vysledkem kazdého z

vySe uvedenych vypocti je hodnota ,,pruhybu® w , kterd odpovida konkrétni hodnoté zatizeni F.

pracovni diagram svodidla §

Fi ————

.\ body prac. diagramu
ziskané vypoctem

.
7

|
L
|
|
|
|
|
\
Wi w

Obr. 5.4 Sestaveni pracovniho diagramu svodidla
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Tedy jeden bod poZadovaného ,,pracovniho diagramu* svodidla. Pro ziskani kazdého dalSiho
bodu ,,pracovniho diagramu* je nutné vypocet opakovat s modifikovanymi vstupy. Izolované
body diagramu ziskané vypoctem jsou zdkladem pro vytvoreni ,,pracovniho diagramu* svodidla,

viz obr. 5.4.

5.4 POROVNANI ENERGETICKE BILANCE NARAZU S PRACOVNIM
DIAGRAMEM SVODIDLA A POSOUZENI VYSLEDKU

Ve teti fazi vypoctu je porovndvén graf zdvislosti energetické bilance ndrazu s ,,pracovnim
diagramem* svodidla. Nalezeny prusecik obou graft, tj. misto, ve kterém jsou hodnoty dvojice
hodnot F a w pro oba grafy shodné, urCuje velikost ndhradni sily, viz obr 5.1. Svodidlo déle
muzeme posoudit jako nosnou konstrukci zatiZzenou danou silou F.

Kvalita takto ziskanych vysledkl je velmi diskutabilni. Autor TP 101 se piimo v textu
vyjadtuje ndsledovné: Jeliko? nejistoty v urceni obou kiivek jsou znacné, neni na misté
povaZovat vysledky vypoctit za néco obecné platného ci dokonce nezpochybnitelného... ... je
evidentni, Ze vypocCtené hodnoty Fpu, a W pna nejsou vlastné nicim jinym neZ ,,odbornym

odhadem* [6].
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6. ROZBOR METODIKY PRO NAVRHOVANI SVODIDEL A
ZABRADLI V GARAZICH DLE ¢SN EN 1991-1-1

6.1 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,+9), 6.1)

kde mje celkovd hmotnost vozidla, v kg;

v rychlost vozidla kolmo na svodidlo, v m/s;
O deformace vozidla, v mm;
op deformace svodidla v mm.

Diéle norma uvadi, Ze pro stanoveni sily F se pouZiji ndsledujici hodnoty

v=4,5m/s,

Yev s

Vyska ndrazniku se predpoklddd 375 mm nad drovni podlahy a 610 mm nad rampou.

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

Vychozi hodnotou pro stanoveni sily F je kinetickd energie vozidla E; (vztah 4.3). Préace sily

F na draze w v dob¢ zastaveni vozidla musi byt stejnd jako energie vozidla pfed ndrazem:

F*w= 0,5 m’. (6.2)
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Dréaha w, na které sila F' pusobi, je rovna souctu deformace svodidla a deformace vozidla:

W = 0¢+0p. (6.3)

Po dosazeni

F*(0.+05)= 0,5 mv°. (6.4)

Dany vztah popisuje skuteCnost, Ze energie pohybujiciho 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.

Z formdlniho hlediska je vztah pro vypocet sily F ptesny a neni na misté o ném pochybovat.

To ovSem plati pouze v piipadé, kdy je odpor konstrukce konstantni a po celé délce (prihybu)

v s

a) b)
Obr. 6.1 Energie absorbovand deformaci svodidla a) dle CSN EN 1991-1-1, b) skute¢na

V ptipadé predpokladu linedrniho chovani konstrukce se bude hodnota sily F' zvétSovat linearné.

Energie absorbovana deformaci konstrukce bude

E,=F*w/2. (6.5)
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chyba na strané bezpecnosti

\ |/

Obr. 6.2 Energie absorbovand deformaci svodidla vypoctend pomoci vztahu E, = F* w/2

Po dosazeni do vztahu pro rovnost energie

F*w/2 =05 mvz, F*w= mvz, F= mvz/(dc+5b).

I kdyz pfipustime mozZné nelinedrni chovani konstrukce po dosazeni meznich hodnot napéti

vvvvvv

strané€ bezpecnosti. Rozbor a vycisleni velikosti chyby pfi vypoctu podle uvedenych vztahu je
uveden na konkrétnim piipad€ v piiloze B.l1. Zpifesnéni vztahu pro energii absorbovanou

svodidlem je uvedeno v dal§im textu.

6.3 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].
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6.3.1 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. Dale pfedpoklddejme
vozidlo, na které pusobi pouze mistni tithové zrychleni (g=9,81 m/s?). Na pocatku rampy ma
vozidlo nulovou rychlost, gravitace jej na sklonéné ramp€ uvadi do rovnomérne zrychleného
pohybu. Jak je zfejmé z obrazku 6.3 a niZe uvedenych vztahu, rychlost vozidla na konci rampy

bude 7,66 m/s.

L L=124m

Obr. 6.3 Nijezdova rampa, odvozeni rychlosti vozidla

Slozka zrychleni ve sméru sklonu rampy je:

a=g sina,  a=9,81%*sin14°, a=2,373m/s>

Vztahy pro drdhu Cas a rychlost:

s=leat’, £=2s/a, t=323s. (6.3)
Rychlost vozidla na konci rampy:

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

Zjisténd rychlost je asi o 3 m/s vys§i. Do vztahu kinetické energie vstupuje rychlost ve druhé
mocning:

v/’ =4,50% = 20,25 m’/s’,

vy’ =7,66” = 58,68 m’/s”.

Kineticka energie vozidla jedouctho rychlosti 7,66 m/s je témér trikrat vétsi, neZ energie

téhoz vozidla pfi rychlosti 4,5 m/s.
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6.3.2 DEFORMACE VOZIDLA

Cist energie ndrazu je pohlcena ,,deformaci vozidla®. Velikost deformaéni z6ny, jeji tuhost,
tedy schopnost ,,absorbovat* energii, zdvisi na konstrukci vozidla a je evidentni, Ze se bude pro
razné typy vozidel lisit. V textu normy je doporuceni uvazovat deformaci vozidla hodnotou 100
ziskat. Predpoklddejme, Ze posuzujeme svodidlo na vefejném parkovisti pro osobni automobily
s hmotnosti do 2,5 tun. Rozptyl charakteristik vozidel jednotlivych vyrobct a jednotlivych tiid
neumoZiuje zobecnit hodnotu deformace vozidla, i kdyby je poskytovali pfimo vyrobci.
Budeme tedy ve vétsiné piipadu aplikovat doporuceni normy (100 mm). Je vSak nutné si
uvédomit rizika s tim spojend, zvlasteé v ptipadé tuhych (nepoddajnych) konstrukei svodidel. Na
obrazku 6.4 je graf zdvislosti ndhradni sily na velikosti deformace svodidla pro tfi hodnoty
deformace vozidla. Vyobrazené hodnoty jsou pro vozidlo o hmotnosti 1500 kg, které se
pohybovalo rychlosti 4,5 m/s. Pro malé deformace svodidla jsou rozdily vypoctené zatéZovaci
sily pomérn¢ velké. Pokud bude pfedmétem posouzeni ,,svodidlo tuhé®, je zvySend pozornost pri
aplikaci vztahu uvedeného v normé zcela na misté. Pfedev§im pii zaddvani predpoklddané

deformace vozidla.

vztah mezi silou F a deformaci svodidla

W

[=]

(=]

Z
=

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 ndhradni sily na deformaci svodidla
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Pii posuzovani svodidel a zabradli v garazich je vhodné vzit v ivahu konkrétni
parametry daného objektu a uvaZovat s realnou rychlosti, které by neovladané vozidlo
mohlo dosahnout. Soucasné je nutné zodpovédné zhodnotit deformacni parametry vozidla,

které do vypoctu zavedeme.

Porovnani velikosti nahradni sily pfi zavedeni skute¢nych parametra zatiZzeni je uvedeno

v pfiloze B.2.
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7. BEZPECNOST V SILNICNi DOPRAVE A SIMULOVANI NARAZU
VOZIDLA DO ZADRZNYCH SYSTEMU V ZAHRANICNICH
PUBLIKACICH

7.1 EVROPSKA NORMA A OBECNE POZADAVKY NA ZADRZNE SYSTEMY

Jednim z hlavnich pozadavki v silni¢ni dopravé je zajistit bezpeCnost jejich ucastnika.
K udrzovéni a rozvijeni bezpecnosti na silnicich je Casto nezbytné pouZit takové prostredky,
které zabranuji vozidlim i chodcim dostat se do nebezpecnych mist. K tomuto dcelu slouzi
silni¢ni bezpecnostni svodidla, tvofend v souladu s pozadavky Evropské normy EN 1317 [10].
Ta predepisuje kritéria, kterd ma bezpecnostni bariéra plnit za specifickych podminek dopadu.
Musi vyhovovat z hlediska kontroly drovné dopadu vozidla, drovné ofekdvaného zpomaleni
cestujicich ve vozidle pfi ndrazu a trovné ndsledné deformace bariéry. Svodidla jsou
prostiedkem k omezeni pohybu vozidel pti nenaddlych uddlostech. V ptipadé vyjeti ze silnice
jsou totiz vozidla s jejich pomoci spravné pfesmerovana zpét na vozovku. [10]

Pfi narazu vozidla do svodidla je nutné pocitat s mnoha raznymi parametry jako je rychlost
vozidla, hmotnost vozidla, dhel ndrazu, typ a chovdani vozidla a vlastnosti vozovky. V piipadé
narazu leh¢iho vozidla nabizi zadrZzny systém schopnost deformace a to znamend, Ze kinetickd
energie je pfi ndrazu absorbovdna prevdzné svodidlem a deformaci vozidla. Tato skuteCnost
vyrazn€ sniZzuje stupen zpomaleni posddky a zvySuje jeji bezpeCnost. V piipad€ ndrazu vozidel
téz8ich, napf. autobus, ndkladni vozidlo aj., by mélo svodidlo vozidlo zadrZet a pfesmerovat jej
zpét na silnici, aniZ by kompletné selhaly hlavni podélné prvky tohoto zddrzného systému.
Z tohoto divodu je konstrukce svodidel vzdy jakymsi kompromisem mezi pruznosti a pevnosti
[10].

Krajni a stfedova svodidla l1ze rozdé&lit do tii obecnych kategorii: slabé rozmistitelné systémy,
silné rozmistitelné systémy a pevné betonové bariéry. Slabé rozmistitelné systémy jsou

Yev s

nejflexibilnéj$i a maji nejvetsi dynamicky prihyb. Silné rozmistitelné systémy maji na druhou

Yev s

stranu sniZenou dynamickou deformaci v dusledku piitomnost vétSich a siln€j$ich stojana [11].
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7.2 CRASH TESTY A SIMULACE POMOCi PROGRAMU PRO RESENI
RYCHLYCH DYNAMICKYCH DEJU

Studium komplexnich dynamickych uddlosti jako jsou ndrazy nemd vétSinou v konvencnich
teoretickych modelech celistvé a uspokojivé feSeni. Je to kvuli geometrické a strukturdlni
komplexnosti jednotlivych ¢asti celého dynamického systému, kvuli odliSnym a spletitym
interakcim. Z téchto divoda vyzaduje ziskani obstojného povédomi o mechanismu narazt
realizaci velmi drahych test. V soucasné dobé, a také v predvidané budoucnosti, bude nezbytné
mit plné funkéni laboratorni testy. Je nutnosti provadét predbézné selekce nalezenych napadu a
na zékladé téchto selekci pak pripadné provadét plné, finanéné velmi nédkladné, crash testy.
Existuji razné zpusoby provadéni takovychto piedbéznych analyz, vice ¢i méné presnych,
jednou z nich je i mozné pouziti numerickych metod a pocitacovych aplikaci [12]. Kvali sniZzen{
ndkladu se tedy na vyzkum tykajici se konstrukce svodidel dnes kromé redlnych crash testt
pouzivaji matematické programy, které dokdzi vice ¢i méné presné popsat situaci pii ndrazu
vozidla do svodidla, stupenl deformace vozidla a jeho soucdsti, svodidel atd. Mezi
nejpouzivanéjsi patii systém LS-DYNA. Ten zahrnuje mnoho metod a algoritmi umoziiujicich
ziskat teSeni rozlisnych typt komplikovanych mechanickych problému. Algoritmus pro
kontaktni ndraz naptfiklad umoZiiuje simulovat interakci dynamického kontaktu strukturnich
casti [13]. Pocitacové modely pro testy bezpecnostnich svodidel zahrnuji modely vozidel i bariér
[10]. V nasledujicim textu je prezentovdn souhrn vysledku nékolika studii, zabyvajicich se
simulacemi ndrazu, crash testy a obecné€ presnosti poc¢itatovych vypocta ve srovnani s vysledky
skute¢nych testa.

Pro nédrazové testy jsou stanovené tfi kategorie kritérii pro hodnoceni bezpecnosti: (1)
strukturdlni pfiméfenost, (2) rizikovy faktor pro uzivatele a (3) trajektorie vozidla po ndrazu
[11]. Svodidla jsou obecné& navrhovéna a testovdna pro umisténi na rovném terénu. Nicméné,
jsou také Casto umisténa do rtiznych sklonénych terénda.

Vykon bariéry mohou ovlivnit také terénni podminky mezi vozovkou a jejim okrajem.
Jakmile vozidlo opusti vozovku a dostane se do naspového svahu, odchyluje se z norméalni
vySky nad terénem. V zdvislosti na vlastnostech ndspu a piikrosti postranniho svahu se pak
mohou odleh¢it tlumice a vozidlo muze ¢aste¢né nebo celé letét [11].

Kvuli poskytnuti odpovidajici drovné bezpecnosti pro pasazéry vozidla by méla byt
bezpecnostni svodidla navrzend tak, aby prostfednictvim deformace zadrzela tolik kinetické

energie vozidla, kolik je jen moZné a zaroven si udrZela celistvost. Dle studie Vesenjak et al.
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(2007) [10] pozorovani svodidel v praxi napovidd, Ze soucCasn€ vyuzivand bezpecnostni svodidla
pouzivanid na bé&Znych komunikacich jsou nevhodnd, protoZe Casto dochdzi k pteletu vozidla
pies tyto zabrany nebo je vozidlo témito zdbranami nedostatecné zpomaleno. Proto je nutné, a to
také s prichodem evropskych zdkont, prehodnotit bezpecnost stavajicich bariér a naplanovat
Jisté ndvrhové zmeny.

Silni¢ni bezpecnost se zabyva také oblasti mimo vozovku a je dilezitou soucasti celkového
navrhu vozovky. Z hlediska bezpecnosti ma idedlni vozovka postranni a stfedové Casti, které
jsou ploché a bez nebezpecnych prekdzek. Prvky jako jsou bocni zeSikmeni, pevné objekty a
voda jsou potencidlnim nebezpecim, se kterym se vozidlo, které opusti vozovku, miZe setkat.
Tato rizika pfedstavuji riznou miru ohroZeni vozidla a jeho osazenstva. Bohuzel, geografie a
ekonomika Casto neumoZziiuji zajistit v tomto smeru idedlni podminky. [10]

Autory zabyvajicimi se problematikou bezpecnostnich svodidel jsou také Nelson a Hong. Ve
studii publikované roku 2004 se zabyvaji ndrazem vozidla do zahnutého svodidla. K provadéni
ndrazovych simulaci vyuZivaji zmifiovany systém LS-DYNA. V této studii se krome ndrazu do
zakfivené bariéry objevuji i vysledky testu s rovnou bariérou (tato data jsou Cerpana z diivejSiho

projektu, kdy se jednd o stejny model). [14]

Time: 1000

Obr. 7.1 Srovnéni testu s pocCitaCovou simulaci [14]
Prostrednictvim spojeni s Altair Engineering financovala spolecnost NASCAR vypracovéni

podrobnych modeli vozidel NASCAR pro simulace narazii metodou kone¢nych prvku. Modely

mohou byt pouzity k simulaci riznych ndrazovych podminek, umi piedvidat sily vozidla a
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vizualizovat deformace struktur v prubéhu narazu vozidla. Tyto modely byly pouzity ke studiu
raznych konstrukénich modifikaci vozidel, kvali srovnani fady jedinecnych ndrazovych
podminek a hodnoceni raznych typt zadrZznych systému. V piipadé NASCAR, kde je kazdé
vozidlo unikétni, je vyuZiti simulacni technologie zvlasté vyhodné proto, Ze rozdily vznikajici
v diasledku odlisnosti vozidel jsou eliminovany [14].

Diky zapojeni do Midwest Roadside Safety Facility (MwRSF) na Université v Nebrasce, byl
NASCAR schopen provadét ke studiu vozidla a designu bariéry plné i redukované crash testy.
Crash testy pomdhaji pfi vyvoji vozidla a ovéfovani a potvrzovani vykonnosti systému bariér.
Navic, schopnost pouzit dal$i ndstroje pro sbér dat a videozdznamy pofizené z mnoha dhla
béhem téchto zkousek, maji velky vyznam pro hlubsi pochopeni pozorovanych naraza.

Po vadZzné nehodé, kterd se uddla roku 2001, vyvinul Altair prvni NASCAR model, ktery
souvisi s vysokothlym ndrazem na bariéru. Do této doby nebyla k dispozici Zddna data, kterd by
proSetfila korelaci modelu u jinych ndrazovych podminek. Nicméné&, v listopadu 2002, byl
proveden s vozidlem NASCAR plné rozsahly ndrazovy test se zakfivenym svodidlem. Narazové
podminky byly 25°a 136 mph [14].

K téméf totoZnému narazu do zakfivené bariéry doSlo behem sezony 2002 u NASCAR.
Udaje z této nehody byly zachyceny a uchovany v databazi NASCAR.

Na zacétku studie byl simulovan ndraz vozidla pod thlem 25° pfi rychlosti 140 mph. Na
konstrukci vozidla bylo provedeno mnoho modifikaci, tak aby odpovidala obsahu zkuSebniho
vozidla pfi testu ndrazu na zakfivenou bariéru a také byla do modelu vloZena zahnuté bariéra
vhodného zaktiveni. Ndrazové podminky a simulace vytvofend pro tento projekt jsou
vyobrazeny na obr. 7.2

Radius
b i 365 ft

24.7° J

Y/,
/A
WY

#/ 135.6 mgh

4
f

o

Obr. 7.2 Nérazové podminky [14]
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Jak jiz bylo zmin€no, probehlo ve studii Nelson a Hong (2004) krom¢ studia ndrazu do
zahnuté bariéry i1 analyzovdni ndrazu do rovné bariéry. Vysledky srovndni crash testu

s poc¢itacovou simulaci vyjadiuji nasledujici grafy (obr. 7.3).

Comparisan of 25 Degree Flat Bamrier Impact Companson of 26 Degree Flat Bamier Impact
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Obr. 7.3. Srovnani testu s pocitaCovou simulaci [14]
Grafy vyjadiuji postranni a podélné pulzni kiivky v ndrazovém testu narovnou bariéru
prolozené vysledky simulace. Ac¢koli se predpoklddalo, Ze se v pribéhu testu narazu na plochou

bariéru ukaZzi vzhledem k obsahu vozidla nékteré drobné rozdily, vysledky testu a vysledky

simulace prokédzaly dobrou shodu.

Obr. 7.4 Vozidlo po testu ndrazu do rovné bariéry [14]
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Obr. 7.5 Obrazek simulace narazu do rovné bariéry [14]

Co se tyka simulaci ndrazu na zakfivenou bariéru, neprokdzal se takovy stupen korelace, jaky
byl pozorovin v pfipad€ bariéry ploché. Bylo proto za tcelem zvySeni ziskané korelace
provedeno nékolik iteraci stavu zaktivené bariéry po ndrazu.

Vysledky jsou prezentovdny v ndsledujicich grafech (obr. 7.6), které popisuji postranni a

podélné pulzni kfivky v pfipadé modelové simulace ndrazu na zahnutou bariéru, a incidentu na

VOZovce.
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Obr. 7.6. Srovnani odezvy pfi styku vozidla se zahnutou bariérou [14]
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Z vyse znazornénych grafli 1ze vycist nékolik skutecnosti [14]:

e [ kdyzZ je pravdépodobné, Ze co se tykd obsahu vozidel v danych dvou scénéfich existuji
Jisté rozdily, odezvy pfi testu ndrazu vozidla do zahnuté bariéry a incidentu na vozovce
ukazuji dobrou shodu. To znamend, Ze vytvorené testy bariér jsou vhodné pro
modelovani nehod s podobnymi ndrazovymi podminkami.

e Bocni zpomaleni v simulaci ukazuje dobrou shodu s ndrazovym testem se zahnutou
bariérou.

e Simulace pfiblizné€ predpovida hodnotu faktoru podélného zpomaleni.

Stejné€ jako u ndrazového testu na plochou bariéru byla vytvorena i pfi testech se zahnutym
svodidlem rozsahla sbirka fotografii pied a po testu. Cést téchto fotografii ,,po* je pro srovnani

umisténa vedle obrazkl z pocitacovych analyz niZe v tomto textu.

Obr. 7.7 Fotografie z testu ndrazu vozidla na zahnutou bariéru [14]
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Obr. 7.8 Obrazek simulace ndrazu vozidla na zahnutou bariéru [14]

Zaver studie Nelson and Hong 2004 je shrnuty v ndsledujicich tfech bodech [14]:

e 'V piipad€ ndrazu na rovnou bariéru se prokdzala velmi dobrd shoda mezi numerickou
analyzou a skute¢nym testem.

e Moment setrvanosti modelu vozidla nemusi pfesn€ zndzorniovat piipad skutecného
vozidla (NASCAR), coz muze pfispét k rozdilim v podélném pohybu vozidla v piipadé
ndrazu na zahnutou bariéru.

e Hlavnim divodem vzniku pozorovanych rozdili muZe byt v testu podélného pohybu

vozidla pfi ndrazu na zakfivenou bariéru rozsahlé selhani svart.

Jinymi autory, ktefi se zabyvaji modelovdnim situaci ndrazu vozidla do piekdzky jsou
Borovkov et al. Ti se v ¢lanku z 9. mezindrodni LS-DYNA konference zabyvaji crash testy
popisujici naraz osobniho vozidla do sloupt pouli¢niho osvétleni [13]. Tyto testy prob&hly na
technické univerzité v Helsinkédch v laboratofi silni¢niho inZenyrstvi na letisti v Pori, ve Finsku.
Vozidlem pouZivanym v testech byl Peugeot 205 s identickou hmotnosti podvozku, 950 kg.
Autofi pouZzivaji k provadéni kontaktni ndrazové nelinedarni dynamické analyzy opét (jak je
patrno z predchozich slov) systém LS-DYNA. PIn¢ vyvinuté 3D systémy CAD a FEM modelu
raznych typt sloupti umozuji simulace nésledujicich nelinearit: dopad riznych rychlosti narazu

vozidla, plasticita vyztuZnych ocelovych €asti sloupu a Casti auta, kontaktni interakce mezi
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simulovanymi objekty s velkymi posuny a rotacemi, progresivni poSkozeni ve sloupovych

laminatech.

Obr. 7.9 Zdeformovany sloup a vozidlo po ndrazu ve 100 km/h [13]

3D model redlného vozidla (metoda kone¢nych prvka) vychézejici z prototypu National
Crash Analysis Center zahrnuje chladi¢, spalovaci motor, tlumice, brzdovy systém a mnoho
dalSich Casti se schopnosti kontaktni interakce a nelinearitami v chovani materidlu. Konstrukce
prototypu je ladéna tak, aby mél pfibliZnou podobnost s automobilem v experimentu.

3D model sloupu ma stojan, tfi razné vyztuZzené kompozitni laminaty a drzak s lucernou.
Celkem bylo pouzito 216 riznych materidld (na automobil i sloup). Experimentalni vypocet

systémem LS-DYNA ve srovnéni se skuteCcnym 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 O km/h Ize rozdélit do dvou €asti — ndraz a dile
zasunuti Casti sloupu pod vozidlo. Prvni fazi lze charakterizovat maximdlnim zpomalenim.
Trvéani této faze se pro libovolny sloup pohybuje mezi 0,06 az 0,1 s. Hlavni parametry, které
ovliviiuji maximalni zpomaleni jsou prafez sloupu, vnéj§i prumeér, pocCet vystuznych pruti a
pramér tyc¢e. Druhou fazi je prochdazeni zpomalovanim az do zastaveni. [13].

Naésledujici obrazek 7.11 ilustruje srovndni mezi skuteCnym experimentem provadénym na

technické univerzité v Helsinkdch a vysledky LS-DYNA simulaci v prvnich 0,15 s ndrazu.

t=0.00s t=0.01s t=0.02s 1=0.03s (=0.04s t=0.035s
'.-"' - | P - ) |

=3

t=0.10s t=0.155

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

Jisté rozdily mezi vysledky crash testu a simulaci vznikaji vlivem rozdilnych kapot vozidel
Peugeot 205 (simulace) a Chevrolet Geo Metro (crash test). Srovndni ohnuti sloupu pfi ndrazu
nidm ukazuje rozdily pocinaje 0,07 s. Vznikaji jako zlom v misté spojeni sloupu a lucerny.
Analyzy sloupu bez lucerny ov§em ukézaly, Ze vliv lucerny na maximéalni hodnoty zpomaleni je
bezvyznamny, tzn. Ze vypocCty deformace vozidla odpovidaji skuteCcnym hodnotdm [13].

V ramci studie Vesenjak et al. (2007) probéhlo vyhodnocovéni bariérového zabezpeceni
silniénfho provozu opét vypocetni nelinearni explicitni dynamickou analyzou (LS-DYNA) za
zkuSebnich podminek narazu H1 [10].

Parametry prudkosti ndrazu, které pfedstavuji dopad ndrazu na cestujici ve vozidle, byly ve
studii Vesenjak et al. (2007) vyhodnoceny TB11 testem, zatimco sila a maximdlni deformace
bezpecnostni bariéry pro droven zadrZzeni H1 byly stanoveny testem TB42. Jak simulace, tak
experiment ukazuji, Ze vSechny parametry tvrdosti ztestu TBI11 jsou pod ptredpisovymi
limitnimi hodnotami a to znamend, Ze svodidlo je dostatecné silné, aby udrzelo a pfesmérovalo

vozidlo zpét na vozovku. [10]
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Na obrazku 7.13 muzeme vidét deformaci bezpeCnostni bariéry H1 béhem testu TB11 a
experimentu. Srovndni pocitacovych a skuteCnych vysledki na 4 obrazcich ukazuje velmi

dobrou shodu jak v deformaci bariéry tak v chovéani vozidla [10].

Obr. 7.13 Deformace svodidla - srovnani simulace a skute€ného experimentu [10]

Obr. 7.14 Deformace svodidla béhem testu TB42 — experiment a simulace [10]

Zéavérem studie Vesenjak et al. (2007) pro hodnoceni chovani bezpecnostnich svodidel za
podminek HI byla pouZita pocitacova nelinedrni explicitni dynamickd analyza. Design této
bariéry zajiStuje kontrolovanou deformaci a vysokou schopnost absorbce ndrazové energie,

ktera snizuje zpomaleni vozidla pfi narazu a zdroven zvySuje bezpeCnost pasazéri. Pocitacové
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predikce byly srovndny s vysledky skutecnych crash testi. Srovnani prokdzalo spravnost
pocitacovych model, které tak mohou byt jednoduSe pouZivany pro tvofeni a hodnoceni dalSich
typa svodidel, pficemz se redukuje potieba provadét drahé crash testy [10].

Pocitacové mechanismy, jak jiz bylo nékolikrdit zminéno, jsou zaloZzeny na vyuZiti
komplexnich kédu konecnych prvki, které umoziuji virtudlni reprodukci realnych problémd.
Pro ovéfeni spravnosti téchto modelt se pak vystupy srovnavaji s vysledky skute¢nych crash
testu [12].

Takové srovndni probéhlo v roce 2000 v Evropské laboratofi, kde byla provedena zkouska
ocelové mostni bariéry pfi ndrazu vozidla o hmotnosti cca 30 000 kg. S vyuZitim programu LS-
DYNA byl vytvofen adekvitni model. Ten byl povazovin za ovéfeny v okamziku, kdy byly
ziskany nésledujici vysledky [12]:

e Dbyla potvrzena spravnd reprodukce kinematiky a dynamiky testu, zejména rychlosti po

ndrazu a trajektorie, délka bariéry deformované ndrazem a déle

e dobra korelace mezi redlnou a virtudlni zbytkovou deformaci vozidla a bariéry.

Pokud jde o druhy bod, jsou nékteré rozdily mezi skute€nym a virtudlnim testem Castecné
pfipisovany presnosti modelu, ale hlavné uvoliovani zéatéze pfi redlném testu (viz obr. 7.15).
Deformace vozidla v testu ma z globalniho hlediska velmi dobrou shodu s deformaci pfi

skute¢né udalosti.

Obr. 7.15 Porovnéni vysledku ndrazového testu a pocitacové simulace [12]

46



Rozvoj metodiky posuzovéni svodidel z hlediska dynamickych d¢inku
Ing. Ivan Koudelka

V ¢lanku, ktery se zabyvéd provddénim koncepcniho vyvoje nové betonové bariéry, byla za
ucelem ovéfeni pouZitelnosti ndvrhi v praxi vyuZivana také LS-DYNA. Navrh, ktery prosel
uspeSne€ simulacnim testem, byl pak proveden v redlném crash testu. V rdmci této studie byly

provedeny crash testy dva [15].

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

Obé sady vysledki jsou vétsinou v dobré shodé s celkovym pohybem vozidla, velmi podobné

jsou i vystupni thly (obr. 7.16). Nejvyznamnéjsi rozdily lze pfi ndrazu pozorovat v chovani
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pfedni pneumatiky a v trvalém maximalnim dhlu ndklonu. Pfedni pneumatika se v simulaci
chovala mirn€ jinak, nez tomu bylo ve skuteCném testu, kdy byla v delSim kontaktu se
svodidlem. Vysledkem bylo, Ze se béhem tfeni (v simulaci) ztratilo vice kinetické energie a to
zpusobilo pfedpovéd” mensitho maximalniho dhlu naklonu [15].

Ren a Vesenjak (2005) v ramci studie zaméfené na vyvoj a hodnoceni pocitatovych modelt
chovédni bezpecCnostnich svodidel v pfipadé autohavérie vyuZivali dynamickou nelinedrni
pruzno-plastickou analyzu tfirozmérné silnicni bezpec€nostni bariéry v programu LS-DYNA.
Srovnani pocitacovych vysledkt s vysledky redlného testu prokazaly spravnost pocitacového

modelu (Ize vidét v ndsledujicim grafu — obr. 7.17) [16].
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Obr. 7.17 Porovnani experimentu a vypoctu [16]

Pritomné rozdily lze pficist parametrim pouzitym pro popis dynamického chovani ve
vypoctech, které zjevné podceriuji narast tuhosti materialu pii dynamickém zatizeni zpisobeném
narazem. [16]

Za pouziti nelinearni metodologie konecnych prvki byla identifikovana také omezen{ vykonu
b&Zné pouzivanych svodidel z hlediska vhodnych vySek ndrazu vozidla. Modely konecnych
prvka byly vyvinuty pro Ctyfi Siroce pouzivané systémy svodidel. LS-DYNA simulace pouziva
modely téchto zabradli, které byly ovéfeny na zakladé vysledki ziskanych ze stavajicich

narazovych testd provedenych v rovinatém terénu. Vyska ndrazu vozidla byla parametricky
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obmeénovana tak, aby urCovala limity jednotlivych bariér na zakladé definovanych vstupt
k zajisténi doddvky proti prevraceni i zachyceni malého osobniho automobilu [11].

piekazek. U bariéry umisténé na silnicich a ve svazich se méni vySka ndrazu vozidla v zavislosti
na trajektorii vozidla podél ptikopu a na bo€nim posunu bariéry. Aby bylo mozné urcit bezpecné
bocni umisténi, je tfeba navrhnout geometrii bariéry z hlediska pfijatelnych vySek nérazu
vozidla [11].

Clanek Ferdous et al. (2011) popisuje techniky, které se pouZivaji pro vyvoj a ovéfovani
metody konec¢nych prvkid pro Ctyfi Siroce pouzivané systémy bariér umisténych v rovinném
terénu. K ovéreni téchto detailnich dynamickych modelovych systémua byly pouzity vysledky
Ctyf riznych crash testi provedenych v minulosti. Dokument také pojedndva o postupech
pouzivanych k identifikaci limiti vozidla pro kazdy systém vyuZivajici LS-DYNA simulace
[11].

Za ucelem zjisténi zadrznych limitd byly v programu LS-DYNA provedeny simulace pro
vSechny typy zadrznych systému. Tyto analyzy byly provedeny na jednostrannych zadrznych
systémech umisténych na rovinném terénu. Vyska narazu vozidla byl parametricky ménéna tak,
aby mohly byt stanoveny limity definované vstupnimi hodnotami pouZzitych automobilt
(pickup, maly osobni automobil). Jednostrannd svodidla jsou obvykle umisténa na krajnici nebo
po obou stranich sttedového piikopu [11].

LS-DYNA simulace byly pouZity k definovdni omezeni vozidel pro vybér zadrZnych
systému. Tyto analyzy byly provedeny se svodidly umisténymi v rovném terénu. Vysledné
podminky byly vyuZity pro stanoveni mezi bariér odpovidajicich obecnym zdsaddm zkouSeni
[11].

Ve studii Ferdous et al. byly provedeny 3 plnohodnotné simulace v systému LS-DYNA
s modelem auta Chevrolet C2500 pickup, ktery byl podroben ndrazu do modelu svodidel za
ucelem ziskdni informaci o limitech podjeti €i pfelétnuti modelovanych svodidel. Podvozek
leticiho pickupu narazel do zabrany v riznych vySkach. Obrazek 7.18 ukazuje relativni vysku
narazniku vzhledem k zdbradli v okamziku ndrazu a odpovidajici sekvenc¢ni fotografie ziskané
ze simulaci. Maximdlni vySka ndrazu, kterd se ukdzala jako tspéSnd byla zvolena jako limitni

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

Limitni hodnoty tykajici se podjeti bariéry vozidlem lze ziskat také prostrednictvim simulaci
systtmem LS-DYNA s pouZitim modelu malého osobniho automobilu nardZejictho do bariéry
ve snizenych narazovych vyskach. Pro nalezeni limitu pro podjezd u danych zadrznych systému

byly provedeny 3 simulace v LS-DYNA. Obrazky ze simulaci jsou umistény niZe v textu [11].
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Obr. 7.19 Sekven¢ni obrazky test pro dolni zadrzeni vozidla. [11]

Srovnani vysledku ziskanych ze simulaci s idaji ziskanymi v pfedchozich narazovych testech
ptineslo zaveér, ze simulace provadéné pomoci metody kone¢nych prvki, vyvinuté pro Ctyfi
zadrzné systémy, piedpovédely redlné vysledky vyrazn€ dobfe. Pro bariéry umisténé ve
svazitém terénu se vySky ndrazu vozidla liSily v zdvislosti na trajektorii vozidla podél svahu a
mista ohybu bariéry. Hranice pfelétnuti bariéry byly v piipad€ redlnych testi ve srovnani s
numerickymi modely o néco vys$$i. Tyto rozdily napovidaji, Ze n€kterd z vySek dopadu pickupu
povolila v pfedchozich hypotézdch nepfijatelné chovani bariéry. Pro hodnoceni hranice

podjezdu svodidla byly pouzity ptfedpoklady, které se vSak ve srovndni s numerickymi modely

ukdzaly byt velmi konzervativni. Pro zjiSténi prijatelného bocniho ohybu zdbran na cestach a
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sttednich svazich, by mély byt v budoucnu provedeny studie s limity ziskanymi pomoci
numerickych simulaci. [11]

Obvykle jsou bariéry tvofeny z oceli nebo betonu, aby odolaly zatiZeni z ndrazu vozidla a to
bez poruchy. Ale v n€kterych zemich a regionech existuji dal$i pozadavky kladené na svodidla a
to pozadavky tykajici se jejich vzhledu. Napfiklad v ndrodnich parcich by meéla svodidla
vizudln€ zapadat do prostfedi a vypadat pfirozen€, coZ znamend vytvofit svodidla napiiklad ze
dfeva. Vzhledem k tomu, Ze takové dievéné bezpeCnostni bariéry ale nemusi byt schopné
uspeéSne€ odolat silngjSimu ndrazu vozidla, Casto byvaji opatfeny ocelovou vyztuhou, jez je

z vnéjsi strany pouze kryta dfevénymi prvky [17] (obrdzek 7.20).

Obr. 7.20 Dieveéné svodidlo s ocelovou vyztuhou[17]

Pokud se jednd o ndraz vozidla do oceli vyztuZeného difevéného svodidla, vyZaduji
pocitacové simulace modely svodidla i vozidla vytvorené metodou kone¢nych prvka. Model
vozidla v ptipadé studie BorovinsSek et al. (2013) pochdzi z vefejné knihovny National Crash
Analysis Centre. Byl podroben urCitym zménam v ramci prizpusobeni evropské normé 1317.
Byla téZ zménéna kola vozidla za Gfelem umoZnéni rotace v priabéhu pohybu vozidla, coz je
velmi dilezité pfi narazu, kdy je kolo v pifimém kontaktu se svodidlem. Kola byla modelovana
pomoci LS-DYNA. Celkové: automobil je délky 4,4 m, Sitky 1,78 m a hmotnosti 1500 kg.
Model byl vyrobeny pfiblizn€ z 31 500 linearnich prvka a to metodou konecnych prvki. Délka
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modelované bariéry je 40 m. Uhel narazu pfi experimentu je 20° a po&ateéni rychlost 110 km/h
pro test TB32 [17].

V modelu byly pouZity Ctyfi razné definice kontaktu: kontakt mezi Castmi bezpeCnostni
bariéry, kontakt mezi dily, kontakt mezi vozidlem a bariérou a kontakt mezi koly vozidla a zemi
[17].

Analyza nédrazu vozidla do bezpeCnostniho svodidla byla provedena ve studii Borovinsek et
al. (2013) s vyuZzitim multiprocessorového explicitntho kédu LS-DYNA. Simulace byly
provedeny pro prvni sekundu néarazu, kde se pfirastek ¢asu pocita s ohledem na prvni nejvyssi
rezonan¢ni frekvenci modelu (cca 0,8 ps) [17].

Pocitacové simulace ukdzaly, Ze konstrukce zvolené bezpecCnostni bariéry je dostatecné
odolnd, aby udrzela a pfesmérovala vozidlo zpét na silnici a zdrovei nedoSlo k uvolnéni zddné

velké C4sti svodidla a ohroZeni bezpecnosti silni¢niho provozu [17].

?|

-

- =
-
=

Obr. 7.21 Simulace deformace svodidla béhem narazu vozidla - test TB32 [17]
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Obr. 7.22 Chovani dfevem vyztuZené bariéry v plném testu TB32 [17]

Experimentdlni vysledky z testu TB32 jsou porovndvdany s vysledky pocitacovych simulaci.
Pro crash test byl pouzit stfedni osobni automobil BMW 5 s hmotnosti 1451 kg, ktery najel na
bariéru rychlosti 112,9 km/h pod dhlem 20°. Chovéni vozidla a deformace svodidla je na
obrdzku 7.22. Svodidlo je dost odolné, aby udrZelo a pfesmérovalo vozidlo zpét na vozovku a
neuvolnily se Zadné ¢ésti bariéry. Srovndni simulace a experimentu pfineslo velmi uspokojivé

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

Posledni desetileti zaznamenalo bouilivy vyvoj software pro fteSeni rychlych
dynamickych dé&ji. Aplikace metody konecnych prvkia pro siln€ nelinedarni dlohy v programu
LS-DYNA se s dspéchem vyuZivd i v rdmci Ceské republiky. Napiiklad Hradil, Salajka, Kala
software vyuZili pfi simulaci ndrazu osobniho vozidla do mobilni protihlukové stény. [18]
Simulace zahrnovala ndraz vozidla do vodici stény pfi rychlosti 80 km.h™! pod dhlem 15°.
Uvedeny vypocet nahradil zkousku nédrazu skutecného vozidla do zddrZzného systému pfi splnéni
predepsanych kritérii. Vysledky vypocti byly pouzity pro posouzeni konstrukcnich detailt

konstrukce protihlukové stény.

Obr. 8.2 Detail - zdmek spojujici kotevni bloky [18]
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A

Poloha vozidla v ¢ase 0,12 s

Poloha vozidla v ¢ase 0,25 s Poloha vozidla v ¢ase 0,5 s

Obr. 8.3 Poloha vozidla vici konstrukci mobilni protihlukové stény [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
ZatiZzeni razem [19]

Dusledkem razu je radikdlni zména pohybového stavu narazejicich téles, kterd nastane
béhem kritké doby, tedy velkd zrychleni a tomu odpovidajici velké sily. Proces rdzu a jeho
nasledky jsou ovlivnény velikostmi nardZejicich hmot, rychlostmi pfed nirazem a po ném a

deformacnimi vlastnostmi sraZejicich se téles.

Narazi-li téleso o hmoté€ m pfi rychlosti v do nepohyblivé piekdzky, pak do jeho zastaveni
uplyne doba Af, béhem které narazova sila vzrastd od nuly (v okamziku prvniho dotyku) do své
kone¢né hodnoty N (pfi zastaveni v okamZiku nejvétsi deformace). Beéhem této doby se
anulovala hybnost m.v a zmé&nila se na impuls F;. At, kde F; je stftedni hodnota ndrazové sily

béhem trvani razu.

H=mv=[F(t)dt = Fy« At 9.1)

Podle vztahu 9.1 Ize urcit sttedni hodnotu narazové sily, podafilo-li se odhadnout dobu trvani

narazu Aft.

Podobny odhad je moZny na zédkladé kinetické energie te€lesa pfed rdzem /2 m.v?, kterd je

v okamZiku maximdlni deformace zruSena praci ndrazové sily na drize potfebné k jeho

zastaveni.
Ex = ¥( mv’) =]F(x)dx = F, « Ax (9.2)
kde «x je drdha tézisté nardzejiciho télesa od okamziku dotyku s prekdzkou,

Vv

Ax celkové drdha t€ziSt€ od mista dotyku aZ po zastaveni,

F; stfedni hodnota ndrazové sily.

Za predpokladu pruzného nédrazu (na pruZinu ndrazniku) je sila umérna deformaci pies pérovou

konstantu K, takze plati F(x)=K.x, a pretvarnd prace bude
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Lay (x) =[F(x)dx = =[-Kx(t)dx = K*x*/2 (9.3)

Néraz télesa do prekdazky zidedln€ pruZnoplastického materidlu lze nizorn€ popsat na
piikladu nehmotné prizmatické konzoly vetknuté v paté, kterd pusobi jako pruZzici element

s konstantou K=3EJ/h’. Konzola je atakovdna nedeformovatelnym té€lesem ve vrcholu.

F
L] T
z / X F/
/
Fu ;
h M ,-fj
| / l‘l ,fj / Lpl
/ /La
,‘-"": (o] =Lh -"f
' / A% Xpl ;{
P B Xo -

Obr. 9.1 Pohlceni kinetické energie pruznoplastickou deformaci [19]

V okamZziku dotyku nardzejici hmoty s konzolou, zane pohybovéd energie nardZejiciho
télesa posouvat konzolu o délku x(7) a tak konzolu ohybat. Pfetvarna prace potiebna pro prihyb
je v pruzném stavu ddna vztahem:

Lo (x)= [(M(x,2)’dz)/(2EJ) =|(F(x)? Zdz)/(2E])=(F(x)° I’ (2*3E])  (9.4)

Pti dosaZeni meze kluzu v paté konzoly odpor konzoly pfestane vzrustat a zbytek pohybové
energie nardzejici hmoty je pohlcovan jen deformaci v plastickém kloubu v paté konzoly. M4-li
material dostateCnou taznost (duktilitu), zastavi se nardzejici té€leso, aZ timto zptsobem bude

pohlcena vSechna jeho pohybova energie, tedy pfi vychylce xy, pro kterou plati vztah
Yomv? = Loy + Ly =%, *Fpy + (Xo-Xp1) ¥F (9.5)

Uvedené vztahy pfedstavuji pouze elementdrni popis problematiky zatiZzeni rdzem a osvétluji
zakladni princip feSeni elementarnich (spiSe teoretickych) velmi idealizovanych ptikladd.
V praxi je velmi dalezité brat v dvahu vliv rychlosti deformace. Zakladnim vstupem
v uvedenych vztazich je hybnost nebo kinetickd energie, tj. veliCiny zdvislé na hmotnosti

a rychlosti télesa. Uvazujme tedy dva krajni ptipady: dvé kovova télesa se stejnou kinetickou
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energii. Prvni o hmotnosti 1 kg a rychlosti 100 ms™ (odpovidajici E; = 5000 kg m* s2) a druhé
o hmotnosti 400 kg a rychlosti 5 ms™'. Velikost predmétti odpovida jejich hmotnosti.
Pouzijeme-li pro zjisténi jejich ucinku na zadrzné systémy vySe uvedenych vztahii a budeme ve
vypoctu vychazet z jejich kinetické energie, nutn€ dosp&jeme k zdvéru, Ze oba piipady vykazuji
naprosto stejné ucinky. Logickd dvaha zaloZzend na zkuSenosti ndm ale fikd, Ze prvni,
kilogramovy predmét s vysokou rychlosti, se projevi spiSe lokdln€ s devastujicimi wGCinky
v misté dopadu (praraz, pretrzeni prekdzky, drceni...). KdeZto druhy pfedmét zpusobi
deformace ve vétsim udseku, posunuti piekdzky atd. JednoduSe feCeno: Pokud chceme ziskat
vysledky odpovidajici realité, je nutné brat v dvahu vSechny vyznamné parametry, které do
problému vstupuji. Pfi tvorbé modelu rychlych dynamickych déju, kde hraje duleZzitou roli
setrvacnost, je nevyhnutelné vzit v dvahu nejen parametry pohybujiciho se télesa, ale také
hmotnost piekazky, zpusob jejiho podepieni jeji geometrii, materidlové vlastnosti a dalsi

aspekty, které mohou ovlivnit vysledek.

9.2 NELINEARITA

V nésledujicim textu je nelinearita popisovdna ve tfech zdkladnich formach, které jsou pro
jeji modelovéani vyznamné. Nelinearita geometrickd, materidlova a kontakt. Je samoziejmé, Ze

ve skute¢né uloze se vyskytuji soucasng.

9.2.1 GEOMETRICKA NELINEARITA [20]

Velmi dulezitym predpokladem linedrni analyzy je infinitesimdlni velikost posunuti. Pro
vétsinu analyzovanych konstrukei je pouzitelny a nema vliv na kvalitu vysledki. OvSem existuji
situace, kdy neni mozné predpoklad aplikovat. Jednd se o pfipady, kdy deformace (resp. rotace)
dosahuji takovych hodnot, Ze jiZ nelze ucinky zatizeni vySetfovat na puvodni konfiguraci
(nedeformované). Pro rotace cca nad 5° (tj. 0,1 rad) jiZ nelze uZit principu superpozice a
linearni analyza nevede k odpovidajicim vysledkiim. Geometricka nelinearita je tedy pfipad, kdy
zdrojem nelinearity jsou tzv. geometrické rovnice, tj. vztah mezi posunutim a pretvorenim.

Jednoduchym piikladem zdroje geometrické nelinearity je pruzné vetknutd konzola [20]

[22] na obrazku 9.2.
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Obr. 9.2 Pruzné vetknuta konzola [20]

V ptipadé€ linedrniho feSeni 1ze moment ve vetknuti vyjadfit vztahem:

M =Fl. (9.6)

Za predpokladu rovnovdhy na deformované Kkonstrukci (pfi respektovdni geometrické
nelinearity) nisledovné:

M = Fl cos ¢. 9.7)
Jestlize tuhost podpory je linedrni, je moZzné vztah mezi pootoCenim a momentem vyjadfit
ndsledovné:

M =K,p (9.8)
kde K, je tuhost podpory, nezavisld na pootoceni ¢.
Pti linedrnim feSeni pootoCeni ¢ je vysledek:

¢ =M/K,=Fl/K,, 9.9)

Pro geometricky nelinedrni feSeni je vztah mezi silou F a pooto€enim ¢ nésledujici:

F = K,p/ 1 cos . (9.10)
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Oba priipady feSeni jsou zndzornény graficky. Z obrdzku 9.3 je zifejmé, Ze linedrni feSeni pro

vetsi pootoCeni nedavd smysl.
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linedrn
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Obr. 9.3 Vztah mezi silou a pooto¢enim

9.2.2 MATERIALOVA NELINEARITA [20]

Zdrojem materidlové nelinearity jsou nelinedrni konstitutivni vztahy (fyzikélni rovnice) tj.
vztahy mezi napétim a pietvofenim. To jsou tedy vSechny piipady, kdy uZ pro popsani vztahu
mezi napétim a pretvorenim nevystaCime s Hookovym zdkonem. Takovy vztah je graficky
zaznamenan v pracovnich diagramech raznych materidla pfi jejich zatéZovani a odlehCovani. At
uz se jednd o materidl dokonale pruzny, kde je kfivka zat€Zovani a odlehCovani totoZn4, nebo o
materidl pruznoplasticky ¢i obecny. Vztah mezi napétim a pfetvorenim muze byt zavisly také na
rychlosti deformace. Do tohoto druhu nelinearit je moZno logicky zaclenit i nelinearity

zpusobené nelinearnim chovanim podpor.
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9.23 KONTAKT [21] [22]

€

€ pruZno plasticky £

Obr. 9.4 Pracovni diagramy

Nelinearita kontaktu spoc¢ivd v tom, ze v pribéhu deformace télesa dojde ke kontaktu

s jinym télesem, coZ meni hrani¢ni podminky na Castech télesa, které do kontaktu pfichdzeji.

Nézornym, trividlnim, piikladem je ptihradovina vyobrazend niZe.

L

k
b)

Obr. 9.4 a) Kontakt predstavuje zménu podepreni konstrukce, b) kontakt modelovany pruZinou

[21]

V piipadé modelovani simulace narazu automobil do zadrznych systému je nutné zohlednit

nejen vzdjemny kontakt vozidla a bariéry, ale také vlastni deformaci automobilu, kdy dochézi ke

kontaktu jednotlivych komponentd jako je karoserie, ram, motor,... V prubéhu feSeni problému

nemusi sty¢né plochy jednotlivych téles zistdvat v kontaktu, ale muze dochdzet i k jejich

opétnému oddéleni.
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Kli¢ovou podminkou pro formulaci tlohy a jeji feSeni je podminka nepronikdni (condition

impenetrability) — nemoznosti vzajemného priniku dvou téles. Kontakt-impakt problém se fadi

//////

Zakladni principy formulace problému jsou v nésledujicim textu pfibliZeny na kontaktu
dvou téles:

Jsou déna dvé télesa. Oznacme je jako O a Q° Sjednoceni obou teles oznaCme
jako €. Hranice téles jsou pak ™ a IT'®. Pro sestaveni rovnic je uzitecné oznacit jedno z téles
jako nadfizené (master) a druhé jako podfizené (slave). Nadifizenym télesem bude v naSem
piipadé téleso A a podiizenym te€leso B. Kontaktni rozhrani je definovdno stykem ploch obou

téles a je oznaceno .

rc=rAnr* (9.11)
Rozhrani je tvofeno dvéma povrchy dvou t€les v kontaktu. Povrchy jsou v téchto mistech
shodné, uvazujeme tedy o jednom rozhrani I'C. V numerickém feSeni obvykle nebyvaji povrchy
shodné. V tomto piipade r piedstavuje nadfizeny povrch (master surface). Kontaktni rozhrani

je funkci Casu a jeho urceni je daleZita Cast feSeni kontaktniho tlohy.

Obr. 9.5. Kontakt téles [22]

Pro konstruovani rovnic je vhodné na kontaktni ploSe vyjadfit vektory v lokdlnich
soufadnicich. Kazdy bod nadfizené kontaktni plochy je vztaZen k piisluSnému lokdlnimu

souradnému systému. Ke kazdému bodu pak muZeme konstruovat jednotkové tangencialn{
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vektory povrchu nadfizeného télesa e1A = exA a ezA = eyA. Normadla povrchu télesa A je ddna

, ‘A A A
nasledovnén™ =e; x €5 .

Na kontaktni plose
n*=-n" (9.15)

normdly dvou téles maji opacnou orientaci.

Obr. 9.6 Jednotkové vektory v kontaktni ploSe [22]

V lokélnich soufadnicich bude pole rychlosti vyjadieno nasledovné:

A A_A A A A_A A
v =vywn +vygn, =vwn +vyp,
(9.16)

B B__A B_. A A_B A
vV =vyw N +vy Ny =VvN N +V7 .

Kromé vztahti a podminek uZivanych v nekontaktnich dlohdach musi byt kontaktni tloha

doplnéna jesté o nasledujici podminky:

1. nemuze dojit k vzdjemnému priniku téles,
2. trakce (taZeni, vle€eni) musi na rozhrani spliiovat zakon zachovéani hybnosti,

Mow

3. trakce napfiC kontaktniho rozhrani nezpisobuje tahové napéti.
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10. NAVRH METODIKY POSUZOVANI SVODIDEL.

10.1 NORMY K POSUZOVANi SVODIDEL

Stavajici norma k posuzovani svodidel TP 101 obsahuje sice zdkladni principy posuzovani
svodidel s ndznaky moZnych pfibliZznych feSeni, ale z praktického hlediska jsou vSak uvedené
postupy zcela nepouzitelné. Jsou znacné pracné a dosazené vysledky jsou velmi nejisté.

Svodidla a zdbradli v garaZich se maji posuzovat na zdkladé ustanoveni uvedenych v CSN
EN 1991-1-1. NavrZeny postup je velmi zjednoduSeny a v n€kterych ptipadech neni schopen
s dostateCnou piesnosti vystihnout popisovanou navrhovou situaci.

Zékladni princip posuzovdni je v obou ptedpisech stejny. Posuzované svodidlo je zatiZzeno
ndhradni silou takové velikosti, aby jeji d€inky na svodidlo byly srovnatelné s ucinky
zpusobenymi ndrazem vozidla. Dynamické ucinky narazu idealizuje pomoci ndhradni sily.
K jejimu vycisleni vyuzivd poZzadavku rovnosti kinetické energie vozidla pted ndrazem a energii
deformace pohlcené vozidlem a svodidlem.

Aby byla metoda vyuZitelna v praxi, je zcela nezbytna jeji dprava a predevSim
zpFesnéni interpretace energie narazu. Mohla by pak byt vyuzita v souladu s CSN EN
1991-1-1 pii navrhovani svodidel a zabradli v garazich, pri navrhovani svodidel ,,jinych*

a jako nastroj prvniho pribliZeni pri navrhovani svodidel ,,schvalenych*.

Navrh a posuzovani svodidel ,,schvalenych*

Svodidla ,,schvdlend® jsou vyrdbéna ve velkych sériich a jsou instalovdna na vyznamnych
komunikacich silni¢ni sit€. Jejich ndvrh a posuzovédni je a naddle bude pfedmétem prace
rozsahlych tyma odbornikd, ktefi maji k dispozici nejmoderné&j$i vybaveni, laboratofe, software
i hardware. K simulaci kontaktu vozidel a svodidel vyuZivaji programt pro vypocet rychlych
dynamickych d€ji s moznosti simulace riznych typu nelinearit a jejich kombinaci. Vysledky

pak v konecném stadiu navrhu ovéfuji ndrazovou zkouskou.

Navrh a posuzovani svodidel ,,jinych‘ a svodidel a zabradli v garazich
Svodidla, kterd jsou vyrdbéna ve velmi malych sériich a Cast&ji jen v né€kolika kusech, musi
rovné€Z spliiovat pozadavky bezpecného zadrzeni vozidla. Pfi jejich ndvrhu a posouzeni neni

mozné z hlediska ekonomického i Casového postupovat stejné jako pii ndvrhu svodidel
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»schvalenych®. Mnohdy jsou navrhovéana pouze s vyuZitim neimérné zjednodusenych postupt,
které neumoZznuji ziskat pouZitelné vysledky nebo jen na zdklad€é empirie a v nejhor§im piipade

bez jakéhokoliv posouzeni.

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

Cilem zde prezentované metodiky posuzovani je vytvoreni jednoduchého a
srozumitelného nastroje posuzovani svodidel. Algoritmu s jednoduchym zadavanim
parametru, ktery s dostateCnou presnosti respektuje dynamicky charakter ulohy, je
v souladu s platnou CSN EN a s vyuZitim béZné dostupnych softwarovych produkti je

schopen poskytnout pouzitelné vysledky.

10.2.1 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, 10.1)

10.2.2 KINETICKA ENERGIE VOZIDLA

Kinetickd energie vozidla v okamziku ndrazu je ddna vztahem 4.2 (E =2 mvz).

10.2.3 ENERGIE DEFORMACE

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

Stdvajici a beéZzné dostupny software pro vypocet stavebnich konstrukci umoZiuje
uzivatelim vystizné modelovani konstrukci a jejich podpor vcetné geometrickych i
materidlovych nelinearit. ZatiZeni konstrukce je parametrem, ktery pii navrhovani svodidel a

zabradli atakovanych ndrazem vozidla vnasi do systému feSeni nejvetsi nejistoty a vyznamnym
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zpaisobem ovliviiuje pouZitelnost vysledkd. Je ziejmé, Ze ani ustanoveni normy CSN EN 1991-
I-1 sdanou rychlosti vozidla, jeho hmotnosti a danou velikosti deformace nevycerpava

moznosti, které jsou k dispozici pro presnéjsi stanoveni ndhradni sily F.

Presnost stanoveni velikosti ndhradni sily, kterou konstrukci svodidla zatéZujeme,
vyraznym zpusobem ovliviluje pouzitelnost ziskanych vysledki. Proto je dulezité stanovit
redlny pomeér, kterym se rozdé€luje velikost absorbované energie mezi svodidlo a vozidlo a
souCasn¢ zpresnit vztah pro stanoveni mnozZstvi svodidlem absorbované energie na zdkladé

velikosti nahradni sily F a ji zpusobené deformace w.

10.2.4 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.

10.2.5 TUHOST VOZIDLA

Jak uz bylo poznamendno vySe, jsme schopni vé€rné modelovat konstrukci ve vSech pro
vypocet dalezitych parametrech. Pokusme se alesponi pfiblizné najit ,,tuhost” vozidla, coz nam
umoZni zpfesnéni vstupd pro vypolet (konkrétng nihradni silu F). Ukolem je tedy zpfesnit
odhad energie, kterou absorbuje vozidlo a kterou musi absorbovat svodidlo.

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 rtizné typy a tfidy vozidel velmi li§i a je poméme slozité je
zobecnit. S védomim velmi hrubé idealizace ptredpoklddejme jen konstantni tuhost deformacni
z6ny vozidla tak, jak vyplyva z obr. 10.2. Deformace je linedrn€ zavisld na velikosti sily, kterd ji

zpusobuje:

F =k..0,.
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Obr. 10.1. Schéma nahrazeni deformacni zény vozidla pruZinou.

Fi

/

Obr. 10.2 Zavislost mezi ptsobici silou a deformaci vozidla

Energie spotfebovand pfi deformaci vozidla je dana vztahem:

E.=|FdJ,, (10.2)

E. = [k.0 db..
Pro uvedeny pfiipad linearni zévislosti (F = k. .d.) je energie absorbovand deformaci vozidla
dana vztahem:

E, = Yo(ke0.%).
Po tprave je vztah pro tuhost deformacni zony vozidla nésledujici:

k.= 2E./6.°.

Konkrétni hodnotu tuhosti vozidla k. ziskame z dostupnych vysledkd crash testd vozu
raznych tiid. Pro ilustraci vypoctu byl zvolen crash test vozidla o hmotnosti 2500 kg, ktery je
provadén ndrazem do bariéry pii rychlosti 64 km/h (17,78 m/s). Deformace predni C4sti vozidla

se pohybuje v hodnotiach w= 0,5 m.

Nejdiive vypocteme kinetickou energii vozidla:

E. = Y% (m/?), E; = 395 kNm.
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Veskerd kinetickd energie vozidla je pohlcena deformaci pfedni Casti vozidla E; = E,.

Hodnotu tuhosti deformacni zony karoserie vyCislime dosazenim do vztahu

k.= 2EJ/J.°, k. = 3160 kN/m.

Stejnym zpusobem je mozné ziskat hodnoty ,,tuhosti deformacni z6ny pro rizna vozidla a

vytvofit databazi pouzitelnou ve vypoctech raznych navrhovych situaci.

10.2.6 VYPOCET ENERGIE ABSORBOVANE SYSTEMEM VOZIDLO SVODIDLO

V piedeslém kroku jsme deformacni zénu vozidla ,,nahradili* pruZinou o konstantni tuhosti
k.. To ndm umoZiuje vytvofit jednotny systém, kde se vozidlo, ptesné€ji jeho deformacni z6na,
stava ,,soucasti“ konstrukce, coZ vyznamnym zpusobem zohlediiuje pomér tuhosti svodidla a
vozidla v rozdéleni absorbované energie mezi svodidlo a vozidlo pravé v zavislosti na jejich
tuhostech. Ptistup zachovdva moZnost uplatnéni nelinedrniho chovéani konstrukce jak z hlediska
geometrické tak z hlediska materidlové nelinearity a umoZiiuje pfesné€jSi stanoveni mnoZstvi
energie absorbované svodidlem i vozidlem.

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

Vy¢isleni mnozstvi energie absorbované konstrukci provedeme pomoci pfirastku zatiZeni.
Jak uz bylo uvedeno, vztah mezi velikosti ndhradni sily a deformaci je nelinearni. Je zndzornén
na obrazku 10.3.

Mnozstvi energie absorbované deformaci konstrukce i-tého piirtstku zatizeni je ddano vztahem:
Eqi = (Fi +Fi1) * (wirwi1)/2. (10.3)
Pti malych deformacich, kdy se konstrukce chova linedrn€ pruzné je uvedeny vztah ptesny.
V ptipad€ nelinedrniho chovani konstrukce zavisi velikost chyby na mife nelinearity a na

zatézovacim ,.kroku®. V grafickém vyjadfeni na obrdzku 10.3 je velikost chyby dédna plochou

vymezenou mezi tseCkou a kiivkou spojujici dva nésledujici body grafu.
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|
|
‘I~ mnoZstvi enérgie v i-tém kroku

Wil Wi Wmax W

Obr. 10.3 Z4avislost mezi ndhradni silou a deformaci svodidla, vycisleni absorbované energie

10.2.7 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
rychlost v m/s
thel ndrazu o stupné
tuhost deformacni z6ny k. kN/m

Obr. 10.4 Parametry vozidla
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Vypocteme kinetickou energii v okamziku narazu (resp. jeji kolmou slozku)

Ek kNm.

2. Vytvoifime model svodidla vCetné podepfeni, vzdjemnych vazeb a dalSich parametru.
V obrédzku 10.5 je sloupek uloZen v zemin€. Podepteni je modelovdno pomoci soustavy pruZin.
Odvozeni tuhosti pruziny k je uvedeno v ¢asti 11.3.1.

3. Model konstrukce doplnime o pruZinu nahrazujici deformacni z6nu vozidla o tuhosti k. a

délce deformacni zony vozidla J ;-

E=F*(8c+8b) EczF*(Sc) + Esz*(Sb)
I k. F k.  F jj F
| — —
L Oc max Ocmax | +

i — |

AEH nkw{

A}EM W]

f\l'gwd ]

nl'ﬁM n]/svﬁ

Obr. 10.5 Model svodidla vcetné podepieni a deformacni zény vozidla

V jednotlivych zatézovacich krocich vycislujeme energie absorbovanou deformaci soustavy
svodidlo-vozidlo (obr. 10.5 vlevo) nebo energie absorbované deformaci vozidla a deformaci

svodidla vy¢islime oddé€lené (obr. 10.5 vpravo).

4. Konstrukci v postupnych krocich zatéZujeme ,,ndhradni silou” F, v kazdém kroku
zjiStujeme velikost deformace konstrukce i vozidla a piirastek absorbované energie. Cyklus

opakujeme vZdy s vys$i hodnotou zatiZzeni aZ do doby, kdy je mnoZstvi energie absorbované

deformaci rovno kinetické energii vozidla v okamziku ndrazu E; = E,.
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5. Na zédkladé vypoctenych vysledkii vyhodnotime zpusobilost svodidla a pfipadné doplnime

orientacni informace o chovéni vozidla pfi zastaveni (vypoCteme zpomaleni a dobu nédrazu).

Stredni hodnota ndrazové sily je ddna vztahem:

Fs=Eyw, (10.4)
kde E; je energie absorbovand deformaci;

w celkova deformace (d. + dp);

O deformace vozidla;

op deformace svodidla.

Stfedni zpomaleni vozidla:
a=F/m, (10.5)

kde m je hmotnost vozidla.

Doba zastaveni:

t=(2w/a)”. (10.6)

10.2.8 RESENE PRIKLADY

V prvnim bloku pfiikladu je feSen kolmy nédraz vozidel riznych parametri do tuhé betonové
stény. Pro porovnani jsou uvedeny vystupy vypocti provedeného podle zde prezentované
metodiky a vystupy vypoéti podle ustanoveni CSN EN 1991-1-1. V piikladech fe§enych podle
CSN EN 1991-1-1 je vy&islena hodnota nahradni sily jak pro zdkladni hodnotu deformace
vozidla uvedenou v norm€ o, = 100 mm, tak pro hodnoty deformace zjiSt€né z vypoctu pii

aplikaci ,,tuhosti* deformacni z6ny.
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PRIKLAD G001 |

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

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 900 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
0,00 dhel nérazu o= 90 stupil
16 4.5 o= 1570795 rad
sin o = 1
kineticka energie vozidla Ex = 9,1 kNm

tuhost deformacni zény K = 1778 KkN/m
délka deformaéni zény 400 mm
Parametry svodidla
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Tuha betonova sténa spojena s podlozkou
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi nal,5m Fi Sci Sbi W, Edi ZEdi
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 d¢i = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypottu

celkova deformace W = O¢i+Op

pfirustek energie Eai = (Fi+Fiq)*(wi-wi.4)/2

Vyhodnoceni vysledkt

energie absorbovana deformaci Egi = 9,12 kNm

deformace vozidla O = 101,2 mm

deformace svodidla Op = 0,1 mm

celkova deformace = 101,3 mm

Stiedni hodnota narazové sily Fs = Eyw Fs = 90,03 kN

zpomalenivozidla a=Fgm a= 100,0 m/s®

doba zastaveni t=v/a t= 0,045 s

Globalni deformace
ulfmm]

5§
°
&
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PRIKLAD G002 |

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

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 1500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 4,5 m/s
Uhel
0,00 nérazu o= 90 stupiid
16 4,5 o= 1570795 rad
sino = 1
kineticka energie vozidla Ex = 15,2 kNm

tuhost deformaéni zény Ke = 2342 kN/m
délka deformaéni zény 450 mm
Parametry svodidla
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Tuha betonova sténa spojena s podlozkou
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi nal,5m Fi Sci Sbi W, Edi ZEdi
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 38,4 0,00 384 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 d¢i = F/k¢

deformace svodidla dpi = z vypocttu

celkova deformace Wi = 8¢i+0p

prirustek energie Eg = (Fi+Fiq)*(wi-wi1)/2

Vyhodnoceni vysledkui

energie absorbovana deformaci Eqi = 15,24 kNm

deformace vozidla O = 114 mm

deformace svodidla Op = 0,15 mm

celkova deformace = 114,15 mm

Stfedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 133,51 kN

zpomaleni vozidla a=F¢m a= 89,0 m/s?

doba zastaveni t=v/a t= 0,051 s

ZS2: akce vozidla
u

Globlni deformace.

lul fmrm]
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PRIKLAD G003 |

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

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 2500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
Uhel
0,00 nérazu o= 90 stupril
16 4,5 o= 1570795 rad
sino = 1
kineticka energie vozidla Ex= 25,3 kNm

tuhost deformacni 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 Fi nal,5m Fi Sci Sbi W, Edi ZEdi
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 d¢i = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypottu

celkova deformace W; = 3ci+0p

piirustek energie Eg = (Fi+Fiq)*(wi-wi)/2

Vyhodnoceni vysledki

energie absorbovana deformaci Eqi = 25,23 kNm

deformace vozidla O = 126,2 mm

deformace svodidla Op = 0,25 mm

celkova deformace = 126,45 mm

Stfedni hodnota narazové sily Fs = Egyw Fs = 199,53 kN

zpomaleni vozidla a=F¢m a= 79,8 m/s’

doba zastaveni t=v/a t= 0,056 s

ZS2: akce vozidla
u

Globalni deformace
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PRIKLAD GSN 001 | vypocet podle CSN EN 1991-1-1

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

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 900 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
Uhel
0,00 nérazu o= 90 stupril
16 4,5 o= 1570795 rad
sino = 1
kineticka energie vozidla Ex= 9,1 kNm
tuhost deformacni zény Ke = 1778 KkN/m
délka deformaéni zény 400 mm

R
ANSNRRNN
1000

1300
N\
SN
610

O

Tuha betonova sténa spojena s podlozkou

NN N Y
N \\\\\\ RN

Nahradni sila dle €SN EN 1991-1-1

Deformace svodidla podle ¢lanku

F=0,5m v¥/(8c+5p)

B(4)
pokud nejsou presnéji udaje O = 100 mm
svodidlo je tuhé Op = 0 mm
pokud nejsou presnéjsi tdaje F= 91,13 kN
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Vypocet nahradni sily

i Fina1,5m F; O O Wi Edi
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 d¢i = Flk,

deformace svodidla Opi = z vypottu

celkova deformace W; = 3ci+0p

Vyhodnoceni vysledkt

energie absorbovana deformaci Egi = 9,16 kNm

deformace vozidla O = 71,7 mm

deformace svodidla Op = 0,1 mm

celkova deformace W = 71,8 mm

Stfedni hodnota narazové sily Fs = Egyw Fs = 127,58 kN

zpomalenivozidla a=Fgm a= 141,8 m/s?

doba zastaveni t=v/a t 0,032 s

ZS2: akce vozidla
u

Globaini defomace

ul {mm)
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PRIKLAD GSN 002 | vypocet podle CSN EN 1991-1-1

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

Parametry vozidla

pfevod hmotnost vozidla 1500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 45 m/s
0,00 Uhel narazu o= 90 stupiid
16 4.5 o= 1570795 rad
sino = 1
kineticka energie vozidla Ex = 15,2 kNm

tuhost deformaéni zény Ke = 2342 kN/m
délka deformaéni zény 450 mm
Parametry svodidla Tuha betonova sténa spojena s podlozkou
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Né&hradni sila dle CSN EN 1991-1-1 F=0,5m v/(8c+8p)

Deformace svodidla podle ¢lanku B(4)

pokud nejsou piesnéjsi Gidaje O¢ = 100 mm
svodidlo je tuhé Op = 0 mm
pokud nejsou pfesnéjsi tdaje F= 151,88 kN

81



Rozvoj metodiky posuzovéni svodidel z hlediska dynamickych d¢inku
Ing. Ivan Koudelka

Vypoéet nahradni sily

i Fina15m F; O Op; W; Edi
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 d¢i = F/k¢

deformace svodidla dpi = z vypocttu

celkova deformace W; = d¢i+0p,

Vyhodnoceni vysledkui

energie absorbovana deformaci Egi 15,27 kNm

deformace vozidla O¢ = 80,7 mm

deformace svodidla Op = 0,1 mm

celkova deformace W= 80,8 mm

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

zpomaleni vozidla a=F¢Jm a= 126,0 m/s?

doba zastaveni t=v/a 0,036 s

ZS2: akce vozidla
u

lobalni deformace.

ul {mm)
05
05
04
04
03
03
02
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04
00
00
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PRIKLAD GSN 003 | vypocet podle CSN EN 1991-1-1

Kolmy naraz vozidla o hmotnosti 2500 kg pfi 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
sino = 1
kineticka energie vozidla Ex= 25,3 kNm
ke ~
"=, tuhost deformagni z6ny Ke = 3161 kN/m
— délka deformagni zény 500 mm
Parametry svodidla Tuha betonova sténa spojena s podlozkou
200
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g oy
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/7
S
7
7
7 / 7 7 7 V IV
////// ////// ////// ////// ////// ////// ///
7 S s v v 7S s
S S S S S S
PP RSNSOI RIS IO RS RS I IR RS IR IS

Né&hradni sila dle CSN EN 1991-1-1 F=0,5m v/(8c+8p)

Deformace svodidla podle ¢lanku
B(4)

S¢= 100 mm
Oy = 0 mm
F= 253,13 kN
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Vypoéet nahradni sily

i Fi nal5m Fi 80i Sbi W, Edi
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 d¢i = F/k¢

deformace svodidla Opi = z vypottu

celkova deformace W = O¢i+dp;

Vyhodnoceni vysledkui

energie absorbovana deformaci Eg = 25,2 kNm

deformace vozidla O¢ = 89,2 mm

deformace svodidla Oy = 0,15 mm

celkova deformace W= 89,35 mm

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

zpomaleni vozidla a=F¢m a= 112,8 m/s®

doba zastaveni t=v/a t 0,040 s

ZS2: akce vozidla
u

lobalni deformace.
ul {mm)
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05
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11. POZNAMKY K TVORBE MODELU SVODIDLA

Zékladem vytvofeni vhodného modelu je nalezeni odpovidajictho stupné idealizace
konstrukce. Model musi dostatené presné ,,popisovat® tvar konstrukce, fyzikdlni charakteristiky
material, ze kterych je vytvofena, a odpovidajici zptsob podepfeni. Soucasné je vhodné
vyuzivat moznosti zjednoduSeni modelu jak z hlediska jeho geometrie, tak z hlediska popisu
fyzikélnich charakteristik. Samozifejm& jen v mife, kterd nepiedstavuje nebezpeci zhorSeni
kvality a pouzitelnosti vystupi numerického feSeni. Dale musime vzit v Gdvahu moznosti
programu, pro ktery model vytvaiime jak z hlediska jeho kapacity, tak z hlediska zpiisobu a
metody feSeni. Program musi byt schopen pozadovany piipad vyfesSit a ve vystupech poskytnout

pouZzitelné vysledky.

11.1 GEOMETRIE KONSTRUKCE

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

prutovych, plo$nych i prostorovych prvka.

a) b)
Obr. 11.1 Ilustrace numerickych modelt: a) betonové svodidlo s podkladni plochou,

b) svodnicové svodidlo — sloupek v zeminé

11.2 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Vlastnosti materidla ovliviiuji tuhost prvka konstrukce. V celé tadé piipadid stavebnich
konstrukci zatiZenych staticky vysta¢ime pouze se zdkladnimi charakteristikami, jako je modul

pruznosti a smykovy modul. Vztah mezi pomérnym pietvofenim a napétim vyjadiuje pracovni
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diagram materiald (obr. 11.2). Pro konstrukce s malymi deformacemi je k popisu chovani
materidlu bézné uzivan linearné pruzny vztah (plati Hookliv zdkon). V piipadé feSeni svodidel
JiZ s takto jednoduchou zdvislosti nevysta¢ime. V modelu musime uZit minimalné¢ materidlu
pruzné plastického. V konstrukci mohou vznikat plastické oblasti. V zavislosti na ,kvalité*
pouZzitého programu pro feSeni je mozné napiiklad definovat mezni hodnotu ohybového
momentu (vznik plastického kloubu) pro prutové konstrukce, nebo obecné mez kluzu materidlu
pouzitého pro prutové, plo$né i prostorové prvky. Nekteré programy dovoluji pfimo zadat
pracovni diagram materidlu pomoci funkéniho vztahu mezi napétim a pomérnym pfetvoienim.
K materidlovym charakteristikim rovnéZ patii objemova tiha, soucinitel teplotni roztaznosti a

dalsi veli€iny, které se uplatiiuji v zavislosti na charakteru vypoctu.

o4 c

——

y
/

\

prizny € idealizovany bilinedrni (pruzny) ¢ pruZng plasticky €

Obr. 11.2 Priklady pracovnich diagrami materiala

Materialovy model oceli pouzity v resenych prikladech

Ocelové c¢asti konstrukci jsou v feSenych piikladech navrZzeny zoceli S 235, kterd je
modelovana materidlem s bilinedrnim pracovnim diagramem zndzornénym na 11.3.
Predpoklddand mez kluzu fy = 240 MPa, modul zpevnéni Ep = 2,1 MPa, modul pruznosti E =
210 GPa, smykovy modul G = 81 GPa.

o/

€

Obr. 11.3 Pracovni diagram ocelovych prvka pouzitych ve vypoctech
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11.3 PODEPRENI

Podepreni svodidel svodnicovych je modelovdno vetknutim (kotveni sloupku svodidla
k podloZce) nebo pruznou vazbou (uloZeni sloupku v zeminé€ krajnice). Betonové svodidla jsou
volné uloZena na vozovce. Proti sunuti po podloZce pusobi tfeni. Jeho velikost je zavisld na tize
svodidla a drsnosti styCnych ploch, kterd byva obvykle charakterizovdna soucinitelem tfeni.
UloZeni svodidla a chovéni celé konstrukce pfi aplikaci zatiZzeni je nutné analyzovat a navrhnout
model podepfeni, ktery dostateCné reprezentuje vztahy dané typem zatiZeni, konstrukci a jejim

podepienim.

100.000

Obr: 11.4 Schéma interpretace ataku svodidla vozidlem

11.3.1 MODEL SVODNICOVEHO SVODIDLA ULOZENEHO V ZEMINE

Chovani svodidla je znacné ovlivnéno zpusobem jeho podepieni, poddajnosti kotevnich
prvku ¢i vlastnostmi zemin, ve kterych jsou sloupky vetknuty.
Ocelové casti svodidla miZeme modelovat v jejich redlné podobé jak co do geometrie, tak ve

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

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

Bs_|

™ Trubkova spojka 133/3

| Sloupek UE 100

Materiél: Ocel S 235
Obr. 11.5 Geometrické parametry svodidla

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 obrdzcich 11.6 a 11.7.
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Sté&rk G3
Ear =100 MPa

| ua=35°
| Zemina F3
| Ewt =10 MPa
b =25°

Obr. 11.7 Pidorysné schéma uloZeni sloupku

Modul deformace stérku zpevnéné krajnice je fddové€ vysSSi neZ modul deformace okolni
a1 do stycné plochy

zeminy. Pfedpokladejme, Ze se zatiZeni pifendSené sloupkem ve Stérku rozn

mezi Stérkem a zeminou pod udhlem vnitintho tfeni Stérku (35 stupnll). V piipadé uplatnéni

geometrie uspotrdddni vyobrazené na predesSlych obrdzcich to bude do svislého pasu o Sitfce cca
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0,5 m. Predpokladdme-li, Ze se v horizontdlnim sméru rozdéli zatiZeni 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 zndzorn€no na obrdzku 11.8 a popsdno v dalSim

textu.

— ]

k

A

k

200

)

200

k

Obr. 11.8 Pruzné podpory reprezentujici odpor zeminy

Tuhost jedné pruZiny je ddna vztahem:

k=b.h.E;

kde b je osova vzdélenost pruzZin ve vertikalnim sméru (v naSem piipade 0,2 m);
h Sitka roznosu ve styku Stérk zemina (v naSem ptipadé¢ 0,5 m);

E4r  modul deformace zeminy ( v naSem piipadé 10 MPa).

Svodnice je upevnéna k nadzemni Casti sloupka. Pfi ataku vozidla vykazuje svodidlo velké
deformace obecné ve vSech smeérech. Sloupky jsou namdhdny ve sméru kolmém na rovinu
svodidel i ve sméru rovnob&Zném s rovinou svodidel. Pruziny aplikujeme ve dvou vzdjemné
kolmych smérech. Tfeni mezi zeminou a povrchem sloupku brini rovnéz pohybu sloupku ve
vertikalnim smeéru. Urcit hodnotu odporu bez znalosti konkrétnich parametri je velmi obtiZné.
Lze opravnéné predpokladat, zZe se bude piipad od pfipadu znacné liSit. Je vhodné tedy umistit
jesteé jednu pruZinu k paté sloupku ve sméru vertikdlnim. Vyhneme se tak ptipadné nestabilité
konstrukce ve svislém smeéru. Jeji tuhost volime v hodnot€ cca 10% tuhosti pruZiny horizontalni.
Ve vypoctu vétSinou feSime dsek alespori né€kolika desitek metrti. To je dlouhy dsek ocelové
svodnice, mnozstvi sloupkti a jim odpovidajici mnoZstvi vodorovnych vazeb (pruzin).
Deformace konstrukce svodidla vedouci k vytahovéni sloupku ve vertikdlnim smeéru se projevuji

pouze v oblasti blizké ndrazu vozidla. V tomto kontextu a v kontextu feSeni rychlého
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dynamického déje pomoci prostfedku statiky nepfesnost vnesend aplikaci vertikalni pruziny

nepredstavuje ovlivnéni vysledkd nad rdmec technicky pfijatelnych mezi.

/

e e

L.

ERGEE R D A

Obr. 11.9 Sloupek uloZeny v zemin€é — model podepieni pomoci pruZin

Kontrolni vypocet pro bézn¢ uzivany sloupek (UE 100) s pruznymi vazbami v souladu se

schématem na obrdzku 11.9 demonstruje minimdlni vliv tuhosti vertikdlni pruziny v paté

sloupku na celkovou deformaci konstrukce. Tuhost horizontdlnich pruzin byla k = 1,0 MN/m.
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Vertikdlni pruzina byla v prvnim pfipad€ o tuhosti k = 0,1 MN/m ve druhém pfipadé k =
0,0IMN/m. Vysledky jsou na obrazku 11.10.

g/
16.000
16.
—_— ‘ 6000I
I
4 '
1T
oo
Tou

Obr. 11.10  Vychyleni sloupku pfi horizontdlnim zatiZeni 16 kN,
vertikdlni pruznd vazba a) k = 0,0IlMN/m, b) k = 0,IMN/m

11.3.2 RESENE PRIKLADY

Uvedené piiklady predkladaji feSeni narazt vozidel do svodinového svodidla, které

odpovidaji parametrim narazovych zkouSek TB 11, TB 32 a TB 42.
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PRIKLAD A.A.1-TB11

Posouzeni uc¢inki narazu vozidla odpovidajicimu testu ¢. TB 11

Parametry vozidla

pfevod
”J: km/h m/s
\E 100| 27,78
hmotnost vozidla 900 kg
rychlost vozidla 27,78 m/s
Uhel .
narazu o= 20 stupnu
o= 03490656 rad
- sina= 0,3420199 vLl= 9501312 m/s
cosa = 0,9396927 vl =  26,104664 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k piekazce Ey = 40,6 kNm
tuhost deformacni zény ke = 1778 KN/m
délka deformaéni zény 400 mm
Parametry svodidla
geometrie podepieni
S
/ /// ‘:
k= 1 MN/m
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Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

sh S 235
E,
ff———r fy, = 240 MPa
E= 210 GPa
E E, = 21 MPa
G= 80 GPa
€
Reseni

Deformace svodidla odpovidajici velikosti nahradni sily v jednotlivych krocich
zatézovani

1289
1172
1wss
&7
w20
03
=88
w69
E
25
e
o1
1289
o1

57
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi Bgi B Wi Eq 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 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 d¢i = F/k¢

deformace svodidla dpi = z vypocttu

celkova deformace W = O¢i+dp;

pfirustek energie Eg = (Fi+Fiq)*(wi-w;)/2

Vyhodnoceni vysledkui

energie absorbovana deformaci Eg = 40,86 kNm

deformace vozidla O¢ = 25,9 mm

deformace svodidla Oy = 1228,9 mm

celkova deformace W= 1254,8 mm

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

stfedni zpomaleni vozidla a=Fgm a= 36,2 m/s?

doba zastaveni = 2s/a t= 0,263 s
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PRIKLAD A.A2-TB 32

Posouzeni uc¢inkd narazu vozidla odpovidajicimu testu ¢. TB 32

Parametry vozidla

_ pievod
km/h m/s
110 30,56
hmotnost vozidia 1500 kg
rychlost vozidla 30,56 m/s
Uhel .
narazu o= 20 stupnu
o= 0,3490656 rad
sina= 0,3420199 vLl= 1045213 m/s
cosa= 0,9396927 vl = 28,71701 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k piekazce Ex = 81,9 kNm
tuhost deformacni zény ke = 2342 KkN/m
délka deformaéni zény 450 mm
Parametry svodidla
geometrie podepieni
i s ;
T iij g | ——— Sroub M12/30 s polokruhovow Hlavou a Styfhranem
\\\\\\\\\ ) T Trubkovt spojla 13373
k
|
lff‘ k
+ L]
ke k
K sl
Pl il
k .
£ el
k&
k = 1 MN/m
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Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

o4 S 235
E,
ff—feere f, = 240 MPa
E = 210 GPa
E E,= 2,1 MPa
. G= 80 GPa
O
Reseni

Deformace svodidla odpovidajici velikosti nahradni sily v jednotlivych krocich
zatézovani
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi B¢ B Wi Eq ZEq
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 18744 1910,7 3,76 80,52

deformace vozidla d¢i = F/k¢

deformace svodidla dpi = z vypocttu

celkova deformace W; = 3¢+

prirustek energie Eai = (Fi+Fiq)*(wi-wi4)/2

Vyhodnoceni vysledkui

energie absorbovana deformaci Eqi = 80,52 kNm

deformace vozidla O = 36,3 mm

deformace svodidla dp = 1874,4 mm

celkova deformace W= 1910,7 mm

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

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

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

A.A.2-TB 42

Posouzeni tic¢inki narazu vozidla odpovidajicimu testu ¢. TB 42

Parametry
vozidla

hmotnost vozidla
rychlost vozidla

/ Uhel

‘ narazu
sinou= 0,2588188
cosa= 0,9659259

kinetick& energie vozidla kolmo k prekazce

Parametry svodidla

geometrie

tuhost deformacni z6ny
délka deformacni zény

. Svoduics NH4 2 plechu L. 4

" Trubkové apofkn 13373

T Stopec UE 100

prevod
Km/h m/s
70| 19.44
10000 kg
19,44 m/s
o= 15 Stupﬁﬁ
a= 02617992 rad
vl- 5031438 m/s
vl = 18777599 mis
Ec=  126,6 kNm
o 19800 kN/m
400 mm
podepreni
B
W N kH
o — 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
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fi Oci Obi Wi Egi ZEy
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 5,1 2004,9 2010,0 15,74 91,30
6 120 6,1 2119,8 2125,9 12,75 104,05
7 140 71 2202,0 2209,1 10,82 114,87
8 160 8,1 2262,7 2270,8 9,26 124,12
deformace vozidla d¢i = F/k,
deformace svodidla Opi = z vypottu
celkovéa deformace W; = Oci+Op;
piirustek energie Eai = (Fi+Fiq)*(wi-wi4)/2
Vyhodnoceni vysledkt
energie absorbovana deformaci Eg = 124,12 kKNm
deformace vozidla Oc= 8,1 mm
deformace svodidla Op = 2262,7 mm
celkova deformace W= 2270,8 mm
Stfedni hodnota narazové sily Fs = Egyw Fs = 54,66 kN
stfedni zpomaleni vozidla a=Fgm = 55 m/s®
doba zastaveni = 2s/a t= 0,912 s
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11.3.3 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.
Nejedna se o ptipad podobny zatiZeni statickou silou, kterd reprezentuje svislé zatiZeni télesem
dané hmotnosti v gravitatnim poli. Ve skuteCnosti jde o impuls sily. Téleso (vozidlo) o
hmotnosti m se pohybovalo rychlosti v a narazilo do stojici pfekdzky. Piekdzka se odsouva.
V okamZiku, kdy je energie pohlcend odsunutim piekdzky rovna kinetické energii vozidla pred
narazem, dojde k zastaveni vozidla. Soucasti systému, ktery ,,pohlcuje* energii vozidla je pohyb
bariéry po podloZce. Tomuto pohybu brani tfeni. MnoZstvi energie spotfebované tfenim je ddno

velikosti sily branici pohybu bariéry po podloZce a posunu ve sméru uvazované sily.

Na jednoduchém prikladé muZeme demonstrovat jak se zpusob modelovani tieni muze

projevit na vysledcich.

Predpokldadejme tuhy blok ve tvaru krychle o hrané velikosti 1 m. Dale je dana objemova
tiha materidlu = 25 kN/m’. Tieni mezi podlozkou a tuhym blokem je charakterizovdno
koeficientem tieni f. = 0,7. MiZeme vyjadfit velikost tteni T= V. y .f. = 1,0.25.0,7=17,5
kN.

Nejdiive pfedpoklddejme, Ze tfeni bude charakterizovdno niZze uvedenym diagramem

113
1

»~tuhého tfeni*, obrdzek 11.11. Pfi jeho interpretaci jednoznacné vidime, Ze pro vSechny piipady,
pro které plati F<T, zastava téleso v klidu. Pro piipady F>T se téleso pohybuje po podlozZce,

obrazek 11.12.

L1111 T

-,

L L L L L B L S L L L B L L B L B L L L L B L L B v

T

Obr. 11.11 Tuhé tfeni
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F<T F>T A
—— .
I |
I I
—EF | ¢ —EF | G - _F__.,l G i !
b
a) téleso zustava v klidu, b) téleso se pohybuje po podlozce

Obr. 11.12 Vysledek ptsobeni sily

Akci vozidla jsme nahradili statickou silou, kterd je v programech pro vypocet obvykle
definovdana puasobistém (svazanym s bodem zatézované konstrukce), smérem a velikosti.
V piipadé kdy F>T se téleso pohybuje bez zastaveni po podloZce. Matice tuhosti vykazuje
singularitu. Program neni schopen poskytnout vysledky. Pfestoze model podepfeni (tfeni) je
formdlné spravny, pfi zvoleném nahrazeni energie narazu ndhradni silou nevede k ocekdvanym
vysledkim.

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. Postupujeme analogicky jako
pfi zatiZzeni pruziny statickou silou. V zdvislosti na tuhosti pruziny mizeme zjistit jeji stlaceni.
Aplikujeme energii na tuhé téleso na podloZce a zjistime (stlaeni ,.energetické pruziny*)
velikost posunu, kterému brinf tfeni.

To vnaSem ptipadé predstavuje linedrni zdvislost spotfeby energie na délce posunuti.
Utinky tieni nahradime ,,pruZinou® (soustavou pruZin) o ,,tuhosti“ odpovidajici hodnot& energie

spotifebované tfenim. Statické schéma je vyobrazeno na obrazku 11.13.
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Obr. 11.13 Modelovéni tfeni pomoci ,,pruzné vazby*

Elementarni ptiklad:

Predstavme si tuhy objekt zatizeny silou F = 12,5 kN, podepfeny pruZinou o tuhosti
k = 17,5 kN/m. Kromé pruZiny mu nic nebrdni v pohybu. Aplikaci zatizeni doSlo ke stlaCeni
pruziny dokud jeji odpor nebyl v rovnovédze s pusobici silou (12,5 kN). Stlaceni pruziny je
piimo umeérné jeji tuhosti. Objekt se posunul 0 0,714 m.

Analogicky provedeme stejnou dlohu jen s tim rozdilem, Ze misto zatizeni F budeme na
objekt pusobit energii £ = 12,5 kNm. Na misté podepfeni pruzinou tuhosti k bude ,,energeticka
pruzina‘ se schopnosti vstfebdvat energii 17,5 kNm/m. Jakmile se vnesend energie pohlti do
»pruziny* pohyb télesa se zastavi. Té€leso se opét posune o 0,714 m v souladu s parametrem
vsttebavani energie. Zavislost energie spotfebované sunutim svodidla na velikosti posunuti je

vyobrazena na obrazku 11.14.

E (KNm/m?) A\

Obr. 11.14 Zavislost mezi posunutim a spotfebou energie
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Obr: 11.15 Nahrazeni ucinka tieni ,,pruznou” vazbou

»Tuhost pruzného podepieni* stanovime s vyuZitim zcela jednoduché dvahy. K premisténi
télesa po podlozce o vzdalenost jednoho metru musime vynaloZit préici, kterd je rovna sile

potiebné k prekonani tfeni ndsobené drahou na které sila pisobi. To popisuje elementarni vztah:

W=T.x,
kde Tje treci sila;

X draha na které sila pasobi (pfemistén{ télesa).

Pozadujeme, aby bylo zapotiebi stejné priace i k odpovidajici deformaci ,,pruziny*, obrdzek
11.15. Je samoziejmé, Ze musime brat v ivahu mnoZstvi aplikovanych ,,pruzin®“ vzhledem

k délce ¢i ploSe objektu a jejich ,,tuhost* stanovit v souladu s konkrétnim piipadem.
Piiklad modelu treni se skute¢nym svodidlem — vypocet provedeny programem RFEM

V piikladu jsou pro modelovani tfeni vyuzity prostfedky, ktery RFEM pfimo nabizi.
Program umoziuje definovat rizné typy kontaktd mezi dvéma plochami. Vyhodou je, Ze se
pfipad ,,pruzného tfeni* zaddvd pomoci jediného parametru - tuhosti C, kterd se vztahuje
k jednotce sty¢né plochy. Parametr C piedstavuje silu, kterd je nutnd k posunuti plochy Im? o

1 m.
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Obr. 11.16 Rez betonovym svodidlem

Prafezova plocha svodidlového dilce na obr. 11.16 je As = 0,37 m?, pii objemové tize betonu
y=25kN/m’ je titha 1 m dilce G =9,25 kN. Ptedpokldadd hodnotu soucinitele tfeni je f. =0,7.
Z toho vypoctend velikost posouvajici sily pfipadajici na jednotku délky dilce T = 6,475 kIN/m.
Tuhost C je vztaZend na jednotku plochy, hodnotu musime podé¢lit $itkou svodidla (0,703 m).
Parametr tuhosti zadany ve vypoctu C = 9,12 kNm/m® (to znamend, Ze k posunuti 1 m’ styCné
plochy o 1 m je zapotiebi energie 9,12 kNm).

Vypocet fesi jeden dilec svodidla o délce 4 m a o vySe uvedeném prurezu. Zatizeni energif
podélnou osu. Dilec je uloZen na vodorovné ploSe, nemd ziddné vazby kromé tfeni vyse

uvedenych parametra. Duasledek ndrazu je zfejmy z obrazka 11.17 a 11.18.
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Obr. 11.17 Betonovy dilec se zatiZenim energii narazu v okamZiku ndrazu

Obr. 11.18 Odsunuti dilce po ndrazu, pfi energii ndrazu 12,5 kNm je 482,6 mm.
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11.3.4 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.
11.19).

Obr. 11.19 a) postaveni blokl pred zatiZzenim, b) prinik jejich ¢asti po natoceni

Pro tyto pfipady musime zajistit, aby model konstrukce respektoval skutecnost, Ze mezi

jednotlivymi prvky nemize dojit k praniku.
Kontaktni iloha — zména podminek podepfeni nebo vzajemnych vazeb mezi prvky

Vyznam kontaktni dlohy je zfejmy z elementdrniho piikladu, ktery je uveden na obrizku
11.20. Kontinuédlné zvySujeme zatiZeni na konzolovém nosniku, jehoZ volny konec je umistén
ve vzdalenosti d nad druhou podporou. S nartistem zatiZeni bude narustat i deformace nosniku a
jeho volny konec se bude ptiblizovat ke druhé podpofe. V okamziku, kdy se podpory dotkne, se

meéni schéma podepieni nosniku. Volnému konci konzoly brani v dal§im poklesu druhd podpora.
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F.

Fs

Obr. 11.20 Kontakt — zména podepieni nosniku

Uvedeny piiklad mizeme modelovat napiiklad pomoci ,,pruziny* s nelinearnim chovanim.
Pti stlateni do hodnoty odpovidajici vzdalenosti d neklade Zadny odpor, po dosazeni uvedené
hodnoty se jiz ddle nedeformuje a chov4 se jako tuhd podpora. Situace je zndzorn€na na obrazku

11.21, pracovni diagram pruZiny na obrazku 11.22.

k=0 J k=0 l kontakt = tuha podpora

AW
4 d p
4 d p
/ d p

7 7 77 7
/ / / / /
/ A /

Obr. 11.21 Model kontaktu pomoci ,,nelinedrni pruZiny*
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Obr. 11.22 Pracovni diagram ,,nelinearni pruziny“

Priklad modelovani kontaktu pruZinou s nelinedrni charakteristikou s redlnymi parametry je

uveden v piiloze C.2.

Nelinearni pruzinu vySe popsanych charakteristik pouZijeme k zajiSténi vzajemného
nepronikani jednotlivych dilct, které tvoii zadrZzny systém v celé jeho délce. Mezi krajni uzly
sousednich dilci ohroZenych kontaktem umistime ,,pruzinu“ s definovanym prokluzem a

omezenym rozsahem deformace, obrdazek 11.23.

vymezeni kontaktu

dilec i dilec i+1

Obr. 11.23 Vymezeni kontaktu mezi dilci svodidla
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Jak se zména modelu projevi ve vzdjemném postaveni prvku pii odsouvani bariéry je ziejmé ze

srovndni na obrazku 11.24. ZatiZeni je v obou ptipadech totozné ve vSech parametrech.

b) vzdajemnd poloha prvki se zajisténim proti praniku ,,pruzinou‘ s nelinearn{

charakteristikou

Obr. 11.24 Srovnani polohy prvku pii modelovani kontaktu

11.3.5 RESENE PRIKLADY

Uvedené piiklady fesi ndrazy vozidel do betonového svodidla volné€ uloZzeného na podkladu.

Parametry narazu odpovidaji poZzadavkim narazovych zkousek TB 11, TB 32 a TB 42.
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geometrie

PRIKLAD

A.B.1 - TB11

Posouzeni u¢inki narazu vozidla odpovidajicimu testu ¢. TB 11

Parametry vozidla

S

— .

e

hmotnost vozi

Uhel

narazu
sina= 0,3420199
cosa= 0,9396927

kinetick& energie vozidla kolmo k prekazce

Parametry svodidla

195

0,

180

L.

1000

703

tuhost deformacni zény vozidla

délka deformaéni zény vozidla

Odsunuti svodidla pro danou Eg

sila odpovidajici energii F = EWw
deformace vozidla 8c=F/ke
Energie absorbovana vozidlem E.=F*3y/2
Energie absorbovana svodidlem Ep=F*8p
QOdsunuti svodidla po korekci dp = Flke

dla

rychlost vozidla

podepieni

betonové bloky jsou volné ulozeny

o
vl

vl

Ex

koeficient tfenfi

prevod

km/h

m/s

100

27,78

900
27,78

20
0,3490656
9,501312
26,104664

40,6

f.=0,7

kg
m/s

¢
Co

stup
rad
m/s
m/s

kNm

vzajemné spojeni blokl je realizovano
ocelovym paskem tl 15 mm umisténym
v ose soumeérnosti Cel.
mezera mezi Cely svodidel je 20 mm

St =
F =
8, =
Ee-
Ep=
dp

487,60
83,31

46,86

1,95
38,67

464,17

mm
kN

mm
kNm
kNm
mm

max
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ZS1: akce vozidla

u

Globaini def
lulfrrm]

Vyhodnoceni vysledkt

deformace vozidla
deformace svodidla

celkova deformace
Stfedni hodnota narazové sily Fs = Eq/w

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

8o =
By =
Wi =

Fo=

a=
t=

46,86
464,17
511,03

79,49

88,3
0,108

mm
mm
mm

kN

m/s
s
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PRIKLAD

A.B.1 - TB32

Posouzeni uc¢inki narazu vozidla odpovidajicimu testu ¢. TB 32

Parametry vozidla

sino =
COsS o =

:_@@L =

hmotnost vozidla
rychlost vozidla
Uhel

narazu

prevod

km/h

m/s

110

30,56

1500
30,56

20
0,3490656
10,45213
28,71701

kg
m/s

¢
Co

stup
rad
m/s
m/s

kinetick& energie vozidla kolmo k prekazce

oA =

0,3420199 vl =

0,9396927 v =
Ex

81,9 kNm

Parametry svodidla
geometrie

195

50|

800

podepfeni

betonové bloky jsou volné ulozeny
koeficient tfeni fe=0,7
vzajemné spojeni bloki je realizovano
ocelovym paskem tl 15 mm umist&nym
v ose soumé&rnosti Cel.

mezera mezi Cely svodidel je 20 mm

703

tuhost deformaéni zény vozidla

délka deformaéni zony vozidla

Odsunuti svodidla pro danou Eg

sila odpovidajici energii

deformace vozidla

Energie absorbovana vozidlem

Energie absorbovana svodidlem

Odsunuti svodidla po korekci

ke = 2342 kN/m
4—
450 mm
Oy = 838,70 mm
F = Edw F= 97,69 kN i
8= F/Ke Oc= 41,71 mm max
E.=F*8./2 E.= 2,04 kNm
Eb=F*5b Eb= 79,90 kNm
8= F/ke 3= 817,84 mm
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81.900

Vyhodnoceni vysledkt

deformace vozidla Oc= 41,71 mm
deformace svodidla Oy = 817,84 mm
celkova deformace w; = 859,56 mm
Stfedni hodnota narazové sily Fs = Eg/w Fs = 95,32 kN
zpomaleni vozidla a=F¢m a= 63,5 m/s?
doba zastaveni t = (2s/a)" t= 0,164 s
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geometrie

PRIKLAD

A.B.1 - TB42

Posouzeni G¢inkd narazu vozidla odpovidajicimu testu ¢. TB 42

Parametry vozidla

M — prevod
/ hy km/h m/s
/" / 70 19,44
f'/ _ﬂ'/
ﬂ'/ _ﬂ/
“-"?‘}\. /
-‘:_:\;"’rv
= hmotnost vozidla 10000 kg
rychlost vozidla 19,44 m/s
/ thel .
narazu 15 stupfiu
o= 0,2617992 rad
sina= 0,2588188 vl= 5031438 m/s
- coso= 0,9659259 vl = 18,777599 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k pfekéZce Ex= 126,6 kNm
Parametry svodidla
195
S0, podepfeni
betonové bloky jsou volné ulozeny
koeficient tfeni fc=0,7
vzajemné spojeni blok{ je realizovano
g E— ocelovym paskem tl 15 mm umisténym
g v ose soumérnosti Cel.
mezera mezi €ely svodidel ie 20 mm
703
tuhost deformaéni zény vozidla ke = 19800 kN/m
4—
délka deformaéni zény vozidia 400 mm
Odsunuti svodidla pro danou Ey 3= 111450 mm
sila odpovidajici energii F = EWw F= 113,57 kN i
deformace vozidla 8= F/ke O = 5,74 mm max
Energie absorbovana vozidiem E=F*8,/2 E= 0,33 KNm
Energie absorbovana svodidiem Ew=F*5p E,= 126,25 KkNm
Odsunuti svodidla po korekci 8= F/ke dp= 1111,683 mm
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126.600

Vyhodnoceni vysledkt

deformace vozidla
deformace svodidla

celkovéa deformace

Stfedni hodnota narazoveé sily Fs = Eyw

zpomalenivozidla a=F¢m
doba zastaveni t=(2s/a)"?

B =
8o =
Wi =

Fs =

a=
t=

5,74 mm
1111,63 mm
1117,37 mm

113,28 kN

11,3 m/s
0,444 s

2
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12. ZHODNOCENI VYSLEDKU RESENYCH PRIKLADU, ZOBECNENI,
ZAVERY

12.1 DEFORMACNI ZONA VOZIDLA A JEJi TUHOST

Vyznam presného zjiSténi parametrti deformacni zény vozidla narastd 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 12.1, 12.2 a 12.3. Potadnice absorbované energie ndleZejici

svodidlu jsou Cervené, nalezejici vozidlu modré.

/ o
E (kNm) B _—ﬁ;ﬁi‘*
| \{]&L .
250 M
1500 kg
//
200
rd
/r'
//
150 : / ﬁ
TB42_________'_____________——'—_:.:—;::f___, .
e ] il i
100 e T NUES
TB32 —{ — — 4 — — | — — | —— LT B RS
.—“'-“ jr7-—v:mi
30 il AL
TBIl™—+———+——- o
0 ~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 F(kN) k=IMN/m

Obr. 12.1 Zavislost mezi ndhradni silou a absorbovanou energii — svodnicové svodidlo
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M
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/
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/’/
10
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~ -
5 ] q
T Y
0 ——#Wm // -

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 F

Obr. 12.2 Zavislost mezi ndhradni silou a absorbovanou energii — betonov4 sténa

AN S
E (kKNm) A IS
N =
250 e B
7 1500kg
o~
_.//
200 —
P
150 _
TB42 —{ ——f —— 4 — — ———————/_7__—_ AR
100 / u
§v: Y 7 R A I R R I
/|
/
50 f
TB11 -] | |-
0 et T TTT| T Wm o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Fs(kN)

Obr. 12.3 Z4vislost mezi stfedni hodnotou ndhradni sily a absorbovanou energii — betonové

svodidlo volng uloZené na podloZce

Je tedy vhodné, v piipadé€ tuhych bariér dokonce nutné, do vypoctu zavadet redlné hodnoty
tuhosti deformacni z6ény vozidel. Nejsou li k dispozici presn€jSi tdaje, provedeme alesponi
odborny odhad na zdkladé dostupnych vysledkd crash testu. MuZeme vytvoiit otevienou
databdzi tuhosti deformacni zoény vozidel, kterou je mozZné na zédkladé novych informaci

zpiesfiovat a dopliiovat. Ptiklad tvorby je uveden na obrazku 12.4.

119



Rozvoj metodiky posuzovéni svodidel z hlediska dynamickych d¢inku
Ing. Ivan Koudelka

rychlost
hmotnost

deformace

k.= 2*E./ 8.2

energie  E=(mvA)2

Tuhost nahradni pruziny

ke

VysledKy crash testu - vypocéet tuhosti deformacni zény

= 17,78 m/s

= 900 kg
= 04 m

= 142,26 kNm

= 1778,222 kN/m

Tabulka tuhosti deformaéni zony

prevod

km/h

m/s

64

17,78

typ crash test
vozidia | v (m/s) m (kg) 8¢ Ec ke
os. nizéi tf 17,78 900 0,4 142,3 1778
os. stfedni tf 17,78 1250 0,45 1976 1951
os. stfedni tf 17,78 1250 0,5 197.,6 1581
os. stfedni tf 17,78 2000 0,5 316,1 2529
0s. vy&§i tF 17,78 2500 0.5 395,2 3161
0s. vy&Si tF 17,78 2500 0,45 395,2 3903

Obr. 12.4 Stanoveni parametri deformacni z6ny vozidel

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 zény vozidla je na obrdzku 12.5. Zavislost energie absorbované

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

uvedena na obrazcich 12.6 a 12.7

Obr. 12.5 Model deformacni zény vozidla
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Obr. 12.6 Energie absorbovand vozidlem v zdvislosti na ndhradni sile
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Obr. 12.7 Energie absorbovand vozidlem v zdvislosti na ndhradni sile
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12.1.1 VLIV TUHOSTI DEFORMACNIi 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 piipad€ 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 12.8, je doporu€eni normy ve zna¢ném rozporu s moznou realitou. Velikost ndhradni
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 ndhradni sily miZe nabyvat podstatné vyssich hodnot. Viz piiklad

feSeny v piiloze C1.
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400 / ;
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-
150 = — doporutteni CSN EN

0_ T
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| "]

~l1
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Obr. 12.8 Zavislost nahradni sily na rychlosti a typu vozidla
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12.2 ZPUSOB VYPOCTU ABSORBOVANE ENERGIE

Cim v&t3f je nelinearita vztahu mezi zatiZenim a deformaci svodidla, tim vy$§f je nutnost
feSit ulohu postupné po zatéZovacich krocich. Nasledujici obrazky 12.9 az 12.12 ukazuji
srovndni ,kvality* vypoCtu energie absorbované v deformaci soustavy v zdvislosti na poctu
zat€zovacich kroka. Uz rozloZzeni vypoctu do dvou zatéZovacich kroka (obr.12.11) poskytuje
mnohem vystiznéjsi a pouZiteln€j$i vysledky, nez vypocet v jednom kroku. Vypocet pomoci
Ctyf a vice zatézovacich kroku poskytuje vysledky se zanedbatelnou chybou. Pro srovnani je
jesté uveden obrdazek 12.13 se stanovenim mnoZstvi absorbované energie s vyuZitim vztahu
uvedeného v CSN EN 1991-1-1, pifloha B (svodidla a zdbradli v gardzich) [9]. Cerven&
vysrafovand plocha v grafu predstavuje mnoZstvi absorbované energie zjisténé v jednotlivych

vypoctech.
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Obr. 12.9 Graf zavislosti deformace svodidla na velikosti ndhradni sily

V algoritmu posuzovéani svodidla zatéZujeme konstrukci svodidla ndhradni silou F a
zjiStujeme odezvu svodidla (prihyb). Z velikosti nahradni sily a prihybu urCujeme velikost
energie absorbované svodidlem. Na obrdazku 12.14 je vztah mezi ndhradni silou F a energii
absorbovanou deformaci svodidla E. Jestlize k vypoctu svodidlem absorbované energie
pistoupime podle vztahu z CSN EN 1991-1-1 zjistime napiiklad, Ze pii zatiZeni svodidla silou
F = 100 kN absorbuje svodidlo energii E = 200 kNm. Ve skuteCnosti mnoZzstvi absorbované
energie nedosdhne ani hodnoty E = 100 kNm. S nartstajici hodnotou nahradni sily F se velikost

chyby zvétsuje.
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Obr. 12.10 Absorbované energie E = 28,86 kNm (vypocet v jednom kroku)
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Obr. 12.11 Absorbovand energie E = 39,08 kNm (vypocet ve dvou krocich)
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Obr. 12.12. Absorbovani energie E = 40,89 kNm (vypocet ve Ctyfech krocich)
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Obr. 12.13 Absorbovana energie E = 57,72 kNm (dle vztahu uvedeného v CSN EN 1991-1-1)
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Obr. 12.14 Vztah mezi ndhradni silou a energii absorbovanou deformaci svodidla
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13. ZAVER

Z vysledku provedenych analyz norem jednoznacné& vyplyvd, Ze postupy pro navrhovani
svodidel v TP 101 a CSN EN 1991-1-1 neumoZiiuji ziskat piijatelné vystupy, kterych by bylo
mozné vyuZzit pro navrhovani jakychkoliv svodidel.

V TP 101 je chybné odvozen vztah pro urceni velikosti drahy, na které pracuje ndhradni sila
(prahybu svodidla), coZ se projevuje v chybné interpretaci zdvislosti mezi nahradni silou a
deformaci svodidla a tomu odpovidajici velikosti absorbované energie. Navrzené postupy
vypoctu jsou odrazem doby, kdy metodicka pomicka vznikala. Z velké Casti feSeni vychdzi z
odborného odhadu moZzného kinematického tvaru zatiZené konstrukce. Nasledné se pokousi
numerickym vypoctem o vycisleni konkrétnich hodnot. Pfinosem TP 101 je snaha o feSeni
ulohy pomoci energetické bilance, vnesenim poZadavku rovnosti mezi kinetickou energii
vozidla v okamZiku ndrazu a energii absorbovanou v deformaci svodidla.

Piiloha B normy CSN EN 1991-1-1 pojedndvé o zatizeni svodidel v gardzich a zdbradlich.
Stejné jako TP 101 pfevadi dynamickou ulohu na tdlohu statickou prostfednictvim ndhradn{ sily.
Interpretace je vSak pfiili§ hrubd a jak ukazuji feSené piiklady je zdrojem nezanedbatelnych
chyb. Dalsi odstavce uvedené v normé, které pro vymezené piipady odvozeni velikosti ndhradni
sily jeSt€¢ zjednoduSuji, nedmérnym zpusobem zvySuji riziko ziskdani vysledkl, které
neodpovidaji skute€nosti a jsou nepouzitelné.

Spitkovd pracovisté (vyzkum, vysoké $koly, specializované projekéni dstavy) disponuji
software pro feSeni kontaktnich tloh a rychlych dynamickych dé&ji. Programy umozZiuji
vytvofeni realistického prostorového modelu svodidla se v§emi parametry, véetné geometrické a
materidlové nelinearity. Stejné redln€ je mozné vytvofit i model automobilu, ktery svodidlo
atakuje. Mezi nejpouzivané€jsi systém patii v souCasné dobé LS-DYNA. Publikované vysledky
numericky feSenych modelovych piipadi prokazuji vysokou shodu s vysledky skutecnych
ndrazovych zkousSek.

Uvedeni nového ,,schvéleného* svodidla do provozu je zdlouhavy, finan€n€ naro¢ny proces
ukonceny ndrazovou zkouSkou. Doba potiebnd k ptipravé podrobného numerického modelu a
cena s tim spojenych praci v kontextu s celkovou hodnotou sériové vyrobenych svodidel neni
rozhodujici.

Budoucnost navrhovani a posuzovéni svodidel je jednoznacné v numerickém modelovani
danych navrhovych situaci s pouzitim software pro feSeni rychlych dynamickych déji.

Ostatni typy svodidel (,,jind“, svodidla a zdbradli v gardZich) se vyrdbé&ji jen ve velmi

malych sériich. Jejich ndvrhem se zabyvaji malé projekéni kanceldfe €i jednotlivci v rdmci
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dodavek projektové dokumentace pramyslovych, obytnych a obcanskych budov. Zde
prezentovand metodika posuzovani svodidel poslouzi pravé témto uZivatelim. Cetnost
jednotlivych navrhi nebude zanedbatelnd. Je nutné zabezpecit vSechny plochy s pohybem
dopravnich prostfedka jako jsou parkovaci domy, komunikace ve vyrobnich aredlech, sjezdy
atd. Metodiku je rovnéZz mozné pouzit vSude tam, kde feSime rdz na konstrukci jako je ndraz
vozidla do konstrukce budovy, pdd pfedmétu z vysky atd. Samoziejmée je pouZitelnd i pro
posuzovéni svodidel ,,schvdlenych® a ve srovndni s vypocty na zdkladé doporuceni TP 101
poskytne pouzitelné a podstatné presn&jsi vysledky. Kvalita vystupt vSak nikdy nemuze
konkurovat vystupum systému typu LS-DYNA. To je ddno uz vlastnim pfistupem k feSent;
tlohu rychlého dynamického déje fesime za pomoci prostiedka statiky.

Ve srovnani s TP 101 i CSN EN 1991-1-1, kde se také k feSeni uZivd prostiedki statiky,
nabizi predkladand metodika kompaktni systém s mnohem jednodu$$im zadavanim vstupd.
Vypoctu predchdzi analyza ndvrhové situace, ve které je nutné zohlednit vSechny aspekty, které
mohou ovlivnit feSeni. Stanovi se typ vozidla, jeho hmotnost, rychlost, tuhost a délka jeho
deformacni z6ny, vySka ndrazniku, postaveni vozidla vzhledem ke svodidlu, thel ndrazu. Typ
svodidla, zpusob jeho podepfeni, pouzity materidl, vzdjemné vazby (kontakt). Stanovi se slozka
kinetické energie vozidla pusobici kolmo k piekdzce. Metodika zohlediuje deformaci vozidel,
coZ se projevuje presngjSim ,,pfevodem* energie ndrazu do nédhradni sily. V ptipad€ tuhych
piekdzek ma zavedeni deformace vozidla do vypoctu nezanedbatelny vyznam.

Vypocet je realizovan po zatéZovacich krocich, coz vyrazné omezilo vznik chyb, jejichZ
zdrojem bylo nelinedrni chovani konstrukce. V kazdém kroku se zjisti pfirastek energie
absorbovany deformaci svodidla a vozidla. Vypocet je ukonCen v okamziku, kdy je energie
absorbovana deformaci soustavy rovna kinetické energii vozidla v okamZiku ndrazu.

PredloZeny algoritmus je naddle otevieny dalSim modifikacim, umoziuje dal$i zpfesfiovani,
z hlediska pfesnégjSich interpretaci konstrukci, materidlu, nelinearit 1 podepfeni. Neni vdzdna na
konkrétni typ software. K feSeni je mozné pouzit béZné dostupnou vypocetni techniku a

programové vybaveni, kterym disponuje kazdy statik.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symboly — velkd pismena latinské abecedy

E energie, modul pruZnosti;

E, energie absorbovand deformaci svodidla;
E. energie absorbovand deformaci vozidla;
Eq energie deformace soustavy;

E4r  modul deformace zeminy;

Ey kinetickd energie;

E, energie pietvofeni nosniku;

Ed dalsi bliZe nespecifikovand energie;
Ep modul zpevneéni;

F sila;

Fpae  mezni hodnota nahradni sily;

F; stfedni hodnota narazové sily;

F(w) odpor svodidla (v zdvislosti na deformaci svodidla),

G tiha;
H hybnost;
K pérovd konstanta;

K, tuhost pruzného vetknuti;

L4 pietvarnd préce;

L pretvarnd préce elasticka;
Ly, pretvarna préce plasticka;
M moment sily;

T smykovy odpor tfenf;

v objem;

W préce;

Symboly — mald pismena latinské abecedy

a zrychleni, sttedni zpomaleni vozidla;
b osovd vzdalenost pruzin v horizontdlnim sméru;
e jednotkovy tangencidlni vektor povrchu télesa;
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koeficient tfeni ;
mez kluzu;
Sitka roznosu ve styku Stérk - zemina;

tuhost pruziny;

oo o

tuhost vozidla;

hmotnost;

= 3

norméla povrchu télesa;

~

cas;

<

narazova rychlost;

v pole rychlosti télesa;

w pruhyb (draha);

W mar mezni hodnota prahybu;

X drdha t&ziste€ nardzejiciho télesa od okamziku dotyku s prekdzkou;
Ax celkovd draha t&zisteé od mista dotyku az po zastaveni;

Vs velikost prihybu v misté pasobici sily;

Symboly — velkd pismena Fecké abecedy

T hranice t€lesa;

Q teleso

Symboly — mald pismena Fecké abecedy

a uhel narazu vozidla;

4 objemova tiha materiélu;

0 deformace;

O deformace vozidla;

Op deformace svodidla;

10} thel nérazu, linedrni pootocent;
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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
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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.
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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
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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 dom ,,Mezi mlaty” Kyjov — konstruk&ni &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
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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
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SEZNAM PRILOH

Prilohy A (reSené priklady podle TP 101)

Al Modely svodidel pii prevaZzné ohybovém chovéni — malé deformace
A2 Modely svodidel s pfevdzné€ lanovym chovdnim

A3 Priklad vypoctu podle TP 101 — nalezeni bodu pracovniho diagramu

Piilohy B (analyza vztahit CSN EN 1991-1-1)

B1 Postup stanoveni mnoZzstvi energie absorbované deformaci svodidla (zdbradli a svodidlo)
B2 Velikost nahradni sily pfi zavedeni skute¢nych parametra zatiZeni v porovnani

s parametry podle CSN EN 1991-1-1

Prilohy C (navrh metodiky — reSené priklady)

Cl Tuhd betonova sténa v gardzich vetknutd do podkladu, kolmy néraz vozidla o hmotnosti
2500 kg a rychlosti 10 m/s

C2 Priklad kontaktni dlohy modelované pomoci ,,pruZiny s nelinedrni charakteristikou‘

D Tabulky hodnot pro tvorbu grafu

D1 Kolmy naraz vozidla do svodidla — ndhradni sila v zavislosti na deformaci svodidla
D2  Kolmy ndraz vozidla do tuhé piekdzky — nahradni sila v zdvislosti na rychlosti

D3 Energie absorbovand deformaci vozidla

D4  Svodnicové svodidlo s vetknutym sloupkem — energie absorbovand deformaci (CSN)
D5 Svodnicové svodidlo s vetknutym sloupkem — energie absorbovana deformaci

D6 Svodnicové svodidlo sloupek v zeminé — energie absorbované deformaci (CSN)

D7 Svodnicové svodidlo sloupek v zeminé€ — energie absorbovana deformaci

D8  Zavislost pfesnosti vypoctu absorbované energie na poctu zatéZovacich krokua
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PRILOHA A (RESENE PRIKLADY DLE TP 101)

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

Pro ptipad vypoctu modelu svodidla s prevdzné€ ohybovym chovéanim jsou v TP 101
odvozeny konkrétni matematické vzorce, podle kterych lze vycislit hodnotu F 4, (limitni
hodnotu zatézovaci sily, pti které se bude konstrukce jesté chovat ,,ohybove®). Pro niZze uvedeny
ptiklad je v predpisu ndsledujici pfedpoklad: Betonové svodidlo je sestavené z relativné tuhych
a dostate¢né tnosnych dilct délky L, které jsou posuvné uloZeny na podkladu. Necht u tohoto
svodidla je velikost tfeci sily potfebné k posouvani jednim dilcem svodidla P a necht’ styk dilct

113
1

je schopen odporovat ,,zlomeni* Ndvrhovym plastickym momentem M, stejnym pro kladny 1

zaporny smer.

T I jj: q*o

Mu,pl+
¢ N
Mupl _ '_; T T : T~ M}l{pl- B
[ | =]
\, L [ L
1 1
me

Obr. A.1 Statické schéma odpovidajici pusobeni sily Faxo na vnitini ¢asti betonového svodidla

Pro velikost sily F 4y, pii které se konstrukce bude chovat jesté ,,ohybové* je odvozen
vzorec, uvedeny niZe v tabulce, ve které je uveden piiklad vypoctu.

Je zapotfebi provéfit i mechanismus, kdy ke ,,zZlomu* svodidla dochdzi i ve vzdélenostech
2*L, 3*L...Tato situace muZe nastat. Ze vSech kinematicky pfipustnych tvard se uplatni ten,

ktery je energeticky nejméné narocny.
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Betonové svodidlo volné uloZené na podkladu  male deformace
Tiha svodidla q= 8,93 kN/m
Soucinitel treni ¢= 0,7
Meérna treci sila prq= 6,251 kN/m
Plasticky moment prifezu M, = 36 kNm
M,. = 36 kKNm
Délka dilce
svodidla L= 4,00 m
P=g*q*

L P= 25004 kN
Velikost sily F .y, L*Faxo/2 - (Mupl++Mupl-) -L*P/2=0
Fraxo = 2(Mupl+ + Mupl-)/L + (0*q)*L Fraxo = 61,00 kN

Podobnym zptsobem je feSeno i svodidlo volné€ uloZené na ploSe s danou hmotnosti a
soucinitelem tfeni. Jeho prifez je konstantni a je schopen ,,odporovat danym plastickym
momentem. V technickych podminkdch jsou pomoci minimalizace potencidlni energie
odvozeny vztahy pro vypocet F ., Pfi zachovani parametri z predeslého piikladu jsou

vysledky nésledujici:
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Betonové svodidlo volné uloZené na podkladu male deformace

Tiha svodidla q= 8,93 kN/m

Soucinitel tfeni ¢= 0,7

Meérna tieci sila prq= 6,251 kN/m

Plasticky moment prifezu M,, = 36 kNm
M, = 36 kNm

Vzdalenost vzniku plastického kloubu od pisobisté sily

Fmaxo

Ly = (QMuypis + 2Mup )/ (0%q)) " L,= 480 m

Velikost sily Fpaxo

Finaxo = (2Mupl+ + 21v[upl-)/Lb +

(@*q)*Ls Fou = 60,00 kN

Mezi konstrukce s pfevdzné ohybovym

takovy kloub jiZ zadédn s pfisluSnou hodnotou.

chovdnim je zafazeno naptiklad 1 zabradelni
svodidlo. VTP 101 je doporuCeno pokusit se o odhad tvaru a mechanismu po vytvofeni
plastickych kloubu a sestavit vyraz potencidlni energie systému a variovani daného funkcionalu.
V soucasné dobé jiz lze zcela jednoduSe v béZzné dostupnych programech pro statické vypocty
konstrukci vytvofit odpovidajici model. Pokud pouZity program nedovoluje pfimo zaddvat
mezni hodnoty vnitinich sil (plastickych kloubt) po zplastizovani prafezu, je mozné postupovat

po krocich vzdy ke vzniku plastického kloubu. Ve vypoctovém modelu pro dalsi krok bude
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Obr. A.2 Deformace zabradelniho svodidla
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A2

VYPOCTOVE MODELY SVODIDEL S PREVAZNE LANOVYM CHOVANIM

V TP 101 jsou uvedeny zdkladni teoretické pfedpoklady jejichZ splnéni opraviiuje pouZit

v norm¢ naznacend feSeni. Jsou zde uvedeny také obecné pokyny vedouci k moZnosti vytvoreni

vhodnych vypoctovych modell k sestaveni zavislosti wya( Fiax).

Je zde uveden piiklad betonového svodidla sestaveného zdilcti s ,,volnymi zamky*

s predpokladem, Ze nahradni sila pasobi uprostfed nekonec¢né dlouhého useku. Dilce jsou

dostate¢n€ unosné, maji délku L a jsou posuvné uloZeny na podkladu, je zaddna hmotnost dilce

a velikost tfeci sily mezi dilcem a jeho podkladem. Ddle jsou zaddny charakteristiky pomoci

kterych lze vyjadrit obecné€ nelinedrni zdvislost mezi silou v dilci (N) a ji odpovidajicim

prodlouzenim (A41).

F max

Ni_ _—
b2
No \
LA

—_ N1
N1
I
P
i
P

P
\er

No N3

)
P
P

Obr. A.3 Schéma pro odvozeni vztahu pfi¢né rovnovahy ve styku 0

Ns
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Obr. A.4 Schéma pro odvozeni vztahu podminky podélné rovnovéhy i-tého dilce

N2 N2
& 'j_:f;;:'-:r/
\ P

L
.--"'ﬂ-ﬂ--

Obr. A.5 Schéma pro odvozeni vztahu podminky pficné rovnovahy v i-tém styku
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A3 PRIKLAD VYPOCTU PODLE TP 101 — NALEZENi BODU PRACOVNIHO
DIAGRAMU

V uvedeném piikladu vypoctu svodidla, se pfi feSeni striktn€ vychdzi ze vztahti uvedenych

v TP 101. K vycisleni konkrétnich hodnot bylo vyuZito tabulkového procesoru (EXCEL).

Betonové svodidlo z tuhych dilcti délky L, posuvné uloZenych na podkladu,

spojeny volnym zdmkem (spojeni funguje jako klouby - nebrani pootoCeni)

Styky jsou charakterizovdny zndmym fyzikdlnim vztahem zavislosti normdlové sily (N)

a prodlouZenim styku a jeho okoli zahrnujicim ob¢ pfilehlé poloviny dilcti (nejlépe zméfenou)

Pfi stanoven{ vnitinich sil a deformaci ve svodidle ma byt uplatnén prumérny pracovni

diagram styka

"y

Podminka pficné rovnovdhy (ve"Spici")

Fiax = 2Np * sin y + P

podminka podéIné rovnovahy

N(i-l) = N(i) +P

Podminka rovnovahy v uzlech v pfi¢ném sméru
2*Ng) * sin (ni/2) =P sin (1i/2) = P/(2*N))

Geometrickd podminka (v ni se uplatiiuji fyzikalni vztahy)

soucet prodlouZeni v§ech

styka =

Vstupni ddaje potiebné pro vypocet

Tiha svodidla
Soucinitel tfeni

Mérna treci sila

Pomér mezi soucinitelem tfeni z klidu a ¢
Délka dilce

Tieci sila jednoho dilce

délka polygonu

deformovaného svodidla

puvodni délka

svodidla

q= 13,5 kN/m
Pp= 0,7
¢p*q= 945 KkN/m

kt= 10
L= 4 m
P = ¢p*q*L P= 37,8 kN
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378 kN

C

d

Sila potfebnd k odtrZeni dilce Py, = P*kt
Pracovni diagram styku
bod tah prodlouzeni
kN mm | /
0 0 0
1 600 2
2 1000 5
1200
glese
200
600 S

Al = (c/a)*N
Al = c+((d-c)/(b-a))*(N-a)
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Vypocet P= 37,8 kN
Py = 555,66 kN
Prodlouzeni
ve"Spici” Al= dle pracovniho diagramu styku
No= Al/(c/a) pro Al<c 1050
No= (Al-c)/((d-c)/(b-a)}+a pro Al>c 800
Al = 3,5 mm No = 800 kN
Neir)=Ne)- L=
i P Al (mm) L+Al % M moait | Wi=L*sinn’; | P¥cosn’;
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 144
V= 6,73 stupiti
siny= 0,1171
Cos Y = 0,9931
tgy= 0,117919
Foox = 2252 kN

Vysledkem vypoctu je dvojice hodnot w = 0,8663m a F = 225,2 kN. Pruhyb (odsunuti)

svodidla w, jehoZ hodnota odpovida pusobeni sily F,. To je cilem vSech vypocta v TP 101
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nezdvisle na jejich zafazeni do skupin z hlediska zpusobu feSeni. TP 101 pfedklddd néstin
mozného feSeni dalSich typu svodidel (lanové, piedpjaté, zédbradelni,...). Princip hledani

»pracovniho diagramu* je stejny.
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PRILOHA B (ANALYZA VZTAHU CSN EN 1991-1-1)

B.1 POSTUP PRO STANOVENiI MNOZSTVi ENERGIE ABSORBOVANE
DEFORMACI SVODIDLA

Nyni se soustiedime pouze na problém zpusobu vycisleni energie narazu absorbované
deformaci konstrukce bariéry. K porovnani hodnot poslouzi jednoduchd konstrukce zdbradli
zatézovaného postupn€ osamélymi bifemeny velikosti 20kN, 40kN, 60kN a 80kN. Parametry
konstrukce a pusobisté sily se neméni. Konstrukce je kompletné tvofena z trubek 102x12,5 mm.
Material — ocel S 235 s bilinedrni charakteristikou s mezi kluzu fy = 240 MPa a modulem

zpevnéni Ep = 2,1 MPa.

Obr. B.1 ZatiZeni a odpovidajici deformace konstrukce
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Deformace odpovidajici jednotlivym zatiZzenim jsou ziejmé z obrazku B.1. Ze ziskanych dat

sestavime graf zdvislosti deformace na velikosti pisobici 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 mezi pusobici silou a deformaci konstrukce v misté pasobici sily.

Odpor konstrukce narista v souvislosti s velikosti jeji deformace. V prvni fazi je vztah mezi
zatizenim a deformaci linearni (plati Hooklv zdkon) az pfi dosaZeni meze kluzu materialu
dochdzi ke vzniku plastickych oblasti a konstrukce se zacne chovat nelinearné.

Vycislime-li hodnotu energie ndrazu absorbované svodidlem pomoci postupného zatéZovani

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 v piiloze B normy CSN EN 1991-1-1 je velikost &dsti energie
ndrazu absorbovand deformaci svodidla rovna hodnoté E, =F * J.. V naSem piipadé by po
dosazent:

E,= 80 kN *0,0233m = 1,86 kNm.

Konstrukce svodidla vSak pfi dané deformaci absorbovala pouze Cast energie ndrazu a to jen

62% z hodnoty, kterd je vypoctena pomoci vztahu uvedeného v normé.
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V naSem konkrétnim piipad¢€ je pii pouziti vztahu doporuc¢eného normou chyba cca 38 % na
strané nebezpecné.
Pouzijeme-li k vypoCtu upravené vztahy vychézejici z predpokladu linearni zavislosti
mezi pretvorenim a zatiZenim:
F*w/2 =05 mvz, F*w= mvz, F= mvz/(dc+5b),
bude Cast energie ndrazu absorbovand deformaci svodidla rovna hodnoté:
E,=F *0,/2, E, =(80kN * 0,0233m)/2 = 0,93kNm.
To predstavuje chybu necelych 20% na strané bezpecné.
Zjisténi mnoZstvi absorbované energie v opakovanych krocich pomoci pfirtstki zatizeni

vede k vyraznému zpfesnéni vysledki vypoltu a zdroven nepfedstavuje vyrazné zvySeni

pracnosti a spoteby Casu.
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B.2 VELIKOST NAHRADNI SiLY PRI ZAVEDENi SKUTECNYCH PARAMETRU
ZATIZENi V POROVNANI S UZITIM PARAMETRU PODLE CSN EN 1991-1-1

Plocha patrovych gardzi v¢etné€ najezdovych ramp je po obvodu zabezpecena betonovou zdi,
kterou pro zjednoduSeni povazujeme za tuhou. Sklon rampy je 14°, jeji délka 12,4 m. Garaz je
pro osobni vozidla do hmotnosti 2500kg. Mame zjistit odezvu konstrukce, vyvolanou ndrazem
vozidla, které vjelo na rampu, dédle pokracovalo neovlddané az k paté rampy a pak narazilo
kolmo na betonovou sté€nu na okraji parkovaci plochy. Hmotnost vozidla je 2500 kg, na rampu

vjelo s poc¢étecni rychlosti 1,4 m/s.

Posouzeni dle piilohy B CSN EN 1991-1-1

Stanoveni ndhradn sily s vyuZitim hodnot doporuenych v CSN EN 1991-1-1
Vodorovna charakteristicka sila F (v kN), pusobici kolmo na svodidlo a rovnomérné rozdé€lena
po délce 1,5 m na libovolné ¢ésti svodidla v gardzi, které ma odolat ndrazu vozidla, je déna

vztahem

F= 0,5 mv’/(5.+0p).

Pokud se gardZe navrhuji pro vozidla , jejichZ celkovda hmotnost nepiekro¢i 2500 kg, pouZziji se

pro stanoveni sily F nédsledujici hodnoty:

m = 1500 kg;
v=45m/s;

Yev s

Pro tuha svodidla, pro kterda mize byt J, povazovano rovno nule, se charakteristickd hodnota

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

V souladu s platnou normou muzeme sténu zatizit silou F=150 kN .
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Posouzeni s vyuzitim skutecnych parametra

Yev s

budou hodnoty vstupt nasledujici:

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

energie narazu

E, = 0,5 mv’=102,6 kKNm,

Yev s

Hodnotu deformace vozidla mizeme stanovit na zdkladé tuhosti deformacni zény vozidla.
Absorpce energie cca 100 kNm zptsobuje deformaci cca 250 mm (viz tabulka v pfiloze D3 —
absorpce energie 101,2 kNm zpuasobi vozidlu o hmotnosti 2500 kg deformaci o velikosti 253
mm). Budeme tedy predpokléddat:

0= 250 mm.
Pro vyc¢isleni velikosti ndhradni sily pouZijeme vztah odvozeny v kapitole 6.2:

F = mv?/(0c+0p) =2Ex /(0c+0).

Po dosazeni F=820 kN hodnota koresponduje s hodnotou uvedenou v tabulce v piiloze D2.

Néraz vozidla typu C (2500kg) do tuhé prekdzky interpretuje ndhradni sila F = 800 kN.

Pii navrhovani konstrukci musime byt obezietni a modelovat zatiZeni dle skutecnych

podminek v parametrech, které mohou realné nastat.
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PRILOHA C (NAVRH METODIKY - RESENY PRIiKLAD)

C.1  KOLMY NARAZ VOZIDLA DO BETONOVE STENY V GARAZICH

[ PRIKLAD GOo11 |

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

Parametry vozidla

prevod hmotnost vozidla 2500 kg
km/h m/s rychlost vozidla 10 m/s
Uhel
0,00 nérazu o= 90 stupril
36 10 o= 1570795 rad
sino = 1
kineticka energie vozidla Ex= 125,0 kNm

tuhost deformaéni zény Ke = 3161 kN/m
délka deformaéni zény 500 mm

Parametry svodidla

A

1300

610

Tuha betonova sténa spojena s podlozkou
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Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

i Fina1,5m F; O O Wi Egi YEqi
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 0,30 142,7 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 2815 35,84 125,01

deformace vozidla d¢i = F/k¢

deformace svodidla Opi = z vypottu

celkova deformace W = O¢i+dp;

prirustek energie Eg = (Fi+Fiq)*(wi-wiq)/2

Vyhodnoceni vysledkt

energie absorbovana deformaci Eqi = 125,01 kNm

deformace vozidla O = 280,9 mm

deformace svodidla Op = 0,6 mm

celkové deformace W = 281,5 mm

Stiedni hodnota narazové sily Fs = E4/w Fs = 444,09 kN

zpomaleni vozidla

doba zastaveni

Z82: akce vozidla
u

Globaini deformace
ul {mm)
13
12

09
08
o7
06
05
04
02
o1
00

a=FgJm
t=v/a
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C.2 PRIKLAD KONTAKTNI ULOHY MODELOVANE POMOCI ,PRUZINY

S NELINEARNI CHARAKTERISTIKOU*.

Resdime dievény hranol prifezu 100mm/100mm, délky 2 m. Prvek je na levém konci

dokonale vetknuty. Na pravé strané je uloZen nad pevnou podporou. Mezera mezi prvkem a

podporou je v nezatizeném stavu 100 mm. Kontakt je modelovdn ,,pruZinou® s nelinedrni

charakteristikou, obr. C.1.

2.000
>-— ——— i T e -
40.2 8
6.000
1
L E——— | I | [ T _I‘:
70.0
50.000

l

" T

117.9

100.0

Obr. C.1 Kontakt — modelovany pruzinou s nelinedrni charakteristikou
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Pii stlaCeni pruZiny je umoZnén jeji prokluz v délce 100 mm. Maximalni piipustna
deformace pruziny je rovnéz 100 mm. PruZina pii stlaCovani v rozsahu do 100 mm neklade
zadny odpor. Po dosaZeni uvedené hodnoty se dale nestlacuje a chové se jako tuhd. Na obrazku
jsou zndzornény deformace (mm) nosniku pfi zatiZeni svislym osamélym bfemenem o velikosti

2kN, 6kN a 50kN, které ptusobi ve vzdalenosti 500 mm od volného konce konzoly.

Pro potadek je jeSt€¢ vhodné poznamenat, Ze pti daném zatiZzeni by byl ohybovy moment ve
vetknuti za hranici tinosnosti daného dfevéného prvku. Na demonstraci modelovani kontaktu to
samoziejme¢ nemd zZadny vliv. Nahradime 1i dfevo jinym materidlem stejnych charakteristik s

vysSi pevnosti v ohybu bude vSe v pofddku ve vSech ohledech.
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PRILOHA D (TABULKY HODNOT PRO TVORBU PUBLIKOVANYCH GRAFU)

[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 vozidia mm 50 100 200
energie Ec=(m*v?)/2 E.= 15,19 kNm

Velikost nahradni sily v zavislosti na deformaci vozidla

vozidlo A vozidlo B vozidlo C
def.
svodidla celk. def. F; celk. def. F; 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
300 350 434 400 38,0 500 304
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 prekazky

Zavislost nahradni sily na rychlosti vozidla

Parametry vozidla

ifevod Svodidlo
km/h m/s Svodidlo je tuhé (betonova sténa)
0,00
16 45
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 rychlosti
vozidla
vozidlo A vozidlo B vozidlo C vozidlo D
\') 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 25,3 400 354 560
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

Vozidlo 1500kg

Vozidlo 2500kg

tuhost deformacni z6ny
délka deformacni zény

tuhost deformacni z6ny

délka deformacni zény

tuhost deformacni z6ny
délka deformacni zény

=
S
1l

=
S
1l

=
S
1l

1778
400

2342
450

3161
500

kN/m
mm

kN/m
mm

kN/m
mm

Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

900 kg 1500 kg 2500 kg
i Fi B¢ E. Ogi E. Ogi E.
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 1,4 29,9 1,0 221 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 44 53,4 3,3 39,5 2,5
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
14 200 112,5 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 1494 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 70,3 213,5 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 2847 128,1
28 1000 400,0 142,2 4270 213,5 316,4 158,2
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 1914
31 1200 400,0 142,2 450,0 237,1 379,6 227,8
32 1400 400,0 142,2 450,0 237,1 4429 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 - energie absorbovana deformaci

vypocet podle CSN EN 1991-1-1

Parametry svodidla

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

Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

G/f\
S 235 f, = 240 MPa
E, E= 210 GPa
fg-———— Ep = 2,1 MPa
E G= 80 GPa
>8
Vypoéet nahradni sily
Nahradni sila dle CSN EN 1991-1-1 F=0,5m V/(8.+5p)
Deformace svodidla podle ¢lanku B(4)
Vypocéet energie absorbované deformaci
i Fina1,5m F; O O Wi Egi
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 d¢i = F/k¢
deformace svodidla dpi = z vypottu
celkova deformace W; = Oi+Op;
energie absorbovana deformaci Eqi = Fi*w;
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| D.5 Svodnicové svodidlo, sloupky vetknuté - energie absorbovana deformaci

Parametry svodidla

.
W77 7

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

Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu

°7 S 235
E,
fpp-—————-- f, = 240 MPa
E-= 210 GPa
E E, = 2,1 MPa
i} G= 80 GPa
/S

Vypocéet energie absorbované deformaci

i Fina15m F O Op; W, Eg ZEg
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 d¢i = F/K¢
deformace svodidla dpi = z vypottu
celkova deformace W; = Oi+Op;
prirustek energie Eai = (Fi+Fiq)*(wi-w; 4)/2
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| D.6 Svodnicové svodidlo, sloupky v zeminé - energie absorbovana deformaci

vypocet podle CSN EN 1991-1-1

Parametry svodidla

geometrie podepieni
|
R [
o I
S
s k = 1 MN/m
Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu
E, S 235 fy = 240 MPa
£ E-= 210 GPa
Ep = 2,1 MPa
E
G= 80 GPa

Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci

[ Fi B Sbi w; Eq
kN mm mm mm kNm
1 10 44 1 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 S = F/k,

deformace svodidla
celkovéa deformace

energie absorbovana deformaci

Opi = z vypottu
Wi = 8i+8p;
Eq = Fi*'wi
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| D.7 Svodnicové svodidlo, sloupky v zeminé - energie absorbovana deformaci

Parametry svodidla

geometrie 1 podepieni
v = Y
+ sl
7 =1
k= 1 MN/m
Pracovni diagram a charakteristiky materialu pouzitého ve vypoctu
S 235
o
E, f, = 240 MPa
fyf—— - E= 210 GPa
Ep = 2,1 MPa
E
G= 80 GPa
/S
Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci
i Fi O O W, Edi ZEg;
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 d¢i = F/k¢

deformace svodidla
celkovéa deformace

pfirustek energie

dpi = z vypocttu
Wi = 8¢i+0p
Eg = (Fi+Fiq)*(wi-wiq)/2
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D.8 Zavislost presnosti vypoctu absorbované energie na poctu zatézovacich kroka

Parametry vozidla

"I ) prevod
|E km/h m/s
‘ 100 27,78
. hmotnost vozidla 900 kg
/ rychlost vozidla 27,78 m/s
dhel narazu o= 20 stupil
o= 0,3490656 rad
sin o = 0,3420199 vl= 9,501312 m/s
cos o = 0,9396927 vl = 26,104664 m/s
kineticka energie vozidla kolmo k piekazce Ey = 40,6 kNm
tuhost deformaéni zény ke = 1778 KkN/m
délka deformaéni zény 400 mm
Parametry svodidla
geometrie podepfeni material
E,
fp———F——m -
E
f, = 240 MPa
E= 210 GPa
k = 1 MN/m E, = 2,1 MPa
Stanoveni velikosti energie absorbované deformaci
i Fi Bci Obi Wi Edi ZEq
kN mm mm mm kNm kNm
1 46 25,9 1228.,9 1254,8 28,86 28,86
i Fi Bgi B Wi Eq IEy
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 Bci Obi Wi Edi 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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