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1 Uvod

V posledni dobé, zejména ve dvacatém stoleti, se infrastruktura silniéni dopravy
vyrazné rozvinula. PocCet pfepravovanych osob, objem zboZi se neustale zvySuje
produktem nejnoveéjSich technologii. V kazdé spolecnosti je jednou z priorit zajisténi
bezpec€nosti silnicniho provozu. Mezi jeden =z dulezitych prvka, ktery pfispiva
k bezpe€nosti na pozemnich komunikacich, jsou silniéni zachytné systémy, resp.
svodidla. Jejich ukolem je zadrZzet neovladané vozidlo na komunikaci, zabranit
opusténi neovladaného vozidla silnici, a tim pomahat ke zvySeni bezpecnosti viech
uzivateld komunikace v pfiméfené mire.

Ukolem svodidel je zabezpegit vozidlo tak aby, ztistalo po narazu v jizdnim pruhu,
a nedoSlo kohrozeni zdravi ¢&i zivota dalSich uzivateld komunikace (napf.
kolemjdoucich na chodniku). Zadrzeni vozidla svodidlem je mozné povazovat
za uspésné, jestlize je naraz v dostateCné mire tzv. ,mékky"“, tedy nenastalo poskozeni
vozidla nad urc€itou mez, a nedoSlo pro posadku a okoli k Zivot ohrozujicim zranénim.
Takové posouzeni ,akceptovatelnosti narazu“ je zalezitost znacné komplikovana.
Je zohledriovano nékolik faktord. Jednim z faktor( je mechanicka unosnost svodidla,
kdy je svodidlo zkoumano jako nosna konstrukce. Zaroven také musi byt spinény
I poZadavky ,pfiméfené” tuhosti, aby byla zajiSténa bezpecnost posadky

V soucCasné dobé se podle legislativy silnicni zachytné systemy déli
na ,schvalené“ a ,jiné“. Schvalené systémy jsou vSechny typy svodidel, které prosly
certifikaCnim fizenim a byla u nich provedena narazova zkouska a jejich konstrukce
se pouziva opakované. V souCasné dobé nelze bariérovou zkousku nahradit
numerickou analyzou. Numericka analyza vtomto pfipadé slouzi pouze
k ekonomickému navrhu konstrukce schvaleného svodidla. Numerickou simulaci je
mozno zkontrolovat a ovéfit konstrukéni navrh zachytného systému pfed vlastnim
provedenim narazové zkou$ky. Svodidla ,jind“ se mohou pouzit pouze v pfipadé,
Ze nelze instalovat svodidlo schvalené.

Problematika navrhovani svodidel je velmi komplexni a slozity problém. Je nutno
zohlednit nékolik pozadavkl specifikovanych v normovych predpisech. Svodidlo je
nutno navrhnout dostatec¢né pevné, aby zadrzelo téZky nakladni automobil a nedo$lo

k poruSeni integrity konstrukce. Zaroven konstrukce svodidla musi byt poddajna
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z duvodu nutnosti udrzet rychle jedouci osobni automobil v aktualnim jizdnim pruhu.
Pfi narazu vozidla nesmi byt pferusen zadny podélny prvek svodidla, vozidlo musi
zustat v aktualnim jizdnim pruhu, ve zkoumané zéné nesmi vozidlo vjet do protisméru
a nesmi se od konstrukce svodidla oddélit zadna Cast vétSi nez dva kilogramy.

Pfi navrhu nosné konstrukce silniCniho zachytného systému se nevyuZivaji
platné navrhové normy pro navrhovani a posuzovani ocelovych nebo betonovych
konstrukci. Silnicni zachytné systémy podléhaji schvaleni statem certifikovanou
osobou. Certifikace obvykle zahrnuje provedeni dvou narazovych zkousek
pro svodidla vy$Siho a velmi vysokého zadrzeni. Prvni zkouSka se provadi narazem
malym a nizkym osobnim automobilem, ktery po narazu musi pokraCovat v jizdnim
pruhu a nesmi ocelovou konstrukci svodidla pfekonat podjetim svodnice nebo prejet
do protisméru. Druha zkouSka je naraz tézkého nakladniho vozidla nebo autobusu,
u které se sleduje poruseni podélnych prvku svodidla, hodnota dynamického pfi¢ného
prahybu a pracovni $itka konstrukce svodidla. V Ceské republice je navrhovani
zachytnych systému svodidel podfizeno technickym pfedpisim, ktera jsou vydavana
Ministerstvem dopravy a jsou sou€asti harmonizovanych evropskych norem.

Zadrzné systéemy nemohou byt navrzeny pouze pomoci standardnich statickych
nebo dynamickych metod vypoctu. Spravnost jejich odezvy a jejich u€innost musi byt
zkontrolovana pfi havarii v realném méfitku. V kazdodennim Zzivoté mulze nastat
mnoho pfipadl narazu vozidla do bariéry: rizna vozidla (osobni, nakladni automobily),
rizné rychlosti nebo Uhly narazu. K pokryti téchto situaci a zajisténi odpovidajici
urovné bezpecnosti na silnicich Evropské unie byla zavedena norma EN 1317 [1], [2],
[3] popisujici pozadavky, které musi bezpe&nostni zabrany splinit. Pfesto vzdy existuje
pravdépodobnost narazu do bariéry za jinych podminek, nez pfedpoklada EN 1317.

Vzhledem k vysokym nakladim na narazové zkousky vSak EN nafizuje provést
standardni test, pfiCemz nestandardni pfipady nejsou studovany. Zde je prostor pro
verifikované numerické simulace, které za zlomek ceny i ¢asu dovedou FeSit odezvy
pfi nestandartnich situacich. Dal8i vyznamny pfinos je prvotni eliminace nefunkénich
systému. S pomoci sofistikovanych vypoctl je mozné ziskat mnohem ucelenéjsi obraz
o chovani daného zadrzného systému. DalSi nespornou vyhodou je moznost podrobné
analyzovat doslova kazdou €ast a detail navrhovaného Ci posuzovaného systému.
Naproti tomu, pfi realné narazové zkousSce je mozné osadit jen omezeny pocet

méficich bodu.



Vzhledem k mnoha kilometrovym délkam osazovanych useku daného zadrzného
systému hraje vyznamnou roli i jeho cena. Zde je dalSi prostor pro numerické simulace
spojené s optimalizaci — snizit dimenzi i Cetnost vyskytu nékterych prvki vede
(vzhledem velké Cetnosti) k vyznamnym ekonomickym usporam, které nejsou na ukor
snizeni bezpecnostnich parametru.

Cilem prace je vyvinout a pomoci numerickych metod modelovat prfedvidatelné
chovani svodidla b&éhem narazové zkousky, kdy na silniéni zachytny systém plsobi
jedouci vozidlo velmi kratkou dobu pfiblizné 0,5 az 1,5 s. K modelovani narazovych
zkouS$ek je vyuzita metoda kone&nych prvku v explicitni varianté, ktera se pouziva pro
analyzu rychlych dynamickych déju. Pro ucely modelovani narazovych zkousek byly
vytvofeny nezavislé konecné prvkove vypoctové modely Ctyr jedoucich vozidel, které
lze pouzit pro vypoCet narazové zkousky libovolné konstrukce svodidla s vySSim
a velmi vysokym zadrzenim. Jedna se o malé osobni vozidlo, autobus, nakladni
vozidlo a tahac s pfivésem. U kazdého vozidla je mozné definovat libovolny uhel
a rychlost narazu. Soucasti numerického modelovani je také vytvofeni modell nosné

konstrukce, které jsou v interakci s jedouci vozidlem.



2 Zakladni pojmy

2.1 Svodidlo a druhy svodidel

Svodidlo je definovano jako silnicni zachytny systém pro vozidla, ktery
je instalovany ve stfednim délicim pasu silnice nebo podél vnéjSich okraju silnice [1].
Podle Nafizeni viady ¢. 163/2002 Sb. a Zakona ¢&. 22/1997 Sb. se svodidla déli
na:
- Svodidla s ozna¢enim jako ,schvalena“ — vyrabi se za u¢elem opakovaného
pouziti na silniénich komunikacich. Plati pro n& normy CSN EN 1317-5
a CSN EN 1317-2
- Svodidla s oznaCenim jako ,jina“ — tzv. kusova vyroba [2][3].
Svodidla mohou byt vyrobena z riznych materiall (beton, ocel, dfevo), a takeé
jejich kombinaci (dfevobeton). V zavislosti na materialu, vyrobci a kladenych
technickych pozadavcich se tvary svodidel li§i. Na ¢eskych silni€énich komunikacich

jsou pouzivany razné typy svodidel, viz obrazky nize.
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Obr. 1 Zakladni druhy svodidel z betonu kvteré se pouZivaji na silni¢nich
komunikacich v CR [4]
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Obr. 2 Zakladni druhy svodidel z oceli, které se pouzivaji na silnicnich komunikacich
v CR [5]

2.2 Ugel instalace svodidel

Svodidla, ktera jsou instalovana na pozemnich silni€nich komunikacich, maji
slouzit k usmérnéni neovladaného vozidla a udrzeni tohoto vozidla ve sméru jizdy.
Svodidlo by mélo byt navrzeno tak, aby splnilo tento ulel a zaroven zajistilo
dostateCnou bezpecnost vSech uzivateld pozemnich silni€nich komunikaci, tedy
v okoli neovladaného vozidla (chodci na chodniku za svodidlem, a pod.), a také

samotné posadky vozidla.
2.3 Urovné zadrzeni

V zavislosti na celkové hmotnosti a typu vozidla, rychlosti narazu a uhlu narazu
je soucasnou legislativou definovano nékolik urovni zadrzeni vozidla. Tfida urovné
zadrzeni svodidel se voli v zavislosti na poZadovaném stupni ochrany provozu
na pozemni silniéni komunikaci a jejim okoli. Uroven zadrzeni pro posuzovani
»Sschvalenych® svodidel je uvedena v Tab. 1. Svodidla ,jina“ se posuzuji v souladu
s pozadavky podle tabulky [1] [2] [6].



Tab. 1 - Uroveri zadrzeni ,schvélenych*” svodidel

, . . . Pozadované
Uroven zadrzeni .
zkousky
T1 TB 21
Nizké zadrzeni T2 TB 22

T3 |TB4l1laTB21

N1 |TB31

Bézné zadrzeni
N2 TB32aTB 11

Hl1 |TB42aTB11

VySSi zadrzeni H2 |TB51aTB11

H3 |TB6l1aTB11

Velmi vysoké H4a | TB71aTB 11

zadrzZeni H4b | TB81aTB 11

Tab. 2 - Uroveri zadrzeni ,jinych“ svodidel

ZL;;‘?‘Z’EEI [Sklll\la] Vy&ka plisobidts 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, avSak nejvyse 1,10 m
D 600 | 1,25




3 Charakteristiky silni€nich zachytnych systémi

Uvedeni nového typu svodidla je vzhledem k vyznamu zachytnych systémi
pro bezpecnost provozu na silniCnich komunikacich pomérné slozity a zdlouhavy
proces. Musi byt splnéna fada pozadavku.

Za uspésné plsobeni svodidla pfi narazu vozidla Ize povazovat pfipady, kdy stfet
vzhledem kvozidlu i kjeho posadce nebyl pfilis ,tvrdy“. Kritéria pfijatelnosti
narazovych zkousek jsou stanovena v pfislusné CSN [2]. Pfi narazovych zkouskach

jsou ovéfovany predepsané pozadavky.
3.1 Chovani svodidla

Svodidlo musi byt schopné zadrzet presmérované vozidlo, aby nedoSlo
k Uplnému zni¢eni zakladnich podélnych prvka svodidla. Nesmi dojit k oddéleni zadné
vétSi Casti svodidla. Prvky svodidla rovnéz nesmi proniknout do prostoru pro cestujici
ve vozidle (kabiny). Musi byt splnény podminky normy pro dynamickou deformaci
svodidla. Pro ucCel pfiméfené ochrany osob za svodidlem (kolemjdouci chodci
na chodniku) musi byt dodrzena maximalni velikost vychylky.

Je nutné, aby v pribéhu narazu a také po narazu vozidlo setrvalo ve vzpfimené
poloze. K zastaveni vozidla muize dojit béhem kontaktu jedouciho vozidla se
svodidlem. Vozidlo musi dale zlstat v pdvodnim sméru jizdy. Nesmi dojit k vybo&eni
vozidla do vedlejSich jizdnich pruhud. Vozidlo nesmi ohrozit ostatni u€astniky provozu

na pozemni silniéni komunikaci, ani v jeji blizkosti (osoby za svodidlem, a pod.).
3.2 Index prudkosti narazu

Podminkou toho, aby nedoS$lo k Zivot ohroZujicimu poranéni posadky vozidla

a ani k nadmérnému poskozeni vozidla, je tzv. dostatecné ,mékky“ naraz.
3.3 Navrh

Technické podminky schvalené Ministerstvem dopravy CR jsou zakladni
metodickou pomuckou uréenou pro navrhovani svodidel — TP 101 Vypocet svodidel
[6]. V téchto podminkach jsou uvedeny komentafe a doporuceni pro zjednoduSené

vypocty svodidel. Narazové zkousky jsou vSak upfednostriovany pro ucely procesu
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samotného schvalovani svodidel.

Instalace konkrétniho typu svodidla pro dany usek silnicni komunikace je
ovlivnéna ruznymi aspekty, mezi které patfi tfida komunikace, poZadavek urovné
zadrZeni (komunikace ve méstech, béZzna komunikace, dalnice, kfizeni se Zeleznici,
mosty,...), pofizovaci cena, cena udrzby, Zivotnost, rychlost vymény zni€enych Casti
a podobné. Tyto aspekty navrhu svodidla nebudou v praci sledovany ani hodnoceny.
Pozornost bude vénovana predevsim teoretickému a technickému prokazovani urovné

zadrzeni pojednavanych svodidel.
3.4 \VypocCet a posouzeni

Metodickou pomuckou pro navrhovani svodidel jsou technické podminky —
Vypocet svodidel (TP 101). Ve svych Castech se zaméfuji predevSim na urCeni
velikosti sily, kterou se nahrazuje naraz, ur¢eni deformacénich a silovych ucinka této
nahradni sily pusobici na svodidlo, na stanoveni meznich stavl svodidel jako nosnych
konstrukci. V neposledni fadé i na ovéfovani spolehlivosti pojednavanych svodidel
proti prfekroCeni definovanych meznich stavd. Jenom pozadavky na globalni tuhost
a unosnost svodidel jsou uvedeny v TP 101. Kritéria vhodnosti, pokyny a doporuceni
souvisejici s jinymi pozadavky, napfiklad pokyny ohledné komplexni ,Uspésnosti
zadrzeni“ €i zajisténi ,pfijatelnosti narazu®, zde nejsou uvedeny.

Predpis vznikal v poloviné 90. let 20. stoleti. S uvazenim tehdejSich moznosti,
prostfedkd pro modelovani a feSeni nelinearnich uloh, interakce vozidla se zadrznym
systémem svodidel pfedstavuji TP 101 vyraznou kvalitativnhi zménu oproti pfedchozim
pomulckam. Autofi dokumentu predkladaji uceleny nahled na problematiku navrhu
i posuzovani svodidel. ReSeni nachazeji v energetické bilanci narazu a pro kvalitu a
pouzitelnost vysledkl vypoctu kladou dlraz na presné popsani vztahl jednotlivych

sloZzek energie. Cely vypocCet je zaloZen na zakladni rovnici:
E =-m(v-sing)? = [ F(w)dw + [Ed], (3.1)
kde:
m je hmotnost vozidla,
v je rychlost narazu,
@ je uhel narazu,

F(w) je odpor svodidla v zavislosti na deformaci svodidla,
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Ed je dalSi energie blize nespecifikovaného odporu.
V dalSim textu je uveden podrobné&jSi popis metodiky navrhu, vCetné reSenych
prikladu.
V dal8i pomucce schvalené Ministerstvem dopravy (TP 114) z roku 2005 [7] jsou
k problematice zatizeni svodidel mimo jiné uvedeny tfi zpasoby vyjadfeni pro zatiZzeni
svodidel:
- statickou silou
- konkrétnim narazem
- kinetickou energii Ek dle vztahu (3.1)
Pomlcka [7] dale predklada nize uvedenou tabulku konkrétnich daju

pro narazove zkousky.

Tab. 3 - ZadrzZeni ,schvalenych® svodidel

Oznaceni Narazova Uhel narazu hC Sl Kinetic_ké

narazu (test €.) | rychlost [km/h] [°] IRUTOE! energie

vozidla [kg] Ek [KNm]
TB11 100 20 900 40,6

TB21 80 8 1300 6,2

TB22 80 15 1300 215
TB31 80 20 1500 43,3
TB32 110 20 1500 81,9
TB41 70 8 10000 36,6
TB42 70 15 10000 126,6
TB51 70 20 13000 287,5
TB61 80 20 16000 462,1
TB71 65 20 30000 572,0
TB81 65 20 38000 724,6

V predpise je k zatizeni svodidel ,jinych“ poskytnuta pouze vySe uvedena tabulka

s obsahem doplrikové informace o Uhlu pusobici dosedaci sily, jeji plose a roznaseni
tloustkou zatizeného prvku.

V teoretické Casti stavajiciho systému posuzovani (ve vypoctu) jsou pouzivany

velmi nedostate¢né vystizné aproximace kontaktu svodidla s vozidlem. Aproximace
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jsou omezeny pouze na nahradni statickou silu, v nékterych pfipadech i na kinetickou

energii.
4 Metodika vypocétu

Za ucelem provedeni vypoctu byla vyuzita explicitni metoda konecnych prvku
[21]. Princip explicitniho algoritmu metody kone¢nych prvku spociva v feSeni globalni
rovnice dynamické rovnovahy diskretizované pomoci metody konecnych prvkd.
Pro pfipad nestacionarni dynamické ulohy stlumenim Ize tuto diskretizovanou
pohybovou rovnici matematicky zapsat jako:

Mit + Cu + Ku = f(t) (4.2)

kde M je matice hmotnosti, C je matice tlumeni, K je matice tuhosti, U je vektor
uzlovych zrychleni, U je vektor uzlovych rychlosti, u je vektor uzlovych posunu a f(t)
je vektor zatiZzeni. Globalni rovnice dynamické rovnovahy reprezentuje soustavu
nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic, které jsou zavislé na Case t. Tuto
soustavu obecné neni mozné feSit analytickymi metodami, a proto je nutné vyuzit
numerické Feseni prostfednictvim nékteré z explicitnich metod &asové integrace. Resi¢
vyuziva pro explicitni asovou integraci tzv. metodu centralnich diferenci.

Podstata explicitnich metod Casové integrace spociva v tom, Ze pocitaji hodnoty
uzlovych posund, rychlosti a zrychleni v €ase ti+1 = ti + At pouze na zakladé znalosti
hodnot téchto veli€in v €ase ti Ci ti-1 = ti — At. Globalni rovnice dynamické rovnovahy
s vlivem tlumeni ma v Case t; tvar:

Mit; + Cu; + Ku; = f; (4.2)

Aplikaci metody centralnich diferenci se aproximuji prvni a druhé derivace

posunu, tedy rychlosti a zrychleni ve tvaru:

. Ui+1—Ui-1
i e (4.3)
U9 1 Uiy —U WU
it = g 5 _ " at At Wiv1—2UitUiq (4.3)
LA At o At? :

Naslednym dosazenim do globalni rovnice dynamické rovnovahy v Case t;

a provedenim patfi€nych Uprav je ziskana rovnice pro vypocet posunu v Case ti+1

ve formé:
M C M C
(P + E) Ujr1 = fi - Ku,- + F (Zul — u,-_l) + mui_l (44)

pficemz samotny vypocet zacCina vzdy v Case to = 0 s Casovym krokem At
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a pocatecnimi podminkami definovanymi jako:

u(ty) = u(0) = ug (4.5)

u(ty) = u(0) = 1y (4.6)

Velkou vyhodou explicitnich metod Casové integrace je to, ze matice tuhosti,
tlumeni a hmotnosti mohou byt také, stejné jako vektory uzlovych posund, rychlosti
a zrychleni, proménlivé v zavislosti na €ase ti. DalSi vyhodou je také to, Zze pfi explicitni
Casové integraci neni nutné provadét inverzi matice tuhosti a je mozné pocitat
s diagonalni matici hmotnosti.

Zakladnim predpokladem pro aplikaci metody centralnich diferenci je, Zze rozdil
hodnot veliCin mezi dvéma €asovymi useky bude natolik maly, Ze nebude mit vliv
na presnost vypoctu. Toho Ize prakticky dosahnout pouze pfi velmi malém ¢asového
kroku At, coz obvykle vede k extrémné vysokému poctu vypocetnich krokl. Z tohoto
divodu je metoda centralnich diferenci vhodna pouze pro numerické simulace
fyzikalnich dé&ju, které se odehravaji ve velmi kratkych ¢asovych intervalech. Simulace
takovychto déju jsou navic v podstaté vzdy spojeny se silnymi geometrickymi
a fyzikalnimi nelinearitami. Zasadni vlastnosti metody centralnich diferenci je jeji
podminéna stabilita, ktera souvisi s délkou Casového kroku At. Aby byl vypocet
stabilni, musi byt splnéna podminka

At < Aty 4.7)

ve které Atxit pfedstavuje kritickou velikost Casového kroku, ktera se stanovuje

na zakladé rovnice:
L

Aty = c (4.8)

kde parametr L je charakteristicka délka kone&ného prvku a parametr c je rychlost
Sifeni napétové viny v daném materialu (prostfedi).

Délka Casového kroku, se stanovuje tak, Zze se nejprve v daném vypocetnim
kroku uréi hodnoty C&asového kroku pro vSechny koneCné prvky obsazené
ve vypoctovém modelu, a poté se z téchto hodnot vybere nejmensi hodnota, ktera
se dale jesté z numerickych davodld vynasobi koeficientem o hodnoté 0,9. Je tedy
zfejmé, ze pokud se v siti kone€nych prvkl bude nachazet byt jen jediny, vyrazné
mensi prvek oproti ostatnim, dojde k vyraznému prodlouzeni €asu potfebnému
pro kompletni vypocet. U vypocta zalozenych na explicitni numerické metodé je nutno

dbat na rovhomérnost sité konecnych prvka bez vétSich rozdilu v jejich velikostech

14



prvkd.

Cas simulace numerického experimentu je pro vSechny provedené vypodty
nastaven na hodnotu od 0,6 s do 1,5 s. Celkovy €as potfebny pro kompletni probéhnuti
vypoCtu se u jednotlivych simulaci mirné liSil, pfiCemz se pohyboval v rozmezi
od 56 do 96 h.

5 Materialové modely

Konstrukce silni¢nich zachytnych systémud nejsou navrhovany a zkouSeny
podobné jako jiné stavebni konstrukce s vysokou mirou spolehlivosti. Témér vzdy
je u vétsiny konstruk&nich ¢asti béhem narazu prekro€ena mez kluzu ocelovych prvku
nebo je velmi vyrazné prekroCena pevnost betonu v tazené i tlaCené oblasti.
Pfi vypocCtech je nutné pouzivat nelinearni materialové zavislosti pro ocelové
i betonové konstrukce. Ve vypoctech byl vyuzit pro beton nelinearni materialovy model
se spojitou plochou plasticity a pro ocel bilinearni pracovni diagram s kinematickym

zpevnénim.
5.1 Nelinearni model betonu se spoijitou plochou plasticity

Materialové chovani betonovych dilcd bylo v ramci numerickych analyz
modelovano prostfednictvim modelu se spojitou povrchovou plochou plasticity [8].
Jedna se o nelinearni materialovy model zalozeny na pruzno-plastické konstitutivni
teorii a konceptu mechaniky poskozeni, ktery umoziuje v ramci materialového chovani
modelovat tahové a tlakové zmékCovani a degradaci tuhosti a pevnosti pfi cyklickém
zatézovani. Zohlednéni vlivu rychlosti pomérnych pFetvofeni je vramci modelu
realizovano prostfednictvim visko-plastické formulace. Model je urCen pfevazné pro
modelovani betonu ¢i betonu blizkych kvazi-kfehkych materialt, nicméné jej Ize pouzit
také pro modelovani materialt vyskytujicich se v geotechnice, jakymi jsou napf. rizné
druhy hornin ¢i zemin.

Funkce plasticity je vramci materidlového modelu definovana v zavislosti
na tfech invariantech napéti a parametru modelu izotropniho zpevnéni. V ramci své
formulace kombinuje funkci smykového poruSeni s funkci izotropniho zpevnéni
materialu. Funkce plasticity je hladkou funkci, jejiz matematické vyjadfeni

je nasleduijici [9]
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fUy]2,)3K) =2 — szszc (5.1)

kde I1 je prvni invariant tenzoru napéti, J2 a Js jsou druhy a ftfeti invariant
deviatorické Casti tenzoru napéti, « je parametr modelu izotropniho zpevnéni, R je
redukcni faktor zavisejici na prvnim invariantu tenzoru napéti a tfetim invariantu
deviatorické Casti tenzoru napéti, Fr je funkce smykového porusSeni a F¢ je funkce
modelu izotropniho zpevnéni.

Funkce smykového poruseni je definovana rovnici

Fr() =a—Aexp P+ 01, (5.2)

ve které jsou parametry «, S, A, a @ materialovymi konstantami, jejichz hodnoty
se obecné odvozuji na zakladé experimentalnich dat ziskanych ze zkouSek v tfiosém
tlaku provedenych na betonovych valcovych vzorcich bez pfidané vyztuze.
Matematicky se funkce smykového poruSeni uplatiiuje v oblastech jednoosého
tahového a tlakového namahani a viceosého tlakového namahani s nizkou intenzitou.
Funkce plastického potencialu se rovna funkci plasticity, proto materialovy model
vyuziva tzv. asociovany zakon plastického teCeni. Pro dalSi stavy napéti, ke kterym
dochazi v dusledku tfiosého tahového namahani nebo namahani kroucenim,
se funkce smykového poruseni nasobi vySe zminénym redukénim faktorem R dle

konkrétniho zplsobu namahani. Pro namahani v tfiosém tahu plati vztah

RF; = Q,Ff (5.3)
kde

Q, = ay — A, exp~Flr 46,1, (5.4)
a pro namahani kroucenim vstupuje v platnost vyraz

RF; = Q1 F; (5.5)
ve kterém

Qi =a, — A exp P01, (5.6)

Hodnoty parametrl a2, 2, A2, a & zrovnice (5.4) lze obecné odvodit
na zakladé experimentalnich dat ziskanych ze zkousek v tfiosém tahu provedenych
na betonovych valcovych vzorcich bez vyztuzeni. Podobné je tomu také v pfipadé
odvozovani hodnot parametrl a1, f1, A1, a 6 zrovnice (5.6), kdy se pro zménu
vyuzivaji experimentalni data ziskana ze zkouSek v krouceni provedenych taktéz
na betonovych valcovych vzorcich bez vyztuzeni.

Pro modelovani materialu v oblasti viceosého tlakového namahani s vysokou
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intenzitou Ci v oblasti na prfechodu mezi nizkou a vysokou intenzitou viceosého
tlakového namahani neni funkce smykového poruseni dostacujici, protoze neni
schopna postihnout efekt plastickych objemovych zmén, ktery je spjat s fenoménem
tzv. kolapsu pérl v materialu. Za timto ucelem je do modelu pfidana elipticka funkce,
prostfednictvim které Ize vySe zminény efekt postihnout. Jedna se o funkci popisujici

model izotropniho zpevnéni, ktera je dana rovnici

E.(l,) =1— [’1‘L<";][E|(I(1’;(LK()KI)+]?—L<K)] -
ve ktere

L(k) =k pro k > K, (5.8)
L(k) = ko pro k < kg (5.9)
X (i) = L(x) + RFs(L(x)) (5.10)

Funkce F sestava z celkem dvou &asti. Jedna &ast je rovna konstantni funkci
s hodnotou 1, druha ¢ast ma tvar elipsy. Pro L(x) = I1 je funkce Fc pravé rovna
konstantni funkci s hodnotou 1. Pro L(x) < l1 nabyva funkce F. pravé tvaru elipsy.
Parametr x, v rovnicich (5.8) a (5.9) odpovida hodnoté prvniho invariantu tenzoru
napéti pro napjatost bezprostfedné pred zapocetim procesu zpevnovani materialu.
Konstanta R v rovnici (5.10) je pomérovym parametrem modelu izotropniho zpevnéni.

Za uCelem postiZzeni efektu plastickych objemovych zmén je dale nutné definovat
zakon plastického objemové-deformacniho zpevnéni, ktery je popsan rovnici

£y = W (1 — exp=P1X()=X0)=D(X()=X0)* ) (5.11)

kde &.v je plastické objemové pretvofeni, konstanty D1 and D2 jsou tvarovymi
parametry (linearni a kvadraticky), W je maximalni plastické objemové pfetvoreni
a parametr Xo je roven parametru X(x) pro x = k.

Nelinearni chovani materialu pfi jednoosém tlakovém namahani jesté pred
dosazenim jednoosé pevnosti vtlaku je vramci materialového modelu fizeno
prostfednictvim parametrd Nn (parametr ovliviiujici poCatek zpeviovani) a Chu
(parametr ovliviiujici intenzitu zpeviiovani). Zminéné parametry definuji pocatecni
smykovou plochu plasticity. Pro pfipad izotropniho zpevnéni nabyvaji parametry Nu
a Cn nulovych hodnot.

Charakteristickou vlastnosti betonu je, ze v dusledku poskozeni, které
se akumuluje po dosazeni pevnosti v tlaku Ci tahu vykazuje poSkozeni, jako soucast

odezvy na dalSi zatéZzovani. V ramci materialového modelu je poSkozeni zavedeno
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prostfednictvim parametru poskozeni d, ktery pfevadi visko-plasticky tenzor napéti bez
poskozeni ¢'P na tenzor napéti s poSkozenim o podle rovnice (koncept mechaniky
poskozeni) [8], [9].

o® = (1-d)o"? (5.12)

Parametr posSkozeni d nabyva hodnot na intervalu (O, 1). Hodnota 0 znaci
neposSkozeny material, zatimco hodnota 1 znaCi kompletné poskozeny material.
V dusledku odliSné akumulace poskozeni pro oblasti tlakového a tahového namahani
se v ramci modelu uplatriuji dvé odliSné formulace poskozeni (pro duktilni a kiehké
poskozeni) [10].

Formulace pro duktilni poSkozeni je aplikovana v situaci, kdy namahani je tlakove
a hodnota parametru iniciace duktilniho poSkozeni roq je pFekroCena hodnotou
energetického parametru pro akumulaci duktilniho poskozeni zq4, jehoz vypocCet je dan

vztahem

1
Tg = ’EO’UEU (513)

kde i jsou prvky tenzoru napéti poCitané pfed aplikaci poSkozeni a zohlednénim
vlivu rychlosti pretvoreni a ¢;; jsou prvky tenzoru celkoveho pretvoreni.

Formulace pro kiehké poskozeni se uplatiuje v pfipadé, kdy namahani je tahove
a hodnota parametru iniciace kfehkého poskozeni rop je prekroCena hodnotou
energetického parametru pro akumulaci kfehkého poskozeni t,, jenZz je dan

matematickym vyrazem

Tp = E€24x (5.14)

ve kterém konstanta E znaCi modul pruznosti materialu a emax maximalni hlavni
pretvoreni.

V pribéhu tlakového nebo tahového zmékc&ovani materialu dochazi k akumulaci
poskozeni. Parametr poSkozeni d tedy narGsta z minimalni nulové hodnoty
na maximalni hodnotu 1 v zavislosti na pfisluSném energetickém parametru. Zavislost
parametru poSkozeni na pfislusném energetickém parametru je dana funkci zmékceni.

Pro formulaci duktilniho poskozeni nabyva funkce zmékceni tvar

d(rg) = e | 5 ~1 (5.15)

B l1+Bexp~4a~Tod)
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a pro formulaci kiehkého poskozeni je funkce zmék&eni dana rovnici

d(t,) = 0.999[ 14D _ 1] (5.16)

D l1+Dexp=C¢b=Tob)

Proménné A, B, C a D obsazené ve funkcich zmékceni vySe predstavuji tzv.
parametry tvaru zmékcCeni. Parametr dmax v rovnici (5.15) patfi mezi interné pocitané
proménné, pficemz predstavuje maximalni urovern poskozeni, kterou Ize dosahnout.
Vysledna hodnota parametru poskozeni d, ktera je aplikovana na slozky napéti,
se vzdy rovna vétSi hodnoté parametru posSkozeni z hodnot ziskanych pro obé
zminéné formulace poskozeni.

Pro regulaci zavislosti vysledkd na siti kone¢nych prvkd materialovy model
vyuziva koncept zachovani konstantni lomové energie nezavislé na velikosti
kone¢ného prvku [9]. Zminéna lomova energie je definovana jako plocha pod kFivkou
Casti pracovniho diagramu materialu od maximalni pevnosti po dosazeni nulového
rezidualniho napéti. Dosazeni jeji konstantnosti vyzaduje interni vypocet parametrt
tvaru zmékceni A a C, které zavisi na poCatecnich parametrech iniciace poskozeni .
a wt, dale interni vypocCet parametrt tvaru zmék&eni B a D a charakteristické délky L
kone¢ného prvku (pocita se jako tfeti odmocnina z objemu koneéného prvku)
a v neposledni fadé je vyZadovana také interné pocitana lomova energie Gy. Vypocetni
vztah pro lomovou energii Gf se odviji od aplikované formulace poskozeni.

Pro formulaci duktilniho poSkozeni nabyva vypocetni vztah tvar

v ramci kterého je parametr k. definovan jako

k, = (J;—iTZ)pWTC (5.18)

Pro formulaci kiehkého poSkozeni je vypocetni vztah dan rovnici

kde
-1 pwrt
ke = () (5.20)

Hodnoty internich parametrd ke a ki se mohou pohybovat pouze v rozmezi

intervalu (0, 1). Gt v rovnici (5.17) je lomova energie pro jednoosy tlak, Gt v rovnici
19



(5.19) je lomova energie pro jednoosy tah, Gss v rovnicich (5.17) a (5.19) je lomova
energie pro Cisty smyk a konstanty pwrc a pwrt v rovnicich (5.18) a (5.20) jsou tzv.
prechodové parametry.

Pro zohlednéni zavislosti stavu napéti na rychlosti deformace materialovy model

vyuziva visko-plastickou formulaci, kterou Ize popsat tenzorovou rovnici [9]

o’ = (1-y)oT +yo? (5.21)
kde

_ _At/n

= Trat/m (5.22)

Princip visko-plastické formulace spociva v tom, Zze se v kazdém vypoctovém
(Casovém) kroku interpoluje mezi neviskdéznimi slozkami napéti ¢ (bez vlivu rychlosti
pretvoreni) a sloZzkami napéti pocCitanymi za pfedpokladu Cisté elastického inkrementu
o' za UcCelem vypoctu visko-plastickych sloZzek napéti o' (s vlivem rychlosti
pretvofeni). Zrovnice (5.22) je zfejmé, Ze interpolace zavisi na celkem dvou
parametrech. Prvnim parametrem je Casovy krok At a druhym parametrem je efektivni
koeficient fluidity 7. Pro pfipady, kdy dochazi k akumulaci poSkozeni, zavisi vypocet
efektivniho koeficientu na aplikované formulaci poSkozeni. V pfipadé, kdy nedochazi
k akumulaci poskozeni rozhoduje o vypoctu koeficientu, je-li namahani tlakové
Ci tahové. Pro formulaci duktilniho poskozeni v tlakovém namahani je vypocet

efektivniho koeficientu fluidity 7 definovan rovnici

n=ns+kc(M:—ns) (5.23)

a pro formulaci kfehkého poruseni v tahovém namahani je vypocetni vztah dan
jako

n =15+ ke(ne —15) (5.24)

Parametry k. a k; v rovnicich (5.22) a (5.23) koresponduji s internimi parametry
z rovnic (5.18) a (5.20). Matematické vyjadfeni parametrl 7c, nt a 1s z rovnic (5.23)

a (5.24) je dano prostfednictvim nasledujicich vztah(

Ne = ¢ (5.25)

SST

ne = RE (5.26)
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Ns = SrateMt (5.27)

ve kterych proménné noc a not pfedstavuji parametry vlivu rychlosti deformace
pro jednoosé tlakové a tahové namahani, proménné N: a N: predstavuji exponenty
rychlosti deformace pro jednoosé tlakové a tahové namahani, Srate je parametr poméru
mezi koeficienty fluidity pro Cisty smyk a jednoosy tah a & je efektivni rychlost

deformace, ktera je definovana jako

SS T

\/§ [(Ssr,x - gsr,y)z + (Ssr,y - gsr,z)z + (Ssr,z - gsr,x)z + g.sgr,xy + g.sgr,xz + gszr,yz]
(5.28)
kde &srx, &sry, &z, Esrxy, Esrxz @ &ryz jSOU sloZKy rychlosti deformace.

Pfi velmi vysoké rychlosti deformace, kdy parametr & prekroCi hodnotu 100,
muze visko-plasticky model velmi znaéné az nezadoucim zplsobem ovlivnit stav
napéti. Za ucelem limitace tohoto jevu jsou do materialového modelu implementovany
parametry overc a overt pro tlakové a tahové namahani, které omezuji vypocet

efektivniho koeficientu fluidity 7 podle pravidla, které fika, Ze pokud

Eegm > over (5.29)
pak
n = over/(Eeg,) (5.30)

kde parametr over = overc, v pfipadé tlakového namahani, nebo over = overt,

pro tahové namahani.
Materialovy model také umoznuje zahrnout fenomén narastu lomové energie Gs
v zavislosti na efektivni rychlosti deformace &;. Za timto u€elem se vyuziva nasledujici

vypocetni vztah

Eegr
Gy rate = Gr (1 +221 (5.31)

repow
)

vramci kterého Ize G4 popsat jako lomovou energii se zahrnutim vlivu
rychlosti deformace, f'je interné pocitany parametr Ize popsat jako pevnost na mezi
vzniku plastickych pretvofeni pfed zahrnutim vlivu rychlosti deformace a parametr
repow predstavuje exponent rychlosti deformace pro narlist lomové energie. Vyraz

v zavorkach v rovnici (5.31) zahrnuje pfiblizny pomér dynamické ku statické pevnosti.
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Hodnota vyrazu mize byt pouze rovna nebo vétsi nez 1.

Materialovy model je pouzivan ve dvou verzich [8]. Zakladni verze modelu
vyZaduje pro svou funkénost po uzivateli definovat hodnoty celkem 46 vstupnich
parametrd, ve kterych jsou zahrnuty neinterni parametry modelu zminéné
v teoretickém pozadi vySe, parametry ovlivhujici tuhost a hmotnost, a pak také fidici
parametry modelu. Druha, modifikovana verze modelu vyZaduje pouze tfi hodnoty
dalSich vstupnich materialovych parametra, pfi¢emz se konkrétné jedna o objemovou
hmotnost, pevnost v jednoosém tlaku a maximalni velikosti zrna kameniva. Celkem
tedy tato verze modelu zahrnuje pouze 12 vstupnich parametri. Hodnoty ostatnich
parametrl popsanych v teoretickém pozadi vySe, které je nutné pfi pouziti zakladni
verze stanovit, jsou zde u modifikované verze modelu automaticky generovany podle

tfi vySe zminénych materialovych parametra.
5.2 Bilinearni model s kinematickym zpevnénim materialu

Materialové chovani ocelovych konstrukci (napf. zamkd se spojkami, vSech
vyztuzi a ocelovych sloupku s uchyty) bylo vramci numerické analyzy svodidla
modelovano prostfednictvim bilinearniho materialového modelu s kinematickym
zpevnénim. Jedna se o materialovy model zaloZeny na pruzno-plastické konstitutivni
teorii, ktera zahrnuje celkem dvé linearni vétve (bilinearni model). V ramci prvni
(pruzné) vétve je chovani materialu fizeno Hookovym zakonem, pfiCemz tento stav
trva az do okamziku dosazeni hodnoty napéti na mezi kluzu. Druhda (plasticka) vétev
je charakterizovana vznikem plastickych pretvoreni a napétim materialu za mezi kluzu
nebo minimalné rovnajicim se mezi kluzu. Pfima uméra mezi plastickym pretvorenim
a napétim materialu je v ramci plastické vétve fizena hodnotou pruzno-plastického
modulu, kterym Ize do modelu také pfimo zavést zpevnéni materialu. Zminéné
zpevnéni materidlu Ize vramci modelu zohlednit jako kinematické, izotropni Ci
kombinované.

Materialovy model je urCen prevazné pro modelovani oceli, nicméné jej Ize vyuzit
také pro modelovani jinych materialt vykazujicich, podobné jako ocel, tvarnou odezvu

pfi zatéZovani.
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5.3 Linearni materialovy model

Pro modelovani materidlového chovani betonovych pohltivych panell
a spojovacich prostfedkd (ocelovych Sroubd) byl vramci numerickych vypocta
svodidla pouZit linearni materialovy model [8]. Jedna se pochopitelné€ o materialovy
model, ve kterém je zavislost napéti materialu na pfetvoreni fizena vyhradné
Hookovym zakonem. Tento materialovy model byl pro vySe zminéné komponenty

pouzit z toho divodu, Ze se u nich nepfedpokladal vznik plastickych pfetvoreni.
5.4 Cowper-Symonds materialovy model

Pro ocelové materialy je také definovan vztah, tzv. Cowper-Symondsuiv
materialovy model. Podle tohoto vztahu dochazi k ur€itému zpevnéni materialu pfi
plastickych deformacich. Zpevnéni zavisi na velikosti zmény pomérnych pfetvoreni
v Case ¢ a je vyjadieno vztahem, kterym se nasobi mez kluzu oceli:

1

1+ (2 (4.32)
Cowper-Symonds (C-S) materialovy model s bilinearni charakteristikou byl
definovan s nasledujicimi parametry: elasticky modul E, Poissonovo Cislo v, teCny
modul E:, zpeviujici koeficient 8, objemova hmotnost p, a parametry C a p které

popisuji zavislost meze kluzu g, na rychlosti pomérnych deformaci &:

_ EtE p
0y = ("0 + B85 géff)

1y (;ﬂ (4.33)

Kde g, je referenéni hodnota meze kluzu, efff je efektivni plastickd pomérna

deformace, &, je referen¢ni rychlost pomérnych deformaci. Tok napéti je pak ur€en:
1

piow = 0y + B el = (00 + %ggff) [1 * (E)El B ey (4.34)

Pro C-S materialovy model rychlosti pfetvoreni ovliviiuji jenom mez kluzu o,
Dusledkem toho jsou plastické kfivky toku napéti jako funkce pomérnych deformaci
rovnobé&zné. Cim vétsi je rychlost pomé&rnych deformaci, tim vy$e je kfivka toku napéti
viz Obr. 3.

Cowper-Symonds materialovy model je jednim z vyuzivanych modelu

pro explicitni dynamické simulace do hodnot rychlosti pomérnych deformaci (fadové
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¢ = 10*Hz) [12] [13]. Hlavni problém materidlovych parametru, které zohlediu;ji vlivy
rychlosti pomérnych deformaci, je fakt, Ze tyto parametry nejsou snadno méfitelné,
aobvykle jsou empiricky ur€eny pomoci specialnich experimentalnich
a optimalizaCnich procesl. Kupfikladu hodnoty parametrd pro mékkou ocel byly
zkoumany [14], [15] a [16], pro vysoko pevnostni ocel pak v [17], hlinikové a nebo
titanové slitiny [18]. Prozatim zadné zavislosti mezi hodnotami téchto parametrd
a chemickym sloZenim materialu nebyly nalezeny, a proto tyto parametry musi byt
stanoveny individualné pro kazdy material [19].

Pro aplikace vysokych rychlosti pomérnych deformaci obvykle parametry C a p
(rovnice vyse) nejsou urCeny ztahovych zkouSek z divodu omezeni existujicich
testovacich zafizeni. Hodnoty téchto parametrd byly uréeny na zakladé studie [20].
Parametry C a p jsou pro ocelovy material uvazovany: C =40 [s],ap =5 [-].

Zavislost zpevnéni materialu na rychlosti zmény pomérnych pretvofeni ¢ je

pro vybrané kombinace parametri C a p vyobrazena na Obr. 4.

£y > 8

&

Flow stress — Gy, [MPa]

Effective plastic strain - £.4 [-]

Obr. 3 Tok napéti pro Cowper-Symonds materialovy model
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Obr. 4 Zpevnéni materialu dle Cowper-Symonds pro kombinace parametr(i C a p
6 Modely vozidel pouzivané pro simulaci narazovych zkousek

Pro ucCely narazovych zkousek jsou vyvinuty kone¢né prvkové modely vozidel.
Modely vozidel jsou urCeny k provadéni parametrickych studii k posouzeni vlivu
rlznych faktoru, které mohou pfi narazu vzniknout. Modely vozidel jsou vyvinuty
s ohledem na provadéni narazovych testl podle evropskych platnych predpisu [1], [2],
[3] a jsou charakterizovany velikosti vozidla, konstrukci nosnych €asti a hmotnosti
vozidla. K dispozici jsou Ctyfi zakladni typy vozidel. Jedna se o malé osobni vozidlo
uréené pro zkousku TB11, autobus pro zkousku TB51, nakladni vozidlo pro zkousku
TB61, které lze modifikovat pro zkousku TB71 zvySenim jeho hmotnosti a taha¢
s navésem pro zkousku TB81. Vozidla se mohou pohybovat libovolnou rychlosti
a simulovat naraz do konstrukce svodidla pod libovolnym uhlem.

Konec¢néprvkovy model vozidla je vzdy soucasti vypoctového modelu narazove
zkousky. Vozidlu je vzdy definovana pocatec¢ni rychlosti, po¢atecni rychlost otaceni kol
a interakce mezi vozidlem a silnicnim zachytnym systémem vcetné uhlu narazu
do zkoumané konstrukce. Ve vypoctu je nasledné sledovano snizeni kinetické energie
vozidla, akumulace vnitfni energie vozidla béhem narazu a paralelné hodnota rychlosti
vozidla v pribéhu zkousky. Konecné prvkové modely vozidel jsou na Obr. 5, Obr. 6,
Obr. 7, a Obr. 8.
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Obr. 7 Nakladni viz o hmotnosti 16 000 kg
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Obr. 8 Taha¢ s navésem o hmotnosti 38 000 kg
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7 Docasné zelezobetonové svodidlo s protihlukovymi sténami

Kapitola je zaméfena na nelinearni numerickou analyzu oboustranného
Zelezobetonového svodidla se zabudovanymi protihlukovymi sténami. Analyza byla
provedena s vyuzitim explicitni metody koneénych prvki a jejim zamérem bylo
posouzeni svodidla z hlediska pouzitelnosti pfi narazu osobniho vozidla a s tim
souvisejici vySetfeni vnitfnich sil a napjatosti jednotlivych konstrukénich prvkd, které
tvorfily celkovou konstrukci svodidla. Za u€elem naplnéni zamért numerické analyzy
bylo nejprve potieba vytvofit odpovidajici vypoctovy model svodidla a v ramci néj
definovat konstitutivni vztahy prostfednictvim komplexnich materialovych modelu tak,
aby se numerické chovani jednotlivych konstruk&nich prvku pfiblizilo realité. Jako prvni
tedy nasleduji podkapitoly, které jsou vénovany popisu pouzitych materialovych
modelu a celkové popisu vypoctového modelu svodidla.

V ramci sestaveni kompletniho vypoctového modelu pro analyzu zajmoveého
svodidla bylo nejprve potifeba vytvofit geometrické a posléze konecnéprvkové modely
jednotlivych komponent svodidla, betonoveé dilce, ocelové zamky se spojkami, vyztuze,
oceloveé sloupky s uchyty, betonové pohltivé panely a ocelové Srouby, které utvarely
celkovou strukturu samotného svodidla. Bylo potfeba do celkového vypoctového
modelu zahrnout také konecnéprvkovy model osobniho vozidla pro simulaci narazu
do svodidla a namodelovat vozovku pod model svodidla i vozidla.

Po vytvofeni geometrie a diskretizaci jednotlivych ¢asti vypoctového modelu siti
konec¢nych prvku byly definovany interakce mezi jednotlivymi prvky modelu ve smyslu
nadefinovani kontaktl a vazeb s propojenim mezi nékterymi z nich. Ve vypoctech byla
zohlednéna vlastni tiha jednotlivych komponent vypoctového modelu skrze tihové
zrychleni, a poCatecCni rychlost modelu vozidla za u€elem jeho rozpohybovani a narazu
do modelu svodidla pfislusnou rychlosti. V neposledni fadé bylo také potrfeba
do vypoctového modelu zahrnout tlumeni, a to jak globalné, tak lokalné pro jednotlivé

prvky modelu svodidla.

28



Obr. 9 Detaily: (a) geometricky model betonovych dilct; (b) kone¢néprvkovy model
betonovych dilct

Geometricky model Zelezobetonové Casti svodidla sestaval z celkem deviti dilct
dvou krajnich a sedmi mezilehlych. Diskretizace tohoto geometrického modelu byla
provedena prostfednictvim sité prostorovych explicitnich strukturalnich konecnych
prvkl, pfiemz byly pouzity osmiuzlové kone¢né prvky s redukovanou jednobodovou
integraci a konstantnim napétim na prvku. V explicitnim algoritmu metody kone¢nych
prvkd jsou osmiuzlové konecné prvky s jednim integracnim bodem velmi nachylné
na tzv. efekt prfesypacich hodin (hourglassing). Jedna se o druh numerické nestability,
pfi kterém redukovany prvek nabyva tvar presypacich hodin ve smykovém maodu
s nulovou deformacni energii. Za ucelem stabilizace efektu pfesypacich hodin v ramci
vypocltl byla ke konecnéprvkovému modelu betonovych dilcu pfifazena formulace
podle Flanagana a Belytschka [21], ktera je urCena pro kontrolu a omezeni

hourglassingu, s koeficientem rovnajicim se doporu¢ené hodnoté 0,1. Detaily
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geometrického a konecnéprvkového modelu betonovych dilcl jsou znazornény
na Obr. 9 (a) a (b).

Vstupni parametry modifikované verze modelu, jejich popisy, hodnoty pouZzité
v humerickych simulacich a jednotky jsou pfehledné uvedeny v Tab. 4,

Tab. 4 — Model se spojitou plochou plasticity — vstupni parametry modifikované verze

Parametr Popis parametru Hodnota |Jednotka
MID Identifikacni Cislo -
NPLOT Parametr pro nast?vepl vystupu v ramci 1 _
komponenty 7 ulozené do souboru d3plot
INCRE |Maximalni pfiristek pomérného pretvoreni 0 -
IRATE  |Parametr zohlednuijici rychlost deformace 0 -
ERODE Par,am(vatr ods:trgnungl kopecne pvrvky ’ 1,05 B
z vypocCtu v zavislosti na jeho poskozeni
RECOV |Parametr fidici tuhost prvku pfi poskozeni 0 -
ITRETRC |Parametr urCujici zpevnéni modelu materialu 0 -
PreD Parametr pocCatecCniho poskozeni 0 -
UNITS _Parametr pro nastaveni pouzité sady 5 B
jednotek
RO Objemova hmotnost 2342.1012 | Mg/mm3
: Pevnost v jednoosém tlaku v rozmezi
fe bowmpPa<fc<58MPa 37 MPa
Da Maximalni velikost zrna kameniva 19 mm
99 8 mm < Dagg < 32 mm
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Tab. 5 — Bilinearni materialovy model s kinematickym zpevnénim — vstupni

parametry
Parametr Popis parametru Hodnota Jednotka
MID |Identifikacni Cislo -
RO |Objemova hmotnost 7850.10%? Mg/mm3
E Modul pruznosti 210000 MPa
PR  |Poissonovo Cislo 0,3 -
293,75 — pro uchyty;
281,00 — pro zamky,
fy Mez kluzu spojky a sloupky: MPa
575,00 — pro vyztuze
546,00 — pro uchyty;
436,00 — pro zamky,
Etan |Modul zpevnéni spojky a sloupky: MPa
730,00 — pro vyztuze
Parametr zpevnéni materialu, ktery musi
byt zadan v rozmezi 0 < BETA < 1;
BETA BETA = 0 — kinematické zpevnéni; 0 a
BETA =1 — izotropni zpevnéni
Parametr vlivu rychlosti deformace C;
€ lc =05 bezviwu rychlosti deformace 0 B
Parametr vlivu rychlosti deformace p;
P p = 0 — bez vlivu rychlosti deformace 0 B
Efektivni plastické pretvoreni pro erozi
FS koneénych prvku ) B
Parametr urcujici, zda se bude Cowper-
P Symondsovym faktorem nasobit pouze .

hodnota meze kluzu (0) nebo cela funkce
plasticity (1)
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Tab. 6 — Linearni materialovy model — vstupni parametry

Parametr Popis parametru Hodnota Jednotka

MID |ldentifikaéni Cislo -
2342.10'? — pro panely;

7850.107*? — pro Srouby

32000 — pro panely;
E 'Younguv modul pruznosti 210000 — pro $rouby MPa
0,2 — pro panely;

PR  |Poissonovo Cislo 0,3 — pro $rouby -

RO |Objemova hmotnost Mg/mm3

Vyztuzeni betonovych dilci bylo modelovano prostfednictvim explicitnich
strukturalnich kone¢nych prutovych prvku, které byly zaloZeny na Belytschko-Schwer
formulaci s neredukovanou integraci prifezu ve tvaru mezikruzi [21]. JelikoZ bylo
cilem modelovat tyCovou vyztuz, vnitfni pramér byl v ramci specifikace prufezu
definovan nulovou hodnotou. VnéjSi prumér byl definovan hodnotou 10 mm
pro podélnou vyztuz a hodnotou 8 mm pro pficnou vyztuz. Detail kone¢néprvkového

modelu vyztuzeni betonovych dilcli je znazornén na Obr. 10.

PodéInd vyztuZz ~_

Obr. 10 Detail kone¢néprvkového modelu vyztuZzeni betonovych dilct

Za uCelem modelovani ocelovych zamki se spojkami a s nimi souvisejici
horizontalni kotevni vyztuze byly pouzity explicitni strukturalni prostorové, skofepinové

i prutové konecné prvky. Diskretizace geometrického modelu ocelového zamku byla
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provedena pravé s vyuzitim prostorovych prvkud. Na rozdil od modelu betonovych dilct
se zde jednalo o osmiuzlové koneéné prvky s plnou neredukovanou integraci.
Skofepinové konecné prvky byly vyuzity pro diskretizaci geometrického modelu
ocelové spojky. | u téchto prvka byla vyuzita formulace s plnou integraci. Tloustky
jednotlivych ¢asti modelu ocelové spojky byly v ramci specifikace prifezl definovany
hodnotami 4 mm a 6 mm (viz Obr. 11). Horizontalni kotevni vyztuz byla modelovana
prostfednictvim prutovych kone¢nych prvkl zalozenych na stejné formulaci, jako tomu
bylo u vyztuze betonovych dilct. Jednalo o ty€ovou vyztuz, tedy v ramci specifikace
prufezu byl vnitini primér definovan nulovou hodnotou, pfi€emz vnéjSi primér byl
v tomto pfFipadé definovan hodnotou 12 mm. Kone¢néprvkovy model ocelového zamku
se spojkou a kotevni vyztuzi byl v ramci celkového modelu svodidla vytvofen celkem
osmkrat a je uveden na Obr. 11.

Spojka tl. 4 mm
Spojka tl. 6 mm

Obr. 11 Detail kone¢néprvkového modelu vyztuzeni betonovych dilct

Pfi vytvafeni koneénéprvkového modelu ocelového sloupku (HEB profil
délky 3,72 m) spojeného s uchytem ocelovymi Srouby a souvisejici vertikalni kotevni
vyztuze byly pouzity stejné typy kone¢nych prvkl jako u modelu zamku se spojkami
a horizontalni vyztuzi. Také formulace jednotlivych typt kone€nych prvku byly shodné.
Konkrétné byly prostorové prvky pouzity pro modelovani Sroubl a ocelového uUchytu,
skofepinové prvky pro modelovani pasnice a stojiny sloupku, prutové koneéné prvky
pro modelovani vertikalni kotevni vyztuze. TlouStka pasnice, respektive stojiny,
modelu sloupku byla vramci specifikace prufezu definovana hodnotou 13 mm,
respektive 8 mm (viz Obr. 12 (b)). Hodnoty odpovidaly prafezu HEB 160. Vnéjsi

primér vertikalni kotevni vyztuze byl v ramci specifikace prufezu definovan hodnotou
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16 mm, pficemz vnitfini prdmér byl, stejné jako u vSech dfive zminénych vyztuzi,
definovan hodnotou 0. Koneénéprvkovy model ocelového sloupku s uchytem,
ocelovymi Srouby a vertikalni kotevni vyztuzi byl v ramci celkového modelu svodidla

vytvofen celkem devétkrat a je naznacen na Obr. 12 (a) a (b).

(b)

Stojina
Pasnice tl. 8 mm

tl. 13 mm

Obr. 12 Konecnéprvkovy model ocelového sloupku s tchytem, ocelovymi Srouby
a kotevni vyztuZzi: (a) spodni ¢ast; (b) horni ¢ast

Model betonovych pohltivych paneltd byl vytvofen s vyuZzitim kone&nych prvku
stejného typu a se stejnou formulaci, jako tomu bylo u modelu betonovych dilcu.
Vzhledem k pfitomnosti kone¢nych prvkd s redukovanou jednobodovou integraci bylo
i zde vhodné nastavit nastroj pro stabilizaci efektu pfesypacich hodin v ramci vypocta.
Za timto ucCelem byla k modelu pfifazena, stejné jako u modelu betonovych dilcd,
tuhostni formulace Flanagan-Belytschko s koeficientem o doporu¢ené hodnoté 0,1.
Konecnéprvkovy model betonovych pohltivych panell zahrnoval celkem 16 kusu
panell (8 hornich a 8 spodnich, z éehoz 4 panely byly krajni a 12 bylo mezilehlych)
a je znazornén na Obr. 13 (a), (b) a (c). VySka horniho panelu, respektive spodniho,
byla rovna hodnoté 1,73 m, respektive 2 m. Sitka krajniho panelu, respektive

mezilehlého, byla 2,45 m, respektive 3,95 m.
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(a) Horni mezilehlé
panely

Horni krajni
panel

Obr. 13 Konecénéprvkovy model betonovych pohltivych paneld: (a) axonometrie; (b)
bocni pohled; (c) pohled shora

Model vozidla byl do vypo&tového modelu umistén tak, aby pfi rychlosti 80 km/h
doslo k prvnimu kontaktu mezi nim a modelem svodidla za cca 0,16 s po pfekonani
drahy cca 3,5 m, pfiemz jeho orientace odpovidala narazu v ostrém uhlu
o hodnoté 15°.

Model zahrnujici vSechny vySe zminéné komponenty a casti je znazornén
na Obr. 14 (a) a (b) (pro lepsi viditelnost je zobrazen geometricky model namisto

kone¢néprvkového).
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Obr. 14 Vysledny geometricky model: (a) axonometrie; (b) pohled shora

Za ucCelem zajisténi spoluplUsobeni (vazeb) mezi jednotlivymi komponenty ci
¢astmi byla do vypoc¢tového modelu nadefinovana cela fada kontaktd. Ty byly dany
hodnotami statického a dynamického soucinitele smykového tfeni. Z hlediska hodnot
souciniteld smykového tfeni se v modelu vyskytovaly celkem tfi verze kontaktd. Prvni
verze zahrnovala kontakty mezi oceli a betonem (kontakt dchyt sloupku — betonovy
dilec; kontakt zamek — betonovy dilec). V této verzi byly oba soucinitelé smykoveého
tfeni (staticky i dynamicky) uvazovany hodnotou 0,6. Druha verze kontakt( zahrnovala
veskeré zbylé kontakty v ramci samotného svodidla. U téchto kontaktd byl staticky
soucinitel smykoveého trfeni uvazovan hodnotou 0,01, zatimco dynamicky soucinitel
tfeni byl nulovy. Treti verze kontaktl zahrnovala pouze kontakt vozidlo — betonovy
dilec. V ramci tohoto kontaktu mél staticky a dynamicky soucinitel smykového treni
stejnou hodnotu, pfi€emz pro prvni vypocet byla uvazovana hodnota 0,1, pro druhy 0,2
a pro treti vypocet 0,3. Numericka simulace narazu automobilu do svodidla tedy byla
provedena celkem tfikrat pro rizné urovné tfeni mezi vozidlem a betonovym dilcem.

Kontakt mezi spodkem betonovych dilct a podkladni plochou modelovan pomoci
jednostranny vazeb s Coulombovym koeficientem tfeni. Pro tento koeficient byla
uvazovana hodnota 0,05.

Soudrznost vyztuze podélné, pficné i kotevni s betonem byla modelovana

s pouzitim doplnkovych vazeb mezi prutovymi a prostorovymi prvky. Vazby zajistuji
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spojitost sité koneCnych prvka pro vyztuzeni a betonové dilce, ktera byla jinak
nespoijita, protoze se pouZzivaji rizné délky konecnych prvku, zdvojené &i nesouhlasné
uzly aj.

Pocatec¢ni rychlost byla pro model vozidla definovana skrze slozky ve smérech
globalnich os x a y tak, aby jeji hodnota ve sméru vyslednice byla 22222,22 mm/s (=
80 km/h).

Tlumeni bylo do vypocCtového modelu zahrnuto lokalné i globalné. Bylo
definovano Rayleighovy koeficienty o hodnoté = 0,01 a a = 0,50.

Ugelem vysledk( provedenych vypoé&td bylo posoudit analyzované svodidlo
z hlediska pouzitelnosti pfi narazu osobniho automobilu v ostrém uhlu a vysSetfit vnitini
sily, napjatost a deformace na jednotlivych konstrukénich prvcich, které tvofily
celkovou konstrukci analyzovaného svodidla.

Z hlediska pouzitelnosti bylo u svodidla vyznamné posoudit, jestli osobni vozidlo
po narazu do betonového dilce svodidla neodrazi pfimo do protisméru jizdy. Bylo
potieba sledovat, zda se automobil po narazu do svodidla udrzi ve svém jizdnim pruhu
a bude se tedy pohybovat viceméné po hrané svodidla. Trajektorii vozidla v ramci
feSeného ¢asového useku 0,6 s dokumentuji Obr. 15 (a), (b), Obr. 16 (a), (b), (c), Obr.
17 (a), (b), (c). Vysledky jsou vyobrazeny pro vSechny tfi provedené vypocdty, které se
liSily v urovni tfeni mezi vozidlem a betonovym dilcem. Varianta a) — s = ua = 0,1,
varianta b) — us = 1q = 0,2; varianta ¢) — us = g = 0,3; kde us je staticky a 1a dynamicky
soucinitel smykového tfeni mezi vozidlem a betonem. Z Obr. 16 (a), (b), (c), Obr. 17
(@), (b), (c) je vidét, Ze v ramci numerickych simulaci nedo$lo k pfimému odrazu
automobilu do protisméru jizdy. Z hlediska pouzitelnosti tedy Ize analyzované svodidlo

jeho navrh a geometrii povazovat za zcela vyhovujici.
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(a) (b) I

Obr. 15 Poloha vozidla pfed narazem: na pocCatku feSeni (Cas O s); v okamZiku
prvniho kontaktu pravé pfedni pneumatiky se svodidlem (¢as 0,16 s, rychlost
80 km/h)

(a) (b) (c)

Obr. 16 Poloha vozidla po narazu, koncovy ¢as 0,6 s, bo¢ni pohled: varianta a);
varianta b); varianta c)
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Obr. 17 Poloha vozidla po narazu (koncovy ¢as 0,6 s, pohled shora: varianta a);
varianta b); varianta c)

K nejmarkantnéj§im posunim svodidla po narazu automobilu doSlo ve sméru
osy y u zelezobetonovych dilcu, pficemz se posunul hlavné dilec, do kterého vozidlo
pfimo narazilo (druhy mezilehly dilec zleva pfi pohledu shora, tfeti dilec zleva celkové),
a okolni dilce v dusledku vzajemného spojeni skrze ocelové zamky se spojkami,
viz Obr. 18 (a), (b), (c). Je vidét, Ze maximalni posun dilce ve sméru osy y
se v provedenych simulacich pohyboval v rozmezi cca od 33,46 mm do 34,77 mm
pro koncovy ¢€as 0,6 s. K poruSeni betonu doslo v oblastech styku s ocelovymi zamky.
Tato skute€nost je znazornéna na Obr. 19, ve kterém je v inkriminované oblasti vidét
pritomnost nenulovych hodnot parametru poskozeni d, které souvisely s pfekroCenim
tahové Ci tlakové pevnosti materialu. Na Obr. 19 jsou znazornény pouze vysledky
1. vypoctu, pfi€emz pro ostatni provedené vypocty byly vysledky tykajici se parametru
poskozeni d velice podobné a nejsou uvedeny. Osové sily ve vyztuzi betonovych dilcu
byly velmi malé. NedosSlo tedy k pfekro€eni meze kluzu materialu, a tudiz ani ke vzniku

plastickych pfetvofeni u vyztuznych prutd.
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-9.058e-01 _
-4.605e+00
-8.305e+00
41.200e+01
1.570e+01
-1.940e+01
-2.310e+01
-2.680e+01 _|
-3.050e+01 _
-3.420e+01 _

Obr. 18 Posuny Zelezobetonovych dilcti ve sméru osy y (koncovy ¢as 0,6 s, pohled
shora): varianta a); varianta b); varianta c)

Hodnota parametru poskozeni d
9.990e-01 _
8.991e-01 _
7.992¢-01_|
6.993e-01
5.994e-01
4.995e-01

3.996e-01
2.997e-01

1.998¢-01 _|
9.990e-02 _
0.000e+00 _

Obr. 19 Lokalizace poruseni betonu v misté styku s ocelovym zamkem (koncovy ¢as
0,6 s)

Nejnamahangjsimi ¢astmi analyzovaného svodidla byly bezpochyby spoje mezi

Zelezobetonovymi dilci v oblasti narazu automobilu, coz dokumentuje Obr. 19. Jak jiz
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bylo uvedeno, tyto spoje byly tvofeny ocelovymi zamky se spojkami z plechl rdznych
tlousték (4 a 6 mm). Po narazu vozidla do Zelezobetonového dilce doSlo ke
vzajemnému odsunuti v ném zabudovanych ocelovych zamkl v sousednich dilcich.
To u konkrétniho spoje zpUsobilo ohybové namahani ¢asti spojky z plechu tl. 6 mm,
ktera jednotlivé zamky v dilcich propojovala, pficemz doslo k prekroCeni meze kluzu
materialu (281 MPa) a ke vzniku nevratnych plastickych pfetvofeni na spojce, viz
ukazky pro nejvice namahany spoj u vSech provedenych vypoctd na Obr. 20 (a) a (b),
Obr. 21 (a) a (b) a Obr. 22 (a) a (b). NedoSlo nicméné k dosaZeni meze pevnosti
materialu, tudiz nebyla vyuZita celkova plasticka rezerva spoje. Z tohoto duvodu Ize
spoj zelezobetonovych dilcu ve tvaru dvou ocelovych zamku propojenych skrze spojku
z plecht tl. 4 a 6 mm u analyzovaného svodidla povazovat za vyhovuijici. Osoveé sily v
horizontalni vyztuzi, ktera kotvila zamky do Zelezobetonovych dilcl, byly velmi malé.
Nedoslo tedy k prekroCeni meze kluzu materialu, a tudiZz ani ke vzniku plastickych

pretvofeni u horizontalnich kotevnich prutu.

1.125e+02

8.437e+01 ]
1.767e-03 _ 5.625e+01 _
8.833e-04 _ 2.813e+01 _
0.000e+00 _ 3.895e-03 _

Obr. 20 Zamky se spojkou (vysledky pro 1. vypocet): (a) efektivni plastické pfetvoreni
(koncovy ¢as 0,6 s); (b) efektivni von Misesovo napéti (v okamZiku po prekroCeni
meze kluzu materialu, ¢as 0,348 s)

9.0”“3 1.127e+02

5.8080-031 8.450e+01 :I
4.538e-03 5.635e+01

2.269e-03 _ 2.819e+01 _
0.000e+00 _ 3.774e-02 _

Obr. 21 Zamky se spojkou (vysledky pro 2. vypocet): (a) efektivni plastické pretvoreni
(koncovy ¢as 0,6 s); (b) efektivni von Misesovo napéti (v okamZiku po prekroceni
meze kluzu materialu, ¢as 0,305 s)
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Obr. 22 Zamky se spojkou (vysledky pro 3. vypocet): (a) efektivni plastické pfetvoreni
(koncovy ¢as 0,6 s); (b) efektivni von Misesovo napéti (v okamzZiku po prekroCeni
meze kluzu materialu, ¢as 0,291 s)

U zbyvajicich prvkd analyzovaného svodidla (sloupky, uchyty sloupku, Srouby,
vertikalni kotevni vyztuz, betonové pohltivé panely) byly stavy napéti a pretvoreni
nevyznamné vzhledem k pevnostnim charakteristikdam uvazovanych materiald.
Vysledky pro tyto prvky zde tedy nejsou uvedeny.

Analyzované Zelezobetonové svodidlo sestavalo z celé fady komponentd
(konstrukénich prvka).

Zakladnim prvkem svodidla byly prefabrikované betonové dilce vyztuzené
podélnou a prficnou tyCovou vyztuzi. Propojeni jednotlivych Zelezobetonovych dilcu
bylo zajisténo prostfednictvim ocelovych zamkul se spojkami. Tyto zamky byly pfedem
zabetonovany a zajistény horizontalnim kotevnim proti vytrzeni.

Jak jiz bylo zminéno, soucasti svodidla byly také protihlukové stény, které byly
tvofeny prefabrikovanymi betonovymi pohltivymi panely. Tyto panely byly usazeny
do drazek v zelezobetonovych dilcich a do ocelovych sloupku. Kotveni ocelovych
sloupkli do Zelezobetonovych dilcd bylo zajisténo prostfednictvim predem
zabetonovanych ocelovych uchytl, ke kterym byla pfivarena vertikalni kotevni vyztuz
zabranuijici jejich pfipadnému vytrzeni z betonu v dasledku pusobeni tahovych sil.
Ocelové sloupky a uchyty byly vzajemné spojeny prostfednictvim ocelovych Sroubu.

Pro vSechny vySe zminéné komponenty svodidla bylo za ucelem provedeni

numerickych vypoctu potfeba definovat patfiéné konstitutivni vztahy.
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8 Ocelové svodidlo pro uroven zadrzeni H2

Je popsana pfiprava na provedeni narazové zkousky na uroven zadrzeni H2.
Zkoumana byla konstrukce ocelového svodidla, které ma dvé zakladni nosné Casti
ocelovy sloupek a podélnou svodnici. Nejprve bylo zkoumano chovani ocelového
sloupku v&etné kotveni do betonu na volny pad bfemene o hmotnosti 500 kg z vySky
4 m. Nasledné se zkoumala cela konstrukce svodidla pfi narazu jedoucim autobusem
rychlosti 70 km/h.

8.1 Padova zkouska konstrukce oceloveho sloupku

Padova zkouska slouzi k ovéfeni funkénosti hlavni nosné ¢asti ocelového
svodidla. Testuje se konstrukce ocelového sloupku svodidla, ktera je kotvena
do betonové fimsy dvéma kotevnimi Srouby. Vypocty je zkoumano namahani kotev
a poruseni ocelového profilu, Sikmé vyztuhy sloupku v€etné patniho plechu.

Sloupek je konstrukce ve tvaru konzoly profilu UPN 140 délky 890 mm z oceli
tfidy S235, osazeny vyztuhou Sifky 60 mm tloustky 10 mm viz Obr. 23. Sloupek je
privafen k patnimu plechu,viz. Obr. 24 po celém obvodu svého prufezového profilu.
Patni plech je do betonového bloku ukotven dvojici Sroubl se zavitem M24. Kotevni
$rouby jsou opatfeny roznaseci podlozkou a matici. Srouby nejsou s betonovym
blokem propojeny soudrzné (nejsou zabetonovany). Na protilehlé strané betonového
bloku jsou tyto Srouby opatfeny roznasecimi podlozkami a maticemi. Srouby
prichytavaji patni plech na arovni horni pasnice profilu sloupku. Pfenos sil a ohybovych
momentu je zabezpec€en dvoijici Sroubu a tlakem patniho plechu do betonového bloku.

Na konec takové konzoly je volnym padem spusténé zavazi o hmotnosti 500 kg
z vy$ky 4 m, ktery ma tvar ocelového valce o prdméru 350 mm.

Betonovy blok, patni plech a zatéZovaci ocelovy valec jsou modelovany pomoci
3D objemovych prvka. UPN profil, vyztuha a roznaSeci podlozky matic jsou
modelovana skofepinovymi prvky. Kotvy jsou modelované prutovymi prvky.

Pro betonovy blok je pouZity linearni elasticky material, E = 30 GPa; soucinitel
pricné kontrakce v = 0,2 s hustotou p = 2200 kg.m=.

Ocelové materialy byly modelovany jako nelinearni s pfedem stanovenou mezi
kluzu a hodnotou zpevnéni materialu po pfekonani meze kluzu. Pro UPN profil je mez

kluzu 304 MPa, pro patni plech 455 MPa. Hodnoty zpevnéni jsou pro UPN profil
43



509 MPa a pro patni plech 578 MPa. Kotvicim prvkim byla pfifazena mez kluzu oceli
940 MPa. Hustota vSech ocelovych ¢asti je uvazovana jako 7800 kg.m, modul
pruznosti E = 210 GPa a soucinitel pficné kontrakce v = 0,3. Pro ocelovy material je

také specifikovana Cowper-Symondslv materialovy vztah, viz. Tab. 7.

500 kg | »
ocel, 60 -, 310, [ 1
valec f |
UPN 140 (S235] S \_“'
! 2 Srouby S
| Vyztuhat =10 mm M24 =
i i —
“? " | Betonovy
Patni plech (S355) t = 16 mm blok
890 16 300
Obr. 23 Schéma konstrukce
280 !
o ["p] E
[+] [Ta] !
+ s +
c i
= °
~ i
,,,,,,,,,,, 3 b N B
420

Obr. 24 Schéma patniho plechu

Kontakty jsou uvedeny mezi zatéZovacim valcem a UPN profilem; mezi patnim
plechem a betonovym blokem; mezi maticemi kotev a patnim plechem; mezi maticemi
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kotev a betonovym blokem. Jsou také definovany vazby mezi ocelovymi kotvami a
betonovym blokem i patnim plechem.

Zatézovaci valec je uvazovan jako tzv. dokonale tuhé téleso. Zatézovaci valec je
modelovany v tésné blizkosti (1 mm) nad povrchem UPN profilu a vSem jeho uzlum je

uréena pocatecni rychlost, Obr. 25:

v=2gh=+2%981+4=28859m/s (8.1)

PocatecCni energie systému je rovna kinetické energie valce spousténého volnym
padem z vySky 4m, ktera je urCena jako:

E,=gmh=981x500+4=19620] =19,6 k] (8.2)

Casové prubéhy tahovych sil v kotveni (pro kotvu pravou a levou) jsou
vyobrazeny pomoci grafu. Maximalni hodnota sily je pfiblizné 200 kN, Obr. 26.
Prabéhy sil v pravé i levé kotvé jsou vzajemné velice podobné a tedy dochazi

k rovhomérnému rozneseni kotvici sily do obou kotev.

‘ Kotveni
Vilec g

Patni plech

UPN

Obr. 25 Geometrie modelu

Mozno konstatovat, ze pocate¢ni energie systému je v souladu s pfedpokladem
zadani. V grafu niZze jsou sledovany nejvyznamnégjSi sloZky energii jednotlivych
konstrukCnich Casti, a pak celkova energie jako jejich vzajemny soucet. Hodnota této
energie mimé klesa. Lze konstatovat, Zze hodnota celkové energie systému
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je zachovana a je v soulady s pfedpoklady vypoctu Obr. 27.

250
200
= 150
= , Y
o —Sila v kotvé
A Vpravo
“ 100 P
- —Sila v kotvé
vlevo
0
0 10 20 30 40 50
¢as [ms]
Obr. 26 Sily v kotveni ocelového sloupku
20

—A) E kineticka vélec

—B) E vnitfni UPN

—C) E vnitfni patni plech

—D) E kineticka UPN

—E) E vnitini kotveni
—Energie celkem (A+B+C+D+E)

15

Energie [kJ]
S

0 10 20 30 40 50
¢as [ms]

Obr. 27 Energie jednotlivych konstrukénich casti
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SLOUPEK U140, VYZTUHA 1 SLOUPEK U140, VYZTUHA 1

Effective Stress (v-m) Effective Plastic Strain

4549001

2528001 _
2018601
1511601
1.0050-01
4986002
277500 |

L.

a) Ekvivaletni napéti b) Pomérna pretvoreni

Obr. 28: Vysledné namahani ocelového sloupku v ¢ase 0,0494 s [Pa]

8.2 Narazova zkouska svodidla pro uroven zadrzeni H2

Je popsana konstrukce a vysledky zkousky mostniho svodidla pro tfidu zadrzeni
H2. Do svodidla narazi osobni automobil rychlosti 100 km/h, zkouska TB11 a poté
autobus rychlosti 70 km/h, zkouska TB51. Jedna se o nizké mostni svodidlo kotvené
do betonové fimsy. Hlavni nosny prvek svodidla tvofi svafeny ocelovy sloupek viz.
kap. 8.1. Ke sloupku je pomoci dvou vrutd pfipojen distan¢ni dil a nasledné
k distan¢nimu dilu je pfipojena typizovana ocelova svodnice. Konce svodnice i ocelové
tyCe jsou pevné uchyceny a je zabranéno posunuti v podélném sméru. Soucasti
konstrukce svodidla je ocelova ty¢ o primér 26 mm, ktera je k horni ¢asti sloupku
pfipojena pomoci dvojice Sroubul a velmi pevnych ocelovych spojek.

Vypoctovy model konstrukce svodidla je nelinearni a byl vytvofen prevazné
ze skofepinovych prostorovych prvkl. Skofepinovymi prvky je modelovana svodnice,
profii UPN140, distan¢ni dil a patni plech. Kotevni Srouby a ocelova ty¢ jsou
modelovany pomoci prutovych koneénych prvkl. Rimsa a 8ast vozovky je modelovana
pomoci prostorovych Sestisténovych prvkd, viz Obr. 29, Obr. 30. Sou&asti vypoctového
modelu jsou vazby mezi jednotlivymi konstruk&nimi prvky. Svary ocelového sloupku,
vyztuhy a patniho plechu jsou modelovany spojitou siti bez dalSich podrobnéjSich
detaild. Srouby mezi sloupkem a distanénim dilem, distanénim dilem a svodnici jsou
do vypocltu zavedeny pomoci vazeb, které predepisuji v misté spoje stejné hodnoty
posunuti. Souc€asti vypoctového modelu jsou také jednostranné vazby, které prenasi
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pouze tlak. Tyto jednostranné vazby jsou definovany mezi patnim plechem a fimsou,
mezi svodnici a distanCnim dilem, distanénim dilem a ocelovymi sloupky.
Jednostranné vazby jsou také predepsany mezi jedoucim vozidlem a ocelovou
konstrukci svodidla.

Pro vypocCet byly pouzity nelinearni materialové charakteristiky oceli, jejichz
hodnoty jsou tabulkové zpracovany v Tab 7. Ve vybranych prvcich byla uvazovana
také zména charakteristik pomoci zavislosti definovanych materialovym modelem
Cowper-Symonds dle kapitoly 5.4. Material lana, kotev, fims i vozovky jsou uvazovany
linearné elastickymi charakteristikami. Parametry vozovky odpovidaji betonu tfidy
C20/25.

Model byl pouzit pro pfipravu experimentu, kdy bylo zkoumano nékolik variant
geometrického usporadani a materialové zalezZitosti tykajici se podélné svodnice.
Pomoci vypoctu bylo nutno nejprve stanovit vySku svodnice na vozovkou. Zde je nutno
najit kompromis, protoze zvySeni polohy svodnice nad vozovkou zvySuje unosnost
svodidla. V naSem pfipadé pfiznivéji vychazi zkouska TB51 naraz autobusem. Naproti
tomu je nutno zabranit pfekonani svodidla podjetim malym osobnim automobilem pfi
narazové zkousSce TB11. Z hlediska geometrie je nutno zvolit také vzdalenost sloupki
z davodu finan€nich uspor. Vypocty porovnavaly odolnost svodidla pro osovou
vzdalenost sloupkl 2 pfipadné 3 m. Jedna se o svodidlo umisténé na mostni
konstrukci, proto nebylo mozno vyuzit jinych hodnot vzdalenosti ocelovych sloupku
svodidla z davodl konstrukéniho usporfadani mostnich fims, do kterych je konstrukce
kotvena. Z hlediska geometrie se jesSté zkoumalo namahani Sikmé vyztuhy ocelového
sloupku. Byly sledovany dvé rizné geometrie vyztuhy a pfipojeni vyztuhy ke sloupku
svafovanim nebo Sroubovanim. Pfi pfipravé experimentu poslednim problémem bylo
stanovit tloustku svodnice a kvalitu materialu, ze které je svodnice vyrobena.
Zkoumany byly tfi tloustky svodnice 3,0 mm, 3,5 mm a 4,0 mm. Z hlediska kvality
materialu byl feSen problém svodnice navrzené z oceli S235 a S355.

Byla provedena fadu numerickych simulaci a bylo zjisténo, Zze vyznamnymi
parametry, které ovliviuji chovani svodidla pfi narazu, je také pocateCni utazeni kotev
a poloha prvniho dotyku vozidla.

Pro zhodnoceni vysledkd byla nakonec vybrana konfigurace, kdy jedouci
autobus narazi do svodidla 500 mm pfed sloupkem, kotvy upevhujici svodidlo

do betonové Fimsy jsou utazeny pfedpinaci silou o velikosti 30 kN. Protoze se jedna
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o vypocet, ktery je velmi nelinearni, zejména v ocelové svodnici jsou vyrazné
prekroCeny hodnoty meze kluzu a nastava plastické pretvarni byly jesté analyzy
doplnény o chovani konstrukce se dvéma hodnotami pfipustné plastické deformace
svodidla. Ve varianté a) je do vypoCtu zavedena maximalni hodnota pomérného
pretvofeni uvedena v materialovych listech. Analyzy predpokladaji pretrzeni materialu
v souladu se statickou zkousku. Ve varianté b) jsou hodnoty pfipustnych pomérnych
pretvoreni zvySeny tfikrat.

Z vysledku je vyhodnoceno celkové chovani svodidla pfi zkouSce TB51, viz. Obr.
34, energeticka bilance narazu pro obé zkoumané varianty, Obr. 35 a Obr. 36. Dale je
z vysledkd doplnéno namahani ocelové vyztuhy, ktera je rozhodujicim zajiStujicim
unosnost oceloveho sloupku, viz. Obr. 38 a Obr. 39. Pro doplInéni a ilustraci je mozno
porovnat poruSeni celé konstrukce po provedené zkouSce TB 51 s numerickym

vypoctem, viz. Obr. 40.

Sloupek (U profil
s vyztuhou)

Svodnice

Lano

Distanéni dil \ \

Kotvy

Patni plech

Z. I Konec
! svodnice

Obr. 29 Izometricky pohled na ¢ast kone¢néprvkového modelu
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18x2000 |

2000

y/

Kotvy Patni plech
L{
Obr. 30 Pohled na koneénéprvkovy model shora
Tab. 7 - Vstupni parametry
Tloustka
/ pramér = Vv [] P o st C p
(mm] [GPa] [kg/m3] | [MPa] | [MPa]

Svodnice 4 210| 0,3 7850 304 509 40 5
Distanc¢ni dil 4 210 | 0,3| 7850 304 | 509 40 5
Patni plech 14 210 0,3 7850 455 578 40 5
UPN140 — stojina 7 210| 0,3 7850 304 509 40 5
UPN140 — pasnice 10 210 | 0,3| 7850 304 | 509 40 5
UPN140 — vyztuha 10 210 | 0,3| 7850 304 | 509 40 5
Lano ¢26 26 210| 0,3 7850
Kotvy M24 24 210 | 0,3| 7850
Rimsa 30| 0,2| 2500
Vozovka 30| 0,2| 2500
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Obr. 32 Pri¢ny fez Obr. 33 Patni plech - detail

a) Cas0,25s
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51, v.5, svodnice 4.0mm

H2 nizke, TB51. v.5, svodnice 4.0mm
Tias 08

Yaispiscamant

Contours o v-aspiscement roserz

WnZ700.83%, at hage3 1050805

maxe 102387, at rotes 1059366 2avtent
e

b) Cas 0,50 s

51, v.5, svodnice 4.0mm

H2 nizke., TB51. v.5, svodnice 4.0mm
Timaz 075

Yetsplacermant
Contours o Y aspiscement 108002
Wn<ATS 51, t a3 1054180

Mo 106,31, 3t oo 105403 Lt

c) Cas0,75s

51, v.5, svodnice 4 Omm

H2 nizke, TB51. v.5, svodnice 4.0mm
Tmez 1 Visplacamant

ot v-aspiscement
W= 550,678, t hade 1043815
maxe 132610, 3t noes 1053057

d) Cas1,00s
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51, v.5, svodnice 4.0mm

e) Cas 1,35s

Obr. 34 Casovy priibéh narazu vozidla do svodidla

30 —A) Vozidlo E_int
2,5 —B) Vozidlo E_kin
2,0 —C) Vozidlo E_hourglass
S o
=15 D) Svodidlo E_int
‘an
o —E) Svodidlo E_kin
£ 10
—F) Svodidlo E_hourglass
0,5
i
ﬁ —Energie celkem
0,0 (A+B+D+E)
00 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14 15
cas [s]
Obr. 35 Energie jednotlivych komponent, varianta a)
3,0 . . )
J\\“ B A) Vozidlo E_int
2,5 —B) Vozidlo E_kin
2,0 —C) Vozidlo E_hourglass
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Obr. 36 Energie jednotlivych komponent, varianta b)
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Obr. 39 Normalové sily v Sikmych vyztuhach sloupkd, varianta b)
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Obr. 40 Porovnani zkousky TB51 a numerické simulace
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9 Betonové svodidlo pro uroven zadrzeni H4b

NejvyssSi uroven zadrzeni svodidel je oznaCovana H4b. Jedna se svodidla, ktera
maji odolavat podle zkouSek naraziim jedoucich nakladni souprav o hmotnosti
38 000 kg rychlosti 65 km/h. Svodidla pro urover zadrzeni se velmi ¢asto pouzivaji ve
stfednim délicim pruhu na dalni¢nich komunikacich a jednim s cilt je zabranit velkym
nakladnim automobill pfejezdu do protismérnych dalni¢nich pruhl. Schvalené
svodidlo pro uroven zadrzeni H4b musi odolat narazu nakladniho tahacCe s pfipojenym
naveésem a zkouska se oznacuje TB81.

ZkuSebni usek je celkem 120 m dlouhy a je sestaven ze tficeti kusu betonovych
bloku ve tvaru New Jersey se zabetonovanou betonarskou vyztuzi. VSechny pouzité
betonové bloky jsou identické a jsou volné uloZeny na vozovce. Vyjimku tvofi dva krajni
kusy svodidla, které jsou navic kotveny do vozovky pomoci osmi rozpérnych kotev
M24. Spoluplsobeni betonovych blokl a pfenos vodorovnych sil od narazu je zajistén
pomoci ocelovych zamkd. Ocelovy zamek svodidla je rozebiratelna konstrukce
umoznujici spojit dvé sousedni betonova svodidla. Ocelovy zamek je konstruovan ze
dvou ocelovych ty€i priméru 35 mm, které jsou zabetonovany v horni ¢asti svodidla
a na konci opatfeny zavitem. Na ocelovou ty€ je na obou stranach svodidla pfipojena
Srouby ocelova deska tl. 25 mm z oceli S355. Ocelovy zamek se nasledné vytvofri
dvoijici Sroubl M27, které spojuji dvé sousedni ocelové desky, viz Obr. 40.

Vypoctovy model konstrukce svodidla je vytvofen pomoci prostorovych
a prutovych konec€nych prvku s plnou neredukovanou integraci. Pomoci prostorovych
kone¢nych prvkl jsou samostatné modelovany betonové konstrukce a samostatné
zamek svodidla. Prutovymi prvky je modelovana betonarska vyztuz. Spoluplsobeni
jednotlivych Casti je zabezpeCovano pomoci doplikovych vazeb. Ve vypoctech
se predpoklada nelinearni chovani ocelového zamku pomoci zjednodusSeného
bilinearniho pracovniho diagramu a s uvazenim zmény pomérnych deformaci podle
Cowper-Symondse. Vstupni parametry jsou uvedeny v Tab. 8.

Béhem pripravy narazoveé zkousky TB81 je sledovana pevnost zamku svodidla,
hodnota maximalni tahové sily a posunuti konstrukce v pficném sméru, které je
v terminologii oznacovano jako dynamicky prihyb. Celkem jsou k dispozici tfi vypocty
odezvy konstrukce na naraz tahace s navésem. Vypocty se liSi hodnotou soucinitele

tfeni mezi vozovkou a betonovymi svodidla. Je uvazovana hodnota soucinitele tfeni
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0,1 a 0,2. U tretiho vypoCtu byly zménény charakteristiky ocelového spoje tj. tyCe,
ocelovych desek a spojovacich Sroubu. Pro tento vypocet byly nelinearni pracovni
diagramy zménény na diagramy linearni. Ddvodem bylo prozkoumat pfipadné

zpevnéni ocelového zamku. Vypocty byl sledovan ¢asovy usek 0 az 1,5 s.

Tab. 8 - Vstupni parametry

Tloustka
.. E P Oy Etan
/ primér v [] . MP C p
GPa m a a
oy | [P (kg/m?] | [MPa] | [MPa]
Sqfﬁ'o"a ty¢ 35 35 210| 03| 7850| 440| 430 40| 5
Ocelovy plech 30 210| 03| 7850| 355| 720 40| 5
Srouby M27 27 210| 03| 7850| 440| 430 40| 5
Betonarska 8,10, 12 210| 03| 7850
vyztuz

Vypocty bylo zjisténo, Zze ocelovy zamek svodidla je schopen zabranit pfi havarii
rozpojeni konstrukce a udrzi havarovany navés s pfivésem v jizdnim pruhu. Z hlediska
pevnosti a unosnosti je navrZzena konstrukce pouZitelnd a vhodna k provedeni
narazové zkousky TB81, viz. Obr. 42. Z dalSich parametr(, které se u konstrukci
sleduji byla ur€ovana hodnota dynamického prihybu konstrukce a pracovni Sitka pfi
narazu. Hodnota dynamického priuhybu je v ¢ase 1,5 s je priblizné 2,4 m. Pracovni
Sitku svodidla nelze stanovit, protoze je nutno k dynamickému prahybu konstrukce
doplnit vyklonéni kabiny tahae nebo navésu nad svodidlo. Z hlediska unosnosti je u
této konstrukce limitujici zamek, ktery pfenasi maximalni velikost tahové sily 550 kN.
Nosnost zamku je ovéfena vypocCtem na celkovém vypocltovém modelu, i pomoci
tahové zkouSky, ktera byla provedena ve zkuSebné. Pro zvySeni spolehlivosti
konstrukce svodidla by bylo vhodné zvySit unosnost zamku svodidla. Detaily
vypoctového modelu betonového svodidla, jeho vyztuZe a ocelového zamku jsou
graficky zobrazeny na Obr. 41. Vysledky provedenych vypoc¢ta jsou uvedeny v grafické
formé na Obr. 42, Obr. 43 a Obr. 44.
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b) Vyztuz svodidla

a) Betonové svodidlo
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c) Vyztuz v okoli zamku

Obr. 41 Betonové svodidlo, vyztuz a konstrukce ocelového zamku
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Hdb,v.25, treni 0.20
Time= 05

H .25, reni 0.20

b) Cas 0,50 s
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Time= 075

c) Cas0,75s

Hab,v.25, treni 0.20
Time= 1

d) Cas1,00s
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H4b,v.25, treni 0.20
Time= 125

e) Cas1,25s

Hdb,v.25, treni 0.20
Time=" 182

f) Cas1,52s

Obr. 42 Pribéh narazu tahace s navésem, pfi zkousce TB81
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Obr. 43 Prubéh sil v nejvice namahaném spoji
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10 Jiné svodidlo na mosté Vysocina

Béhem rekonstrukce dalni¢niho ocelové mostu u Velkého Mezifi€i Vysocina byl
proveden navrh a vypocet nového ocelového svodidla. Na této konstrukci nebylo
mozno pouzit z konstrukéni duvodl schvaleny typ ocelového svodidla. Posouzeni
predpokladalo pouziti jiného svodidla navrzeného na stupen zadrzeni H3 podle TP
114. Pro tuto konstrukci byl proveden individualni navrh ocelového svodidla, které
je pfimo kotveno do ocelové mostovky. Podle soucasnych predpisu je pro jiné svodidlo
urovné zadrzeni H3 nutno definovat nahradni kvazistatické zatiZzeni plsobici po celou
dobu kolmo na svodnici svodidla ve vySce 100 mm pod vrchni hranou svodnice
intenzitou s vyslednici 400 KN. Silové zatiZzeni je zadano na uzlech v pfedepsané
oblasti 500 x 200 mm.

Konstrukce ocelového svodidla je soucCasti nosné ocelové konstrukce mostu
,VysocCina“. Pficny fez mostem je zobrazen na Obr. 44. Je znamo, Ze ocelova
konstrukce mostu je v podélném sméru pravidelné uspofadana, pficemz vzdalenost
pficnych vyztuh je 2,5 m v celé délce mostu. Dale Ize uvést, ze v podélném sméru
je konstrukce mostu v mirném sklonu a pudorysné zakfivena (polomér zakfiveni
2200 m). Pro dany ucel Ize uvazovat konstrukci v podélném sméru vodorovnou a

pudorysné pfimou. Geometrie v pfi€ném sméru je zachovana.

Detaily konstrukéniho uspofadani svodidla odpovidaji konecnému navrhu
konstrukce svodidla s doplnénim uchyceni svodnice ve stfedni oblasti mezi sloupky
svodidla. VSechny &asti ocelové konstrukce svodidla jsou z oceli S355, vyjma svodnice
vyrabéné z oceli S235. Konstrukce svodidla se uvaZuje jako svafena z ocelovych
plechd. Pouze svodnice je uchycena ke sloupku pomoci Sroubu M16x40, jakost 8.8.

Pfipojeni sloupkd k mostni konstrukci je realizovano svary k plechu mostovky.

VypocCtovy model konstrukce je sestaven prfevazné ze Ctyfuzlovych
sténodeskovych koneénych prvkl vhodnych pro modelovani stfedné tlustych skofepin.
Pouze patni plechy jsou z diavodu jednodu$Siho zahrnuti excentricit do vypoctu
modelovany osmiuzlovymi prostorovymi objemovymi prvky. Vypoctovy model
s délenim na konec¢né prvky uvadi Obr. 45.
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Obr. 44 Rez mostni konstrukci

ANSYS
wis

ELEMENTS ELEMENTS
TYPE NUM TYPE KUM

Obr. 45 Modelovany segment mostu se svodidlem

Vysek sledované konstrukce se svodidlem byl zvolen v takovém rozsahu, aby
lokalni uCinek zatizeni simulujici naraz vozidla prakticky neovlivnil navazujici

konstrukce. Vypoc&tovy model v misté napojeni na komoru prafezu zahrnuje c&ast
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bocnice prlfezu, je uchycen neposuvné ve vSech smérech. V krajnich fezech jsou

pouze vazby branici posunim v podélném sméru mostu. Toto plati i pro svodidlo.

VypocCet je geometricky a materialové nelinearni s kontakty ve vybranych
mistech. Je pouzit feSiC pro nelinearni vypoCet vhodny pro feSeni geometricky
nelinearnich uloh s plasticitou. Jedna se o pfirlistkovou metodu, kdy feSeni se provadi
po krocich. Tento postup vypoétu vyzaduje jemnou sit koneénych prvkl a maly
pFirdstek sil. Vypoctem byly ziskany vysledky v jednotlivych krocich vypocta. Jako
posledni je uvazovan krok s plnym zatizenim. Jsou ziskana pole posuna, pretvoreni
a napéti. Zobrazeni slozek poli posunuti a ekvivalentnich napéti v oblasti zatizeného
sloupku zatizenim 400 kN je na obrazcich Obr. 47 a Obr. 48. Extrémni posunuti
je v pricném sméru, kdy svodnice se vychyli az 139,3 mm. Toto posunuti je prakticky
shodné s vektorovym vyjadienim posunuti usum v témzZe bodé. Konstrukce svodidla
konstrukce svodidla je pfimo kotvena do ocelové mostovky a svodidlo je zatizeno
pricnou silou o velikosti 400 kN v misté sloupku. Vypocty prokazaly, Zze konstrukce je
schopna bezpecné prenést vySe uvedené zatiZzeni a nedojde k pfetrzeni podélného

nosného prvku a vodorovna sila je pfenesena do nosné konstrukce mostovky.

ANSYS ANSYS
wsq Fisa

TYPE NUM

Obr. 46 Schéma zatizeni pfi¢nou silou 400 kN v oblasti sloupku
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Obr. 47 Pole posunuti — segment mostu
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Obr. 48 Ekvivalentni napéti ocelové konstrukce Oekv
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11 Zavéry

Cilem prace bylo pomoci numerickych metod analyzovat unikatni narazové
zkousky silni¢nich zachytnych systému se zietelem na vySSi a velmi vysoké zadrzeni.
Ugelem numerickych analyz je pfedevSim pfiprava nosné konstrukce silniénich
zachytnych systému k certifikaci, ktera umoznuje opakovanému pouziti svodidel
na silnicnich komunikacich. V ramci platné legislativy neni mozno pouzit numerickou
analyzu zkouSky ke schvaleni konstrukce svodidla. Numericka analyza slouzi tedy
predevSim k ovéfeni chovani vozidla béhem narazu. Sleduje se, jestli vozidlo b&éhem
narazu prekona zachytny systém, pokracuje v jizdé v fadném jizdnim pruhu, nedojde
k vyjeti do protismérného jizdniho pruhu nebo zda dojde k poruSeni konstrukce
svodidla pferusenim podélného nosného prvku, pfipadné nedojde k oddéleni Casti
konstrukce svodidla o hmotnosti vétsi nez dva kilogramy.

Pfi vypoltech a navrhu konstrukci neni mozno vyuzit Zadnych soucinitell
spolehlivosti pfi stanoveni zatizeni ani souciniteld spolehlivosti a bezpecnosti
s ohledem na pevnost a trvanlivost materialu. PFi realizaci narazovych zkousek do
silni¢nich zachytnych systému vzdy dojde u konstrukci k namahanim, ktera vyrazné
prekraCuji u oceli skuteCnou mez kluzu materiall a nastava plastické pretvareni
konstrukci béhem velmi kratkého ¢&asu. Vypocty proto musi zahrnout popis
nelinearniho chovani materialt pfi rdznych rychlostech zmén pomérnych pfetvoreni.
Pfi popisu chovani betonu béhem narazové zkousky je velmi vyrazné prekracovana
mez vzniku trhlin a v nékterych ¢astech konstrukce také mez pevnosti betonu v tlaku.
Zkouma se proto spoluptsobeni betonu s betonarskou vyztuzi. Bylo zjisténo, ze kazdy
silniéni zachytny systém je unikatni, a vyzaduje individualni numerickou analyzu
vCetné vyhodnoceni.

Pro provedeni analyz narazovych zkouSek svodidel jsou k dispozici Ctyfi
numerické modely vozidel, maly osobni automobil o hmotnosti 900 kg, autobus
o hmotnosti 13 000 kg, nakladni automobil s hmotnosti 16 000 kg, kterou Ize zvysSit
az na 30 000 kg a nakladni taha¢ s navésem o hmotnosti 38 000 kg. Uvedena vozidla
se mohou pohybovat po libovolné vozovce s pfedem zvolenou rychlosti a zvolenym
smérem. Numerické modely vozidel jsou navrzeny pro pouziti v numerickych
simulacich narazovych zkousek, které se oznacuji TB11, TB51, TB61, TB71 a TB81.

Pro dalSi zkouSky, které souvisi s navrhem svodidel nizkého a bézného zadrzeni
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nebyly Zadné prozatim modely vyvinuty.

Prace se zabyvala numerickymi simulacemi narazovych zkous$ek, jejichz doba
trvani je pfiblizné 0,5 az 2,0 s. Vlastni numericka simulace narazové zkousky
s vyuzitim nejmodernéjSich pocitacl a zapojenim paralelniho pocCtu Sestnacti
procesorovych jader trva pfiblizné 72 az 120 hodin vypoctu a vyuZzije pfiblizné 5 GB
dat na diskovém poli. Proto z praktického hlediska nelze provadét velké mnozstvi
numerickych parametrickych studii a vypocta.

Stavajici a vyvinuta metodika pouzitelna pro vypocty narazovych zkousek je nyni
pomérné komplexni a umozfiuje pfispivat k navrhu silniCnich svodidel zejména
v oblasti snizeni nakladi na certifikaci systému, protoze neni nutno nékolikrat
opakovat prfedepsané a nakladné zkuSebni testy vramci certifikaci jednotlivych

systémda.
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