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1  Uvod

Za poslednich deset let maji dopravni nehody klesajici tendenci. A to diky zejména
znacnému pokroku v oblasti systému aktivni bezpecnosti. Tyto systémy tézi hlavné
z rychlého technologického vyvoje a stim spojenym snizenim financni naro€nosti
nasazeni pokrocilych technologii. Dnes je bézné, Ze automobil upozorni na opusténi

jizdniho pruhu, ¢i sam zastavi prfed prekazkou.

Ani vySe zminéné systémy vSak nedokazi zabranit vSem dopravnim nehodam.
Paradoxné zabrafuji nehodam méné zavaznym, ke kterym dochazi v nizSich
rychlostech. Daleko vétSi podil na zachrané lidskych zivotl pfi dopravnich nehodach
maji systémy pasivni bezpecnosti. Tyto systémy maji za ukol snizit nasledky nehody

na lidském zdravi na minimum.

Systémy pouzivané v automobilech pro3ly za posledni dobu znaénym vyvojem. Naopak
systémy pasivni bezpecnosti infrastruktury zlOstavaly opomijeny. Zatimco
k vylepSeni systému pasivni bezpenosti v automobilu dochazi vzdy s uvedenim nového
modelu, zachytné systémy na komunikacich jsou jizZ mnoho let beze zmény. Teprve
nyni dochazi krozvoji pouzivani novych typl zachytnych systéma, které jsou

schopny vyrazné pfispét ke snizeni nasledkl dopravnich nehod.

Mezi nové typy téchto zachytnych systému patfi moderni lanova svodidla, ktera
nachazeji stale vétsi uplatnéni, zejména ve statech severni a zapadni Evropy.

Nezbytnou podminkou vyvoje je slozité, Casové a finanéné narocné testovani svodidel.

Soucasna uroven vypocetni techniky umoznuje nahrazeni vétSiny testu pocitacovou
simulaci. Jednou ztéchto metod je numerickd analyza, ktera efektivné napomaha
pfi uréovani deformaci. Pomoci numerické simulace se daji v pfipadé silni¢nich svodidel
nadefinovat narazové zkousky. Naraz do svodidla je mozné neomezené opakovat
se stejnymi parametry nebo tyto parametry libovolné ménit. Zménou parametrii modelu
je mozné otestovat Siroky rozsah situaci, které mohou nastat, za vyrazné nizsi naklady

nez je zapotrebi k provedeni realného testu.

Studiu lanovych silniénich svodidel jsem se vénovala jiz ve své bakalafské praci a tato
diplomova prace navazuje na mé piedchozi poznatky. Cilem této prace je vytvofrit
explicitni numerické modely dvou typu lanovych svodidel a ty nasledné zatizit narazem
osobniho automobilu. K analyze bude pouZzit software LS-DYNA. Vysledkem dynamické

simulace ma byt pole deformaci lan a sloupkl svodidel a deformace karosérie vozidla.
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Ziskané vysledky modelll se porovnaji s platnymi normami a dale se vysledky porovnaji

mezi sebou.

Teoreticka Cast se zaméfi na klasifikaci zachytnych systému vSeobecné, na jejich
rozdéleni a vlastnosti. Nasleduje popis silni¢nich bariér, mezi které spadaji lanova
svodidla. Chystam se také vénovat zplsobu testovani silni¢nich svodidel, dle normy
CSN EN 1317-2. Nasledné se podrobné& zamé&fim na lanova svodidla, ktera jsou hlavni
problematikou této diplomové prace. V nasledujici kapitole provedu struény popis

pocitaCovych programa, se kterymi se bude pracovat béhem celé této prace.

V praktické Casti se jiz zaméfim na samotnou tvorbu modelt lanovych svodidel. PopiSi
zde, jak se modely tvofily a definovaly. Posledni Cast této diplomové prace
je vyhodnoceni jednotlivych dynamickych simulaci narazovych zkou$ek a na zavér

shrnuti celé této prace.
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2 Kilasifikace zachytnych silni¢nich systému

Charakteristické pro pasivni bezpecnost je, Ze se nesnazi zabranit vzniku dopravni

nehody, ale v pfipadé, Ze k dopravni nehodé dojde, ma za ukol minimalizovat

jeji nasledky. Mezi prvky pasivni bezpecnosti na pozemnich komunikacich patfi

zachytné systémy.

Zachytné silni¢ni systémy se instaluji do mist, kde je nutno zvySit a udrzet bezpe€nost

silni¢niho provozu. Instaluji se na krajnicich nebezpe¢ného Useku, jako jsou prudké

zatacky, strmé naspy a na dalsi konfliktni mista, jakou jsou stfedni délici pasy smérové

rozdélené komunikace.

2.1 Déleni silniénich zachytnych systému

Zachytné silniéni systémy se déli dle typu:

- nasilniéni zachytné systémy pro vozidla:

@)

Silniéni zabrany — slouzi k ochrané silniéniho provozu od piekazek
a nebezpeci komunikace, jako jsou strmé svahy, pevné objekty a mostni
pilife. Pouzivaji se nejen podél silnic, ale osazuji se i do stfednich délicich

pasl, aby zamezily stfetu s protijedoucim vozidlem.

Stfedni zabrany — pouzivané do stfednich délicich pasu na smérové
rozdélené komunikace. Na rozdil od systému pouzZivanych podél

vozovky, musi byt navrzeny tak, aby mohly odolat narazu z obou stran.

Zabradelni svodidla — osazuji se na kraje mostu, kde hrozi pad vozidla
z mostni konstrukce. Jsou navrzena tak, aby pfi narazu vozidla odolala

a nehrozilo pfevraceni vozidla pfes okraj konstrukce.

Pracovni zény — slouZi k ochrané pfed nebezpedim provozu v pracovnich

zonach. Mohou byt do¢asna nebo stala.

Dale mezi tyto typy zachytnych systémud patfi koncové a prechodové

¢asti, tlumice narazu a unikové zony.
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- na silniéni zachytné systémy pro chodce:

o mostni zabradli,

o silniéni zabradli.

VSeobecné nejznaméjSim prvkem zachytnych silni€nich systému je silniéni svodidlo,

které je i hlavnim tématem této prace. Hlavnim ukolem silni¢nich svodidel je sniZit

narazovou energii vozidla a zabranit vyjeti vozidla z vymezeného jizdniho pasu. Slouzi

k tomu, aby zadrzela nebo pfesmérovala neovladatelné vozidlo pfi zajisténi pfiméfené

bezpecénosti cestujicich ve vozidle a jinych uzivateli pozemni komunikace a zabranila

vyjeti vozidla mimo vozovku. DalSim ucelem svodidla je smérové vedeni jak motorovych

vozidel, tak i ostatnich Ucastnikl provozu na pozemnich komunikacich. Svodidla

se nejCastéji umistuji na krajnicich vozovky nebo na fimsu mostu, kde maji za ukol

chranit jedouci vozidla pfed padem nebo pfed narazem do prekazky. Dale se zfizuji tam,

kde by mohlo byt narazem vozidla ohroZzeno zdravi lidi nebo majetek. Jejich cilem

je ochrana budov, vodnich tok, Zzeleznic, pitné vody a podobné. [1, 2, 3]

2.2 Rozdéleni svodidel

Svodidla se dle normy déli na svodidla ,schvalena® nebo na svodidla ,jina"

(kusové vyroby). Na pozemnich komunikacich je povolena instalace pouze svodidel

»Schvalenych® (viz Tabulka 1). Na objektech jako jsou mosty, opérné zdi bez pfesypavky,

galerie, podjezdy mostl a portaly je mozno pouzit mimo svodidel ,schvalenych®

i svodidla ,jina“ kusové vyrabéna. [3]

Tabulka 1 - Testy "schvalenych" svodidel [3]

Oznaceni ndarazu | Narazova rychlost Uhel ndrazu | Celkova hmotnost |Kineticka energie
(testc.) [km/h] [°] vozidla [kg] Ex [kNm]
TB11 100 20 900 40,6
TB21 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
TB71 65 20 30000 572
TB 81 65 20 38000 724,6
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Svodidla ,jina“ musi spliiovat pfedem dané zatiZeni stejné jako svodidla ,schvalena®
(viz Tabulka 2).

Tabulka 2 - Testy "jinych" svodidel [3]

Zatézovaci tfida | SilaF; [kN] Vyska pusobisté 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

Podle tuhosti jsou svodidla rozdélena na:

- Flexibilni, ktera jsou tvofena ocelovymi lany a maji velké pohlceni narazové
energie. Energie je rozptylena do lan, sloupkl, zeminy, do karoserie vozidla
a také mezi tfeni vozidla a vozovky.

- Polotuha, ktera nejCastéji predstavuji ocelova svodidla. Pohlceni energie neni
tak velké jako u flexibilnich svodidel, ale i tak je znacné. Narazova energie
se rozptyli mezi svodidlo samotné, sloupky, pudu a karosérii vozidla.

- Tuha, ktera jsou zhotovena obvykle z vyztuzeného betonu. Tvar betonu bariéry
je navrzen tak, aby pfesméroval vozidlo rovhobézné ve sméru bariéry. V tomto
pfipadé je narazova energie rozptylena predevSim v deformacich samotného
vozidla. [4, 5]

Jednim z hlavnich kritérii, jak silnicni svodidla rozdélovat, je podle materialu,

ze kterého jsou vyrobena.

Ocelova svodidla

Ocelova svodidla jsou v nasi zemi nejvice rozsifenym typem zachytného systému. Jejich
vyhodou je dobry pomér ceny a vykonu. Ocelové svodidlo zahrnuje kompletni ocelovou
konstrukci, ktera se sklada z pfepazky, nizSich nosniku (v zavislosti na typu), sloupka,
spojovacich pasku, Sroubl, podlozek, spojovaciho materialu atd. (viz Obrazek 1). Podle
svého puUsobeni pfi narazu se pouZivaji ocelova svodidla deformovatelna (poddajna)
nebo tuha (nepoddajna). Déle se ocelova svodidla déli na jednostrannd nebo
oboustranna. V dneSni dobé& se u ocelovych svodidel prosazuje novy material

mikrolegované oceli, diky kterému je dosaZeno vyS8Si pevnosti svodidla a zaroven
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shizeni hmotnosti tohoto svodidla. Aby se svodidla chranila proti korozi, byva jejich
povrch pozinkovan. PFiklady ocelovych svodidel v Ceské republice jsou JSNH4, OSNH4,
ZSNH4. [6, 7]

Obrazek 1 - Ocelova svodidla [8]

Lanova svodidla

Lanova svodidla se posledni dobou prosazuji ¢im dal vice. Je to pfedevSim proto,
Ze pfi kolizi dochazi k rovnhomérnému pohlceni kinetické energie a svodidla jsou tak vice
bezpecna k posadce vozidla. Déle jsou vyhodna vzhledem k nizké pofizovaci cené,
snadné udrzbé, rychlé opravé po poskozeni narazem, nebrani proudéni vzduchu
a hlavné tato svodidla dokazou plnit svoji funkci i pfi t€Z5im narazu, nez na jaky byla
zkouSena. Konstrukce lanovych svodidel je sestavena z draténych lan, ocelovych
sloupkl a betonovych kotevnich bloku s kotevnimi ramy (viz Obrazek 2). Jsou testovana

podle evropské normy EN 1317-2 a jejich Uroven zadrZeni je N2.

Obrazek 2 - Lanovéa svodidla [10]
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V naSi zemi lanova svodidla nemaji takovou popularitu jako napfiklad ve Skandinavii.
Naptiklad ve Svédsku se tento typ svodidel b&zné instaluje na véechny dvouproudové

komunikace. [6, 9]

Drevoocelova svodidla

Tato svodidla se pouzivaji v mistech, kde hrozi menSi nebezpeli. PouZivaji
se kohrazeni parkovist, misto plotGt nebo k oddéleni automobilové dopravy
od cyklistické nebo péSi. Diky svému pfirozenému vzhledu se casto instaluji
do turistickych oblasti, nebo se pouzivaji v chranénych oblastech. Kompletni konstrukce
dfevoocelovych svodidel se sestava z kombinovanych svodnic, sloupku, spojovacich
pasku, spojek a kotevnich prvkl (viz Obrazek 3). VétSinou je jejich uroven zadrzeni N2,
ale néktera drevoocelova svodidla maji urover zadrzeni i H2. U nas se s témito svodidly
muzeme setkat na komunikacich Il. a lll. tfidy, kde je maximalni povolend rychlost

90 km/h, jinak se s témito svodidly muzeme setkat ve vétSiné evropskych statu. [6]

Obrazek 3 - Dievoocelova svodidla [11]

Betonova svodidla

Tato svodidla se instaluji do mist, kde je pozadovana mala pracovni Sifka a zaroven
vysoka uroven zadrzeni. Diky jejich tvaru obracenému Y je naraz pod malym uhlem
velmi bezpecny pro posadku vozidla, nebot nedojde ke kontaktu svodidla s karosérii,
ale dojde pouze ke kontaktu mezi svodidlem a koly vozidla. Kompletni konstrukce
betonovych svodidel je sestavena z prefabrikovanych segmentt a spojovacich dila

(viz Obrazek 4). Konstrukce mlze byt také monoliticka, betonovana na misté. Podle
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svého pusobeni pfi narazu vozidla mohou byt betonova svodidla posuvna (poddajna)
nebo neposuvna (nepoddajna), pfipadné jednostranna nebo oboustranna. Nejznamé;jsi
typy téchto svodidel jsou Nex Jersey nebo méstsky blok, slouzici pro oddéleni ostravki
pro chodce. Prefabrikované konstrukce se pouzivaji hlavné v CR, monolitické zase

v evropskych statech, jako je napfiklad Francie. [6]

W AL A T 0 ) A AL

Obrazek 4 - Betonova svodidla [12]

Zabradelni svodidla

Zabradelni svodidla se umistuji na mista, kde hrozi pad z télesa vozovky, uklouznuti
nebo vstup do nebezpe&ného prostoru (viz Obrazek 5). Radi se mezi né i vodici madla
pro invalidy, madla na protihlukovych sténach a madla pro zabezpeceni mostl a jejich
prohlidek. Zahrnuji kompletni konstrukci sestavenou ze stejnych soucasti jako ostatni
typy svodidel, toto svodidlo je vSak navic doplnéno o ocelova madla, vyplf a v nékterych
pfipadech i o pletivo. [7]

Obrazek 5 - Zabradelni svodidla [13]
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3 Metodika zkousSeni silniénich svodidel

Nejen na osobni automobily, ale i na ostatni opatfeni spojena s dopravou, jsou kladeny
stale vyS8Si bezpecnostni pozadavky. Mezi bezpecénostni opatfeni na pozemnich
komunikacich bezpochyby patfi zachytné silnicni systémy, které se fadi mezi systémy
pasivni bezpecfnosti. Pozemni komunikace se mohou osazovat pouze zachytnymi
systémy, které jsou popsany Technickymi podminkami a normami a jsou fadné
otestovany podle normy CSN EN 1317-2. Tato kapitola struéné pojednava o zakladnich

parametrech, podle kterych se testuji silni¢ni svodidla.

3.1 VsSeobecné udaje

3.1.1 Specifikace vozidel pro zkousky

ZkuSebni vozidla pro zkou$eni silni¢nich zachytnych systému musi splfiovat dané
specifikace (viz Tabulka 3). Hmotnost vozidla se udava vcetné zatéze pro nakladni
vozidla (HGV). Tato maximalni zatéz je v€etn& méficiho a zaznamoveého zafizeni, které

je umisténo na vozidle. Oznaceni S u poc¢tu naprav znamena fizena naprava. [14]
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Tabulka 3 — Specifikace testovacich vozidel [14]

TYP VOZIDLA Osobni  Osobni Osobni  Nakladni Autobus Nakladni Nakladni Navés

HMOTNOST [kg]

hmotnost vozidla 825 1300 1500 10000 13000 16000 30000 38000
+40 +65 +75 +300 +400 +500 +900 +1100

véetné max. zatézé 100 160 180

figurina 75

celkem 900 1300 1500 10000 13000 16000 30000 38000
+40 +65 +75 +300 +400 +500 +900 +1100

ROZMERY [m]

:;‘Tz(g'rzgﬁ?:':: di;n’l)S% rozchod ) 35 140 150 200 200 200 200 2,00

polomér kola (nezatizeného) 0,46 0,52 0,52 0,55 0,55

rozvor kol (vzdale. napravy) 4,60 6,50 5,90 6,70 11,25

pocet ndprav 1S+1 1S+1 15+1 1S+1 1S+1 1S+1/2  25+2 15+3/4

svs“z:clé v,y'/§krj\ plFednih(_)_ naraz. 0,58 0,58 0,58 0,58

mérend boénim okraji

UMISTENI TEZISTE [m]

mezni odchylka + 10%

::sre;\?; ;’Zl‘:)f/leno“ odefedniingy 110 124 270 380 310 414 620

boénivzdalenost od stfedové

osy vozidla +0,07 +0,07 +0,08 +0,10 +0,10 +0,10 +0,10 +0,10

Vyska nad zemi:

hmotnost vozidla + 10% 0,49 0,53 0,53

zatizeni+15% az - 5% 1,50 1,40 1,60 1,90 1,90

3.1.2 Index prudkosti narazu (ASl)

Index prudkosti narazu urCuje miru nebezpedi uvnitf vozidla. Je funkci ¢asu a vypocte

se podle nasledujiciho vztahu:

a 2 a 2 a 2
- (8 2
X y 4

)
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Kde a,,a,,a, jsou slozky zrychleni zvoleného bodu P vozidla vypocitané jako prameér
doby pohybu & = 50 ms. Slozky d,, d,, a, jsou mezni hodnoty slozek zrychleni podel

os karosérie xyz.

Mezni zrychleni pro pfipoutané pasazéry bezpecCnostnimi pasy jsou a,=12g
pro podélné zrychleni ve sméru x, @, = 9 g pro bocni zrychleni ve sméruyaa, =10g

pro vertikalni zrychleni ve sméru z.

Pomoci zvoleného bodu P, ktery by se mél nachazet co nejblize tézisti vozidla, se uréi
Ay, @y, a,. Do bodu P se umisti pfistrojové vybaveni, které snima zrychleni ve vSech tfech
smérech. Po nasledném méfeni se ziskaji tfi sloZky zrychleni vozidla, kde jednotkou
meéfeni je gravitaéni zrychleni. Nasledné se urli pocet vzorkl, ktery je potfebny
pro vypocet primérného zrychleni. Zjisténé hodnoty se dosadi do vztahu pro vypocet
indexu ASI(t) spolecné s meznimi hodnotami zrychleni @, a,,, a,. Index prudkosti narazu

je bezrozmérna veli€ina, ktera je skalarni funkci Casu.

Cim vétsi je hodnota indexu ASI, tim vétsi je riziko pro posadku uvnitf vozidla, proto

se jako vysledek bere maximalni hodnota tohoto indexu. [15]

ASI(t) = max[ASI(t)] )

3.1.3 Narazova rychlost teoretické hlavy (THIV)

THIV slouzi k urCeni prudkosti narazu cestujicich ve vozidle, které se stfetne
se zachytnym systémem, nebo jakoukoli jinou pfekazkou. Posadka ve vozidle se mize
povazovat za volné se pohybujici objekt (teoreticka hlava), ktery pfi stfetu pokracuje

dale v pohybu, dokud se nezastavi o néktery prvek z interiéru vozidla (viz Obrazek 6).

Predpoklada se, Ze pfed stifetem vozidla se teoreticka hlava pohybuje stejnou rychlosti

a ve stejném sméru jako vozidlo, a to pouze v horizontalni roviné.
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K vypoctu THIV se dle normy pouzivaji dvé soustavy soufadnic:

Theoretical Head

Obrazek 6 - Narazova rychlost teoretické hlavy [16]

Soufadnicovy systém vozidla Cxy:

C ... bod vozidla leziciho blizko tézisté

x ... podélna osa

Y ... pFicna osa

%, ... zrychleni bodu C ve sméru osy x [ms?]

. ... zrychleni bodu C ve sméru osy y [ms?]

3 ... Ghle pooto&eni [%]
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Zakladni soufadnicovy systém 0XY:

X ... ve sméru rychlosti VO

0 ... poCatecni pozice k vztazenému bodu C
X.(t),Y.(t) ... soufadnice bodu C, vozidlo

X, (t),Y,(t) ... soufadnice bodu B, teoreticka hlava

Hodnota narazové rychlosti teoretické hlavy se stanovi podle vzorce:

THIV = [vZ(t) + vi(D)] [km/R] (3)

3.1.4 Ponarazové zpomaleni hlavy (PHD)

U vypoctu PHD se predpoklada, Ze hlava po narazu vozidla zUstane ve styku s nékterym
z prvkl interiéru vozidla, a tudiz bude jeji zrychleni stejné jako zrychleni vozidla
po zbytek kontaktu se zachytnym systémem. Pfi méfeni je vozidlo vybaveno jednim
akcelerometrem, ktery méfi zrychleni v podélném sméru a v nékterych pfipadech
je vozidlo vybaveno i snimagem pro uhlové rychlosti. Tento méfici pfistroj se umistuje
nejblize k tézisti vozidla.

Hodnota PHD se vypocita jako:

1
PHD = max({x.)* + (y.)*)? (4)

Urci se maximalni hodnota vysledného zrychleni bodu C z priméru 10 ms méfenych

slozek x. a y.. Vysledek se vyjadiuje v nasobcich g; g = 9,81 ms?. [1,3]

3.1.5 Index deformace kabiny vozidla (VCDI)

Tento index zohlediuje jak deformaci kabiny, tak i rozsah deformace. Index VCDI
se sklada ze dvou abecednich znaki a sedmi Ciselnych znak( XXabcdefg,
kde XX oznacuje misto deformace a abcdefg oznauje zmenseni sedmi vnitfnich &asti
kabiny vozidla v % (viz Obrazek 7). [1, 3, 17]
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Obrazek 7 - Deformacni zény vozidla [17]

AS ... vSechna sedadla FS ... pfedni sedadla

BS ... zadni sedadla LS ... leva sedadla

PS ... prava sedadla PF ... pravé pfedni sedadlo
LF ... levé pfedni sedadlo PB ... pravé zadni sedadlo

LB ... levé zadni sedadlo

.. vzdalenost mezi pfistrojovou deskou a hornim okrajem zadnich sedadel

.. vzdalenost mezi stfechou a podlahovym panelem

a
b

C ... vzdalenost mezi zadnimi sedadly a panelem motoru

d ... vzdalenost mezi nejniz§im bodem pfistrojové desky a podlahovym panelem
e ... Sitka vnitfku vozidla

f ... vzdalenost mezi niz§im okrajem pravého okna a vy$5im okrajem levého okna

g ... vzdalenost mezi vy$8im okrajem pravého okna a nizSim okrajem levého okna

3.2 Testovani silnicnich svodidel

Aby mohla byt svodidla osazovana na pozemni komunikace, musi byt v souladu
s narazovymi zkouskami a nesmi zadnym zpUsobem ohrozovat provoz na komunikaci.
Vyrobce nebo dovozce smi nabizet pouze takové upravy konfigurace a upravy svodidel,
které nejsou v rozporu s certifikatem svodidla. Testovani svodidel pfevazné provadi
zku8ebni laboratof, ktera je akreditovana akreditaCnim organem, ktery je Clenem
multilateralni dohody EA. Tyto testy se provadéji v souladu s parametry narazovych

zkou$ek pro svodidla (viz Tabulka 4).
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Tabulka 4 - Parametry narazovych zkousek [2]

Zkoutka Narazova rychlost Uhel narazu [°] Celkova hmotnost Typ vozidla
[km/h] vozidla [kg]

TB 11 100 20 900 Osobni
TB21 80 8 1300 Osobni
TB 22 80 15 1300 Osobni
TB31 80 20 1500 Osobni
TB 32 110 20 1500 Osobni
TB 41 70 8 10000 Nakladni
TB 42 70 15 10000 Nakladni
TB51 70 20 13000 Nakladni
TB 61 80 20 16000 Nakladni
TB71 65 20 30000 Nakladni
TB 81 65 20 38000 Nakladnis navésem

3.2.1 Urovei zadrzeni

Dulezité je se zminit, ze zatizeni svodidel je mozno vyjadfit dvéma zpusoby, a to jako
konkrétni naraz nebo statické zaté&zovani. Uroveri zadrzeni uréuje miru, jakou je svodidlo
schopno zachytit (viz Tabulka 5). Cim je Groven zadrzeni vétsi, tim je svodidlo odoln&;jsi

vlc&i narazu a maze se tak instalovat na komunikace s vy$$i maximalni rychlosti.

Tabulka 5 - Urovné zadrzeni [2]

Urovné zadrieni PozZadovana zkouska
Nizkouhlové zadrzeni T1 TB 21
T2 TB 22
T3 TB41aTB 21
BéZné zadrzeni N1 TB 31
N2 TB32aTB 11
Vyssi zadrzeni H1 TB42aTB 11
L1 TB42aTB32aTB 11
H2| TB51aTB 11
L2 TB51aTB32aTB 11
H3| TB61aTB 11
L3 TB61aTB32aTB 11
Velmi vysoké zadrzeni H4a TB71aTB11
H4b TB81aTB11
L4a TB71aTB32aTB 11
L4b TB81aTB32aTB 11
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Svodidlo, které je uspé&3né odzkousSeno pro danou uroven zadrZeni, se povazuje
za svodidlo, které splfiuje zkugebni podminky niz$i trovné. Urovné L jsou oproti Grovnim
H rozSifeny o zkousSku TB 32. Nizkouhlova zadrzeni jsou urCena jen pro svodidla

doc€asna. Ty mohou byt ale zkouSena i pro vysSi urovné zadrzeni. [2]

3.2.2 Uroven prudkosti narazu

P¥i testovani svodidel se sleduje dal$i faktor, ktery pfedstavuje urover prudkosti narazu.
Prudkost narazu se znaci indexy ASI a THIV, provadi se u osobnich vozidel a musi
splfhovat dané pozadavky (viz Tabulka 6). Vyhodnoceni indext prudkosti narazu
ASlI a THIV se provadi pouze u osobnich vozidel. Je-li droven prudkosti
narazu A, pak je v neovladatelném vozidle pro cestujiciho poskytnuta nejvétsi

bezpecnost.

Tabulka 6 - Uroveri prudkosti nérazu [2]

Uroveﬁ’ prudkosti Hodnoty indexu
narazu
A ASI<1,0
B ASI<1,4 a THIV < 33 kmvh
C ASI<1,9

V tabulce jsou definovany tfi rovné prudkosti narazu A, B a C jako funkce hodnot index
ASI a THIV. Uroveri prudkosti narazu A poskytuje nejvétsi uroven bezpeénosti
pro cestujiciho v neovladatelném vozidle, kdezto Uroven prudkosti narazu C naopak
nejmensi uroven bezpeli. Naméfené hodnoty ze zkouSek naleZité upravené podle
odstavce 6.3 EN 1317-1:2010 (Silniéni zachytné systémy - Céast 1: Terminologie
a obecna kritéria pro zkuSebni metody) musi byt pfimo porovnany s hodnotami
v tabulce 6. [2]

3.2.3 Deformace vyjadrena pracovni Sirkou a vychylenim vozidla

Pracovni Sitka a vychyleni vozidla umozZiuji ur€it, jak ma byt svodidlo spravné
instalovano a v jaké ma byt vzdalenosti pfed pfekazkou, aby byla spinéna jeho funkce

jako bezpeclnostniho prvku.
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Pracovni Sifka W, — maximalni bo¢ni vzdalenost mezi kteroukoli ¢asti svodidla na jeho

licni strané pfed narazem a maximalni dynamickou polohou kterékoli ¢asti svodidla

béhem narazu.

Vychyleni vozidla VI,, — vyhodnocuje se ze zaznamu vysokorychlostnich kamer nebo

video zaznamd.

Pro ziskani tfid normalizovanych urovni se pouZzivaji normalizované hodnoty.

Normalizované hodnoty pracovni Sifky a vychyleni vozidla se ziskaji vypoctem

z namérenych hodnot. [1, 3]

Normalizovana pracovni §Sifka:

wo=w, + |, — ). | (e sinal)” [m] (5
noT mo T My, s (V- sinagy,)? m| (5)
Normalizované vychyleni vozidla:
Mt " (Vt " Sln at)z
VL, =V, - 6
n mn \/Mm - (V- sina,y,)? [m] (6)

W, ... zméfena pracovni Sitka [m]

W, ... nedeformovana Sifka systému

VI, ... zméfené vychyleni vozidla [m]

M, ... specifikovana (normou stanovena) celkova hmotnost [kg]; tab.
V; ... specifikovana (normou stanovend) rychlost [m/s]; tab.

a; ... specifikovany (normou stanoveny) uhel [°]; tab.

M, ... zméfena celkova hmotnost [kg]

Vi ... zméfena rychlost [m/s]

Ay, ... ZzMéFeny uhel [°]
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3.2.4 Deformace vozidla pfi zkousce

Pfi zkouSce svodidel se vyhodnocuje i vnitini deformace interiéru vozidla. Tento index

deformace se nazyva VCDI — index deformace kabiny vozidla (viz Tabulka 7).

Tabulka 7 - Index VCDI [17]

PARAMETRY
Uroven zadrieni chovani ; . ) ) deformace
svodidla/mostniho ur?ven prudkosti deformace vozidla svodidla/mostniho
svodidla a vozidla narazu ASI-THIV veb! svodidla
T1 TB 21 TB 21 TB 21 TB 21
T2 TB 22 TB 22 TB 22 TB 22
T3 TB41+TB21 TB 21 TB 21 TB41+TB21
N1 TB 31 TB31 TB 31 TB 31
N2 TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB32+TB 11
H1 TB42+TB 11 TB 11 TB 11 TB42+TB 11
H2 TB51+TB 11 TB 11 TB 11 TB51+TB 11
H3 TB63+TB 11 TB 11 TB11 TB63+TB 11
H4a TB71+TB 11 TB 11 TB 11 TB71+TB 11
H4b TB81+TB 11 TB 11 TB 11 TB81+TB 11
L1 TB42+TB32+TB11 TB32+TB11 TB32+TB11 TB42+TB32+TB11
L2 TB51+TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB51+TB32+TB11
L3 TB61+TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB61+TB32+TB 11
L4a TB71+TB32+TB 12 TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB71+TB32+TB 12
L4b TB81+TB32+TB 13 TB32+TB 11 TB32+TB 11 TB81+TB32+TB 13

3.2.5 Chovani vozidla pfi zkousce

Je tézké predpovédét, jak se bude vozidlo po narazu do svodidla chovat,
ale aby svodidlo splnilo zkouSku, musi byt spinéno alespon nékolik pozadavki. Béhem
zkouSky se nesmi vice jak jedno kolo vozidla dostat za svodidlo a zaroveri se nesmi
vozidlo pfevratit, a to ani na bok. V pfipadé, Ze se testuje nakladni vozidlo, nesmi se vice
jak 5% hmotnosti nakladu oddélit v prabéhu zkousky do doby, nez vozidlo opusti
vyjezdovou plochu. Tyto plochy jsou definovany zvlast pro osobni vozidla a zvlast
pro vozidla jina (viz Tabulka 8, Obrazek 8). [17]
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Tabulka 8 - Chovani vozidla pfi narazu [17]

Typ vozidla A B
Osobnivozidla 2,2m 10,0 m
Jind vozidla 44m 20,0m

Obrazek 8 - Schéma chovani vozidla pfi narazu [17]

.. “vyhovuje”

.. “nevyhovuje”

.. stopy kol

.. A + 8itka vozidla + 16% délky vozidla
.. vzdalenost od posledniho bodu P

.. pocatecni licni plocha svodidla

.. bod P

.. prohnuty tvar svodidla

0 N O mw A WwN -
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4 Lanova svodidla

Tato diplomova prace je zaméfena na lanova svodidla, z toho dlvodu je nasledujici
kapitola v&novana pravé tomuto typu zachytného systému. Cést této kapitoly vychazi

z mé predeslé bakalarské prace a navazuje na ni.

Jak jiz bylo zminéno, lanova svodidla spadaji do zachytnych systému osazovanych
na pozemnich komunikacich. Aby tato svodidla mohla byt instalovana, bud podél
vozovky nebo do stfednich délicich pasd, musi splhovat podminky
dané Ceskymi technickymi podminkami, pfedev§im TP 106 a &eskymi normami

jako jsou CSN EN 1317-2, které pojednavaiji o testovani silniénich svodidel.

Podle TP 106 je lanové svodidlo kompletni konstrukce, ktera sestava z draténych
ocelovych lan drzicich na ocelovych sloupcich a betonovych kotevnich blocich
s kotevnimi ramy bud koncovymi nebo mezilehlymi. Sloupky mohou byt do zeminy
upevnény nékolika zpusoby, a to bud’ zasunutim sloupkd do betonovych kapes, pomoci
kotvenych Sroubl do podkladu vozovky, nebo tzv. beranénim. Jedna se o zachytny
systém nové generace, se kterym se mizeme setkat jako s tfi nebo c&tyflanovym
svodidlem. Hlavnim ukolem lanového svodidla je minimalizovat zranéni posadky vozidla
a 8kody na vozidlech. Jeho hlavnimi vyhodami jsou vysokda ucinnost, nizké pofizovaci

naklady, témér Zadna udrzba, velmi kratka doba instalace a opravy. [9, 18]

4.1 Konstrukce lanovych silniénich svodidel

Lanova svodidla jsou tvofena bud ze tfi nebo ze &tyf ocelovych lan o prdméru 19 mm.
Kazdé lano se sklada ze tfi pramend po sedmi dratech. Z toho kazdy drat pfenese
na mezi pretrzeni silu vétSi nez 10 kN. Lana jsou podporovana sloupky v osové
vzdalenosti v rozmezi vétSinou 2,40 m — 3,20 m (viz Obrazek 9). Ve vyjimecnych

pripadech se hodnota osové vzdalenosti mlze snizit az na 1,20 m.
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Obrazek 9 - Osova vzdalenost sloupkd [19]

Lana jsou na koncich svodidel kotvena do télesa vozovky, pfiCemz kotvy jsou od sebe
vzdaleny maximalné 1385 m. Je-li svodidlo delSi nez zminénych 1385 m, pfidavaji
se mezilehlé kotvy. Existuji lana krajni, ktera vychazeji z kotevnich blokd a maji
délku 6 m. Vnitini lana, ktera jsou napojena na krajni lana, maji délku
maximalné 153,60 m. Kazdé krajni lano ma u kotevniho bloku bezpecnostni lano
o priméru 8 mm a délky 1,80 m. PFi narazu vozidla v blizkosti kotevniho bloku
se koncové lano vyvle€e z kotvy (aby i zde byl naraz ,mékky*“ a omezil se ucinek, ktery
by mohl katapultovat vozidlo). Lana jsou mezi kotvy napnuta napinacimi Srouby

dle teploty pfi osazovani (pfi +10 °C jsou lana napnuta na 25 kN).

Umisténi lan se u jednotlivych typl téchto svodidel lisi. U jednoho typu jsou dvé vrchni
lana umisténa v hornich zarezech sloupkl. VySka umisténi téchto lan je stanovena
na 585 mm a vySka 490 mm udava, kde se nachazi dvé spodni lana. PFipustna tolerance
pfi osazovani je +/- 30 mm vUci teoreticky spravné vySce. Spodni dvé lana jsou umisténa
po stranach sloupku tak, Ze se pldorysné proplétaji vzdy mezi sousednimi sloupky
(viz Obrazek 10). Tato lana jsou podepfena vymezovacimi haky nebo koliky, které jsou
uchyceny k pfirubam sloupku. Tento typ lanového svodidla je pouzit v této praci a nadale
budou sloupky tohoto typu svodidla oznaCovany jako Sloupek 1 a kompletni sestava

z nich jako Sestava 1.

Druha moznost, jak mohou byt lana umisténa, je nasledujici. Vrchni lano je umisténo

v zarezu sloupku, ostatni tfi jsou po stranach sloupkt v rliznych vySkach od povrchu

e

vzdy na opacné strané. V této praci budou sloupky tohoto typu oznadovany jako

Sloupek 2 a sestava z nich jako Sestava 2.
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Obrazek 10 - Pldorysné propleteni lan [19]

Co se tyCe sloupku u lanovych svodidel, jsou vétsinou tvaru ,S* a ,Z%, coz vyjadfuje jejich
polohu zaoblenych hran, které musi byt smérovany proti jizdé, jinak jde o tytéz sloupky
(viz Obrazek 11). Z toho divodu se ve stfednim délicim pasu pouzivaji sloupky tvaru ,Z*

a na vnéjSim okraiji silnice tvaru ,S*.

3

I
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Direction of
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Obrazek 11 - Tvary sloupku [19]

V dnedni dobé se nejCastéji pouzivaji sloupky beranéné délky 1,425 m. Instaluji
se prednostné na mista, kde vznikaji asté dopravni nehody z diivodu, Ze vyména téchto
sloupkt je vyhodnéjsi na manipulaci. Dale se pouzivaji sloupky dlouhé 1,675 m. Sloupky
se osazuji kolmo na osu svodidla. Na horni ¢ast sloupkd se nasazuji umélohmotna vicka,

ktera slouzi sou€asné jako plocha pro reflexni odrazku. [9]

4.1.1 Lanova svodidla na silnicich

VyS8ka lanového svodidla se méfi v hrané zpevnéni v pfipadé, Ze je lic svodidla od této
hrany vzdalen méné nez 1,50 m. Kdyz je vzdalenost vétsi nez zminénych 1,50 m, méfi
se vySka svodidla pfimo v lici. Dllezité je, aby svodidla Zadnou svou ¢asti nezasahovala

do volné Sifky vozovky.

Minimalni délka svodidla je 24 m jeho plné vysky, to je cca 38,4 m mezi krajnimi
kotevnimi bloky. Svodidlo mé plnou u€innost v bodé, ve kterém maji v8echna lana plnou
vySku. Tento bod je smérodatny pro zaCatek a konec svodidla. V misté mezilehlych

kotev, kde lana nepferusované probihaji, je plna u€innost nepferusena (viz Obrazek 12).
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Obrazek 12 - Minimalni délka svodidla [9]

Je-li treba svodidlo smérové odklonit, provadi se vétSinou smérovy odklon 1:16 nebo
mirnéjsi. V tomto smeérovém odklonu zUstava osova vzdalenost sloupkd béznych
2,40 m. Pouze v pripadé strméjSiho odklonu nez je 1:16, se osova vzdalenost sloupkl

zmenS$ina 1,20 m. [9]

4.2 Testovani a uroven zadrzeni lanovych svodidel

V pfipadé dopravni nehody s lanovymi svodidly se lana svodidel zatla¢i do karoserie
vozidla a naslednym uhybanim se vysunou ze sloupku. Vlivem malé tuhosti se sloupky
ve sméru narazu ohnou a vozidlo je prejede. Jakmile dojde k rovnhovaze pficnych sil,
pusobicich mezi vozidlem a lany svodidla (v okamziku nejvétsiho pficného prahybu lan),

zacCnou lana vracet zpét vozidlo na komunikaci.

Silni¢ni svodidla se testuji pomoci riznych narazovych zkousek. U lanovych svodidel
jsou to zkousky TB 11 a TB 32 (viz Tabulka 9).
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Tabulka 9 — Informace o narazovych zkou$kach [9]

Strucny popis zakladnich Maximalni
. o e Index o i wee I o x
. | pozadavki na test (kineticka ! dosaZena pficnd | Test je predepsan CSN
Test¢. . . . prudkosti .
energie skutecné ) deformace pfi EN 1317-2 pro
, R narazu ASI
provedenych testi) testu Wpax [m]
Vozidlo 900 kg Normalni Uroven zadrz.
rychlost 100 km/h N1 a vyssi; timto testem
TB 11 3 , . 0,5-0,6 1,00-1,30 u
Uhel narazu 20 se zjistuje hodnota
Ex=41kNm indexu ASI
. Normalni roven
Vozidlo 1500 kg ., ,
zadrZzeni N2; timto
rychlost 110 km/h
TB 32 3 A . --- 1,30-1,50 testem se
Uhel ndrazu 20 uie 5
zjistuje wyax
Ex=82kNm
k chovanisvodidla

Jeden z nejdulezitéjSich sledovanych parametrd u narazovych zkou$ek lanovych

svodidel je stuperi prudkosti narazu ASI. Pravé u lanovych svodidel byly pfi bariérovych

zkouSkach v roce 2005 naméreny historicky nejmensi hodnoty indexu ASI, a to pouhych

0,2 ASI. Tato hodnota je tfikrat mensi nez u ocelovych svodidel, a dokonce pétkrat mensi

nez u betonovych. [18]

Hodnoty,

dle kterych se voli

také jako navrhové parametry dle TP 59/1993 (viz Tabulka 10).

Tabulka 10 - Navrhové parametry svodidla [9]

svodidla vhodna pro dany Uusek, se nazyvaji

Y Hodnota Makx. pficna deformace
Funkéni tfida . . . Hodnota Wmax [m] pro
. kinet. Energie Wmax [m] (odborné , ]
svodidla navrh svodidla
Ex [kNm] odhadnuto)
Al 30 0,80-1,00 1,00
A2 75 1,20- 1,40 1,50
B1 195 2,00-2,50 * 2,50 *
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V soucasné dobé jsou lanova svodidla pouzivana pro dva stupné zadrZeni, je to stupen
H1 — vy3si a stupef N2. Oba tyto stupné jsou vhodné k instalaci svodidel jak do asfaltu,
betonu, tak i do rostlého terénu. Navrhové parametry svodidel dle CSN EN 1317-2
a dle revize TP 59/1999 (viz Tabulka 11).

Tabulka 11 - Navrhové parametry Il. [9]

. . . 3 Hodnota A o
Uroven Predepsany kinet. energie Hodnota Wmax [m] pro Poznamka tykajici
zadrzeni test ’ & navrh svodidla Wmax

normalni N1 TB 31 43,3 1,20 zkousSeno TB 11
normalniN2 | TB32-TB11 81,9 1,50 zkouseno
vysSSiH1 TB42-TB 11 126,6 2,00 * odborné odhadnuto

*  Hodnoty pro funkéni tfidy H1 a B1 jsou stanoveny na zakladé vyhodnoceni

zaznamu nehod téZzkych vozidel.

Hodnota wy,,, je dana pro osovou vzdalenost sloupkt 2,4 m. Do této vzdalenosti neni
mozné umistovat prekazky, pred kterymi je podle pfislusnych norem tfeba umistit

svodidlo.

Z tabulek je vidét, ze lanové svodidlo se muze instalovat i tam, kde je jako minimalni

funkéni tfida urena tfida H1, pfipadné B1 (napf. ve stfednim délicim pasu). [9]

4.3 Pouziti lanovych svodidel

Nejpouzivanéjsim druhem svodidel ve stfedni Evropé jsou stale ocelova svodidla. Jejich
dominantni zastoupeni na stfedoevropskych pozemnich komunikacich je dano, mimo
jiné, historicky. Lanova svodidla vznikla pozdéji a nejvétSimi prikopniky v jejich

pouzivani byly staty zapadni a severni Evropy.

PFedevsim v Ceské republice jsou lanovéa svodidla navrhovana jen vyjimeéné, na rozdil
od ostatnich statd. V dnesdni dobé statni sprava nuti investory, ktefi financuji
rekonstrukce nebo stavby novych komunikaci, aby pouzivali takova svodidla, ktera jsou
pro dany usek nejvice bezpeCna. Zejména ze zahraniCnich zkuSenosti mnoha zemi
Ize usoudit, Ze lanova svodidla jsou velmi vhodna pro osazeni ve stfednich délicich

pasech na rychlostnich komunikacich a dalnicich.
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4.3.1 Lanova svodidla v R

V Ceské republice jsou lanova svodidla instalovana predev§im spolednosti
PROZNAK Praha, s.r.o. Spole¢nost se zamérfuje pfedevsim na tfi a Ctyflanova svodidla

o stupni zadrznosti N2 a H1.

Jedna z nejnovéjSich instalaci lanovych svodidel se nachazi na dalnici D8, kde byla
vroce 2006 osazovana Ctyflanova svodidla ve stfednim délicim pasu. Svodidla
zde slouzi pro ucel sluzebniho pfejezdu a sloupky svodidla jsou osazeny do asfaltového

povrchu (viz Obrazek 13 vpravo).

Obréazek 13 - Lanové svodidlo na déalnici D8 a komunikaci R63 [18]

Ctyflanova svodidla jsou instalovana také na rychlostni komunikace R63 (viz Obrazek
13 vlevo). Opét jsou umisténa ve stfednim délicim pasu, tentokrat jsou instalovana
do rostlého terénu.

Ttilanové stfedové svodidlo se nachazi v Praze na ulici 5. kvétna. Sloupky jsou
zde do mostovky pfivrtany do asfaltového povrchu a osazeny do ocelovych kapes. Toto
svodidlo dokaze pohltit naraz stupné N2. Na ulici Strakonicka v Praze jsou opét pouzita
tfilanova svodidla ve stfednim délicim pasu komunikace. Zde jsou sloupky instalovany
pfimo do rostlého terénu. DalSi instalace lanovych svodidel jsou napfiklad v Praze
na ulici Evropska, usek Novy Ji¢in — Pfibor, na dalnici D8 usek Nova Ves — Doksany
a Doksany — Lovosice. [18]
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4.3.2 Lanova svodidla v zahranici

V zahraniéi je zachytny systém v podobé lanovych svodidel vyuzivan vice nez v CR.
Napfiklad ve Skandinavii, ktera je znama pro svou vysokou bezpecnost na pozemnich
komunikacich. Lanova svodidla, dopinéna betonovymi, jsou v poslednich letech

osazovana do stfednich délicich pasu.

Naptiklad Svédsko se mlze py$nit tim, Ze pomoci lanovych svodidel dokaze zkapacitnit
stavajici komunikace. Vyrobou a instalaci se zde zabyva spoleénost Ata Byggoch, ktera
vyrabi dvou, tfi a Ctyflanova svodidla. Spole¢nost Ata Byggoch se zabyva i doplnky
na tato svodidla, napfiklad reflexnimi odrazkami, které se umistuji pfimo na sloupky
(viz Obrazek 14). [20]

Obrazek 14 - Sloupek s odrazkou [21]

Velka Britanie uvazuje o instalaci téchto svodidel do stfedu vozovky na extravilanovych
komunikacich, diky ¢emuz by doSlo ke snizeni cCelnich srazek. Samozfejmé
to Ize v pfipadé, Ze Sifka vozovky je dostacujici a stfedni délici pas se pfizpUsobi
pracovni Sifce lanovych svodidel.

V Australii je tento typ zachytného systému instalovan pfedevSim na mosty, propustky,

a to jak ve venkovském, tak i v méstském prosttedi.

Dalsi staty, kde se muzeme setkat s lanovymi svodidly, jsou Norsko, Novy Zéland,
Spojené staty americké, ale tfeba také Spojené arabské emiraty a Indie. Lanova svodidla

se v dnesni dobé instaluji ve vice nez 30 zemich celého svéta.

Ve svété je tento produkt znam pod nazvem Brifen VRS. Vznikl ve Velké Britanii

ve spoleCnosti Hill & Smith Ltd, kde byl testovan ve dvou hlavnich standardech
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a byl schvalen EN1317 a NCHRP 350 a ziskal ocenéni CE. Rychlost instalace a nizké

naklady vyzvedly tento produkt na vrchol.

Ve svété se pouzivaji pfevazné dva typy lanovych zadrznych systém(. Nejvice

se vyuziva Ctyflanovy systém, méné pak tfi a jen v ojedinélych situacich se pouzivaji
svodidla dvoulanova. [18, 22, 23, 24]

43.3

Vyhody lanovych svodidel

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, lanova svodidla maji mnoho vyhod oproti klasickym

zachytnym systémum. Nejvice dllezité z bezpecnostniho hlediska jsou nasledujici:

43.4

nizkd hodnota ASI a stim spojena velka ohleduplnost k posadce vozidla
a vraceni vozidla zpét do jizdniho prostoru, zplsobeno plynulym pohlcenim
kinetické energie;

svodidlo kona svou funkci i pfi t&Z28im narazu, nez na jaky bylo zkouseno;
jednoducha udrzba (kontroluji se pouze napinaci spojky lan a stav kotevnich
blok();

diky své konstrukci jsou lanova svodidla plné funkéni i bezprostfedné po nehodé;
levné a jednoduché opravy (lana zUstavaji, pouze se dopinaji a vymeénu;ji
poskozené sloupky);

svodidlo nebrani proudéni vzduchu, netvofi se u néj zavéje, a tedy udrzba v jeho
okoli je jednodusi;

svodidlo je vhodné pro dodatec¢né osazeni i do mist s nedostatecné Sirokou
krajnici;

esteticky nerusi okoli, je tedy vhodné ho instalovat v mistech s krasnym

vyhledem, jako je u pamatek. [9, 18]

Nevyhody lanovych svodidel

Jako jiné typy silnicnich svodidel, tak i lanova svodidla maji své nevyhody.

Jde pfedevsim o omezeni, kam se tato svodidla nesméji instalovat:

nelze je pouzit v useku, kde by jejich délka plné vysky byla mensi nez 24 m;
nelze je umistit do smérovych obloukl o poloméru mensim nez 200 m;

ve vySkovych polnicovych obloucich o polomé&ru mensim nez 3000 m;

lanova svodidla nesméji byt pouzita ve stfednich délicich pasech, kde je Sifka

mensi nez 3,00 m (pfi zachovani osové vzdalenosti sloupkl 2,40 m);
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- v kombinaci s obrubnikem vySky vétsi nez 110 mm (vzdalenost hrany obruby
od lice svodidla mens$i nez 1,5 m, pfi vzdalenosti 1,5 m a vétsi mlze byt vyska
obrubniku vétsi nez 110 mm);

- svodidlo nesmi byt pfipojeno k zadnému jinému svodidlu, ani k zabradelnimu;

- psychické aspekty;

- stiet svodidel s motorkafi. [9, 25]

4.4 Lanova svodidla v praxi
Ze svéta

White Rock je kanadska spoleCnost, ktera se zabyva instalaci lanovych svodidel.
Spole€nost byla poZzadana, aby vyfedila neobvykly problém s détskym hfistém, které
se nachazelo pod urovni vozovky a hrozilo nebezpedi stfetu déti s vozidlem, které
by opustilo vozovku (viz Obrazek 15). Z bezpecénostnich davodu se do téchto mist
nesmélo umistit betonové svodidlo, nebot' by pfili§ zatéZovalo svah. Spole€nost tento
problém vyfesila pomoci &tyflanového svodidla typu TL-4. Re$eni se osvédgilo natolik,

Zze béhem nasledujicich let poptavka po téchto svodidlech vyrazné vzrostla. [26]

Obrazek 15 - Lanova svodidla v Abbotsfordu [26]
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Ceska republika

Na dalnici D5 zabranila lanova svodidla prejeti nakladniho vozidla do protisméru.
Dle policejni dokumentace jelo nakladni vozidlo pfes 90 km/h a bylo pIné nalozeno,
i pFes tyto okolnosti lanova svodidla obstala (viz Obrazek 16). Tato vlastnost je vyrobcem
lanovych svodidel dukladné sledovana a doposud nebylo zaznamenano, Ze by tato

svodidla byla pfekonana jakymkoliv typem vozidla. [18]

Obrazek 16 - Nehoda kamionu na D8 [18]

Usek Novy Jiéin — PFibor

V letech 2002 — 2003 byla na rychlostni komunikaci R48 instalovana lanova svodidla.
Presnéji se jedna o usek Novy Ji¢in — Pfibor, aby se zde zvySila bezpecnost provozu.
Pro analyzu dopravnich nehod byl usek rozdélen do nékolika mezikfizovatkovych useku
a ty se jednotlivé porovnavaly. Analyza prokazala, ze po instalaci lanovych svodidel
doslo ke sniZzeni poctu dopravnich nehod s usmrcenim a zranénim na tomto Useku.
Na jednom mezikfizovatkovém useku je dokonce po instalaci tohoto zachytného
systému pocCet nehod s usmrcenim nulovy. Analyzy prokazaly, Ze v useku
Novy Ji€in — PFfibor dosSlo ke zvySeni bezpecCnosti na komunikaci a lanova svodidla

tak splnila svaj ucel. [14]
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5 Numericka studie a pouzité softwary

Bezpecnost silniéni dopravy stale roste. Je to zpusobeno tim, Ze béhem vyvoje
a testovani jak osobnich automobil, tak ostatnich bezpecnostnich prvkd na komunikaci,
se zacCina masivné vyuzivat numericka simulace pomoci metody kone¢nych prvka. Tyto
simulace vyrazné napomahaji pfi urCovani deformacnich zén automobilu a jeho
bezpecnostnich prvkl, vedouci ke snizeni nasledkd dopravni nehody. Metoda
kone&nych prvkl slouzi k feSeni velkého mnozstvi typl inzenyrskych probléma, nejen
z dopravni oblasti. Pomoci této metody se daji feSit ulohy z oblasti dynamiky, proudéni

kapaliny a plynu, vedeni tepla, zareni atd.
Princip metody koneénych prvkl spodiva v rozdéleni spojitétho modelu na jednotlivé
elementy a uzly. Pravé v uzlech se hledaji neznamé parametry fedeni. Reseni spo&iva
v tom, Ze se zkoumaji jednotliva posunuti uzld pfi daném zatizeni. Cim vétsi pocet
elementq, tim je vysledek presnéjsi. [27]
Postup metody koneénych prvku Ize zapsat v nasledujicich bodech [28]:

- diskretizace kontinua;

- volba bazovych funkci posunuti;

- odvozeni matice tuhosti jednotlivého elementu pomoci variaéniho principu;

- globalizace, sestaveni celkové matice tuhosti pro celé kontinuum, sestaveni

globalniho vektoru zatizeni;
- vypocet neznamych posunuti, je nutné znat okrajové podminky ulozeni;
- vypocet odvozenych veli€in, tedy napf. deformaci a napéti ze znamych uzlovych

posunuti.

V této diplomové praci se pracuje s programy, které vyuzivaji metodu MKP. Jedna
se o feSi¢ LS-DYNA, ktery je soucasti softwaru ANSYS. ANSYS je nastroj
pro strukturaini analyzu, vc&etné linearnich, nelinearnich a dynamickych studii.

Dynamickou analyzu jsem vyhodnotila v aplikaci LS-PrePost. [29, 30]
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5.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je modelar od firmy Autodesk, ktery obsahuje mnoho funkci jako
je napfiklad tvorba 2D vykresové dokumentace, 3D parametrické a adaptivni
navrhovani, dale tento program zvlada fotorealistické vizualizace a animace. Jelikoz
ma podobné prostiedi jako Autodesk AutoCAD, je prace v ném pomérné intuitivni
a vytvareni slozitych 3D navrhu je jednodussi nez v LS-PrePostu nebo ANSYS Design
Modeleru.

Zaklad tvorby vtomto programu tvofi 2D nadrty, které se nasledné prevadi
do 3D modelu. Modely a jejich souc¢asti pak mohou byt kombinovany a vazany riznymi
typy vazeb do sestav. Pro tuto praci je dulezité, ze Inventor podporuje funkce
pro modelovani plechovych soucasti a ocelovych konstrukci, coz byl hlavni ddvod,
pro¢ jsem tento program zvolila pro vymodelovani ocelovych sloupkd, které jsou soucasti

lanovych svodidel. [31]

5.2 LS-PrePost

LS-PrePost je od spoleCnosti Livermore Software Technology Corporation, stejné jako
LS-DYNA. Na rozdil od LS-DYNY je tento program volné Sifitelny a zdarma. Slouzi
k pfipravé modelu praveé pro fedi¢ LS-DYNA. Jeho velkou vyhodou je pfehledné grafické
uzivatelské rozhrani, diky kterému lze vytvofit i slozity model. Na vytvofeném
geometrickém modelu je mozné v LS-PrePostu definovat sit kone&nych prvku, nastavit
pocateCni podminky, kontakty, zatizeni, symetrie a daldi podminky pro uspésny vypocet.
Vystupnim formatem je K-file, ktery se vypoc¢te pomoci feSie LS-DYNA. Je schopen
zejména importu, editace a exportu soubort z feSice LS-DYNA. Geometricky model
Ize importovat fadou riznych formatu, jako je format STEP, IGES nebo STL. Vysledky
se daji zobrazit graficky, je mozné si i vykreslit grafy pozadovanych zavislosti nebo
exportovat Ciselna data. V ramci postprocessingu Ize vytvofit videostopu ve formatu
MPEG nebo AVI.

LS-PrePost podporuje nejnovéjsi standardy rychlého vykreslovani pro okrajové
podminky a vyobrazuje vysledky pomoci animace. Je stale vyvijen a nové trendy

se do tohoto programu velmi rychle zaclenuiji. [30, 32]
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5.3 LS-DYNA Solver

LS-DYNA je multifunkeni explicitni feSi¢ kone€nych prvkd schopny simulovat slozité
problémy realného svéta, ktery v sou€asné dobé vyviji spole¢nost LSTC. Je pouzivany
v automobilovém, leteckém, vojenském pramyslu, také ve stavebnictvi
a v bioinzenyrstvi. Aplikace fesi pfedevSim analyzy silné nelinearnich fyzikalnich déjl
spojenych s velkymi deformacemi, které probihaji v kratkém casovém obdobi. Umi fesit
nelinearni analyzy, napfiklad kontakty mezi casticemi, nelinearni materialy, které
nevykazuji v idealnim pfipadé elastické chovani. Nejznaméjsi a typickou aplikaci jsou
crash simulace, analyticky ovéfujici podminky bariérovych zkousek dopravni techniky,
osobnimi automobily po€inaje, pfes nakladni a tézka vozidla, autobusy, lodg,
az po letadla a kosmickou techniku. Jak je patrné, moznosti LS-DYNA jsou Cetné

a jsou pfizplsobeny mnoha oblastem.

LS-DYNA neobsahuje klasické uzivatelské rozhrani. Je to softwarovy feSi¢, do kterého
se vkladaji takzvané K-files, které Ize wvytvofit v jinych programech, napfiklad
Vv jiz zminéném LS-PrePostu. Diky spolupraci firem LSTC a ANSYS Inc. je mozné pouzit
fesi¢ integrovany v ANSYS Mechanical APDL. [33, 34, 35]
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6 Tvorba modelu

Nasledujici ¢ast diplomové prace je jiz vénovana samotnému vytvareni geometrickych
modeld. Na dvou typech lanovych svodidel jsem definovala naraz osobniho automobilu.
Narazova zkouska odpovida parametrdm zkousky TB 32. Vybrané vozidlo ma hmotnost
1 800 kg. Jelikoz je hmotnost vozidla o 300 kg Vvétsi, nez je pozadovano od testu TB 32,
je vozidlu ponechana pfednastavena rychlost 100 km/h. Ve skute¢nosti by mélo mit
vozidlo rychlost 110 km/h. Rychlost 100 km/h byla ziskana pfepocCtem kinetické energie.

Tento pfepocet je uveden v nasledujici podkapitole Model vozidla.

Dulezité je zminit, Ze zavérecné vypocty budou prezentovany na zakladnich modelech
sestav lanového svodidla. Vytvoreny vSak budou i rozSifené sestavy lanovych svodidel,
ve kterych bude zahrnuta i ¢ast modelu predstavujici nesoudrznou zeminu. V praci bude
tedy popsana tvorba tohoto rozSifeného modelu. Zakladni model sestavy lanového
svodidla je témér totozny s rozSifenym modelem, je zde pouze absence casti
predstavujici zeminu. Nicméné, zakladni model je nastaven tak, Ze je adekvatni
roz§ifenému modelu. Je to z toho dlivodu, Ze rozSifeny model sestavy lanového svodidla
je vypocetné velmi naroény a nad ramec schopnosti dostupné vypocetni techniky, navic
je vypocet limitovan omezenou Skolni licenci feSi¢e LS-DYNA. Predpokladam,

ze vysledky zakladniho a rozSifeného modelu budou totozné.

V obou pfipadech dynamické simulace se jedna o C&tyflanova svodidla. Sloupky jsou
tvaru S a vzdy Ctyficet sloupkl se ¢tyfmi lany tvofi vyslednou sestavu. Rozdil je pouze
v rozmérech sloupkd, jako je vyska, Sifka a tloustka plechu. Déle se sestavy svodidel liSi
v rzné variaci propleteni lan a ve vzajemné vzdalenosti sloupkl od sebe. U Sestavy 1
jsou sloupky od sebe umistény ve vzdalenosti 2 400 mm. U Sestavy 2 jsou sloupky

od sebe vzdaleny 3 200 mm.

VSechny modely jsem tvofila postupné. Nejprve jsem vytvofila geometrii jednotlivych dilt
svodidel, jako jsou sloupky a uchyty lan. Nasledné jsem vytvofila zeminu a poté
celou sestava lanovych svodidel. Bé&hem zpracovani vysledného modelu
se jednotlivé Casti prubézné testovaly, aby se v€as podchytily a popfipadé vyreSily
vzniklé problémy. Jelikoz byl postup vytvofeni obou typu svodidel totozny, bude popsan

pro oba typy svodidel najednou. Totéz plati i pro veSkeré nastavené parametry.
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6.1 Systém jednotek

VeSkeré definice vysledného modelu se nastavuji v programu LS-PrePost. Tento
program nepracuje se zakladnimi jednotkami Sl, ale pfi prvnim zadani hodnot je nutné
si uvédomit, v jakych jednotkach se budou jednotlivé veliCiny zadavat, a tento rozmér

je nutné poté dodrzovat béhem tvorby celého numerického modelu (viz Tabulka 12).

Tabulka 12 - Zvolené jednotky

Hmotnost | Rozméry Cas Sila Napéti Energie Hustota Rychlost
. Newton na |tunana milimetr [ milimetrza
tuna milimetr | sekunda Newton [Mega Pascal - 3
milimetr krychlovy sekundu
t mm s N Mpa N/mm t/ mm3 mm/s

6.2 Geometricky model

Veskeré geometrické modely, tvofici vyslednou sestavu, jsem tvofila v programu
LS-PrePost. V programu byl také vytvofen model impaktoru, pomoci kterého jsem

provadéla zatézovaci test sloupku v zeminé.

6.2.1 Model sloupku

Geometrické modely obou typu sloupkl, byly pfevzaty z mé bakalarské prace.
3D model sloupku byl vytvofen v programu Inventor a nasledné byl importovan
do programu LS-PrePost, kde byl vytvofen koneCnéprvkovy model, v€etné nastaveni
materiall, kontaktl a okrajovych podminek. Model sloupku z mé pfedeslé prace, oproti
modelu sloupku, ktery je pouzit v této praci, byl zjednodusen. Zjednoduseni spocivalo
v tom, Ze sloupek byl vetknut, z toho divodu se uvazovalo pouze s jeho horni ¢asti.
V této praci se jiz uvazuje se sloupkem, ktery je do zeminy beranén (nastfelen pod
tlakem) a ztoho duvodu musel byt sloupek prodlouzen na pozadovanou délku
(viz Obrazek 17).
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Obrazek 17 - Geometrie Sloupku 1 a Sloupku 2

Sloupek 1 byl prodlouzen o 400 mm. Sloupek 2 byl prodlouzen o 700 mm. Prodlouzeni
sloupku bylo provedeno pfimo v programu LS-PrePost, nebot tak doslo k zjednoduseni
a stacCilo vytvofit pouze sit' na prodlouzené casti sloupku a spojit ji s jiz stavajici siti
modelu. Nova sit tak automaticky pfevzala jiz nastaveny material. Jediné

co se u geometrie sloupku lisi, jsou jejich rozméry a zplsob uchyceni ocelovych lan.

6.2.2 Model zeminy

Aby model zeminy byl co nejpfesnéjSi, musela jsem vytvofit spravnou 2D sit’ kruhového
tvaru, kde byl uprostfed umistén profil sloupku. Program LS-PrePost umozriuje vytvorit
automaticky sit pomoci funkce NLineM, kam se zadaji hrany a pocet elementd,
na kolik ma byt plocha rozdélena. V tomto pfipadé se ale v oblasti sloupku tvaru S
vytvorfily elementy, které mély trojuhelnikovy tvar a velmi ostré uhly. Tato sit byla
pro vypocCet velmi nevhodna. Tento problém se vyfesil tim, Zze se 2D sit vytvofila

manualné (viz Obrazek 18).
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Obréazek 18 - 2D sit zeminy

Po vytvofeni spravné 2D sité se pomoci funkce ShellSweep tato plocha protahla
a vytvofila se tak objemova sit, ktera predstavovala valec zeminy, v niz byl zasazen
sloupek svodidla. Polomér valce je 425 mm a jeho vy3ka je 1100 mm. Velikost jednoho
elementu sité jsem zvolila na 50 mm, a to z toho dlvodu, aby se mohly jednoduse

odstranit elementy protinajici sloupek.

Dulezitou veéci, kterou bylo tfeba vyreSit vtomto misté, byl kontakt mezi sloupkem
a zeminou. Z toho duvodu jsem vytvofila pomocnou sit” Null, ktery obepina zeminu,
vCetné vytvofeného zafezu pro sloupek (viz Obrazek 19). Material této sité
ma zanedbatelné hodnoty. Jelikoz ma tato sit spoleCné uzly se zeminou,
ve vypoctech se jevi jako jedna sit elementd. Samotny kontakt se tak nastavil mezi
sloupkem a touto pomocnou siti. Krajni elementy zeminy byly vetknuty
(byl jim odepfen pohyb a rotace ve vSech smérech), tim padem vzniklo néco jako valec

naplnény zeminou.
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Obrazek 19 — Pomocna sit Null

6.2.3 Model lana

Pomoci funkce SeatBeltFit jsem vytvofila lana. Tato funkce umozriuje plynulé obepnuti
lan s pozadovanym odstupem od sloupk(l. Nejprve se vytvofily elementy, které
poslouzily jako orientacni body pro umisténi lan do pozadované polohy. Tyto elementy
predstavuji zacatek, respektive konec lana. Pomoci zminéné funkce se lana propletla
mezi sloupky. Vytvofené elementy lan nejsou v8ak poZadované Beam elementy,
ale SeatBelt elementy. Aby se tyto elementy zménily na poZzadované Beam elementy,

musela jsem upravit zdrojovy kéd modelu.

Po upraveni zdrojového kédu vSak nastal problém. Beam elementy nebyly tvofeny tfemi
body, ale pouze dvéma. Tyto body jsou dulezité pro ur€eni orientace prafezové plochy
ve sméru osy X. Po vyfeSeni tohoto problému byly Beam elementy jiz spravné
a s modelem lana jsem mohla dale pracovat. Elementim byl pfifazen material, prGmér

a veskeré mozné kontakty se sloupkem a vozidlem.

Pomoci numerické analyzy Ize vytvofit také geometrii ocelového lana dle realu (viz
Obrazek 20). Lano je tvoreno tfemi svazky po 7 dratech. Celkovy primér lana je 19 mm.

Ocelové lano je schopné prenést napéti az 210 kN (viz Obrazek 21).
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Obrazek 20 - Geometrie realného lana [36]

Obréazek 21 - Reélné ocelové lano [37]

Geometrii lana, kterou pouziji ve své vysledné sestavé, sice prifezem neodpovida
realnému ocelovému lanu, ale vykazuje stejné mechanické vlastnosti (viz Obrazek 22).
Model ocelového lana je schopny prenést stejné napéti jako realné. Dale je toto lano

modelovano, jako pfedepnuté na poZadovanych 25 kN.

Na tuto silu se lano pfedepina pfi teplot¢ 10 °C. Toto pFedepnuti je jedna

vvvvvv

od toho se odviji, jak se lano bude chovat pfi narazu.
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Obrazek 22 - Model ocelového lana

6.2.4 Model impaktoru

DalSi model, ktery bylo tfeba vytvofit, byl impaktor. Tento model poslouZil jako testovaci
narazedlo do sloupku umisténého v zeminé a také pfi testu sloupku umisténého
v zeminé a zaroven propleteného ocelovymi lany. Impaktor predstavoval duty valec
vytvofeny z rigidniho materialu, kterému byla pfifazena rostouci sila (viz Obrazek 23).

Touto rostouci silou impaktor puasobil na sloupek.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

! of

Obrazek 23 - Model impaktoru
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6.2.5 Model vozidla

Pro naraz do modelu lanového svodidla jsem vybrala model osobniho vozidla americké
znacky Chevrolet. Typ vozidla je C2500 HD Pickup (viz Obrazek 24). Tento typ vozidla
nema samonosnou karosérii a tento jev muze mit vliv na vysledny prabéh narazové

zkou$ky, pfedevsim z hlediska deformaci karosérie.

e

= .y
= e
- - :
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Obrazek 24 - Vozidlo Chevrolet C2500 [38]

Model tohoto vozidla jsem stahla z oficialnich stranek spolecnosti National Crash
Analysis Center (http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html). Z mnoha modell vozidel
jsem vybrala tento model, nebot mél nejmensi pocet elementd (viz Obrazek 25). Model
osobniho automobilu se sklada z celkem 10 563 elementu, tudiz nebude vypocetné prilis
narocny.

Model vozidla mél pfednastavenou hmotnost na 1 800 kg. Tato hmotnost, jak bylo
zminéno, neodpovida parametrim zkousky TB 32. Rychlost modelu byla pfednastavena
na 100 km/h. V jednotkach mnou zvolenych byla rychlost pfesné 27 980 mm/s. Pomoci

prepoctu kinetické energie, jsem ovéfila, zda pfednastavena rychlost vozidla odpovida

zkouSce TB 32 v zavislosti na vys8i hmotnosti vozidla.
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Kineticka energie se spocte jako:

1
Ek=z'm'172 Ul ()

[m/s] (8)

jsem ovéfila, Ze simulovany naraz odpovida zkoudce TB 32. VeSkeré parametry,

ovéfujici tento vztah, jsou pro pfehlednost vypsany v tabulce (viz Tabulka 13).

Tabulka 13 - Parametry vozidla

Pfepocet kinetické energie
Rychlost [m/s] Hmotnost [kg] Kineticka energie [J]
Parametry zkousky TB 32 30,556 1500 700 251,852
2 Pfednastavené parametry 27,980 1800 704 592,360
Vypoctené parametry 27,894 1800 700 251,852
Odchylka mezi2a3 0,086

PFi vypoctu byla zjisténa mala odchylka mezi pfednastavenou a vypoctenou rychlosti.
Tato odchylka mohla byt zpusobena pfi pfepoctu jednotek z angloamerické mérné

soustavy na jednotky soustavy Sl, jiz pfi nastavovani parametr(i vozidla.

C2500 PICKUP TRUCK MODEL (NCAC V8)

Obrazek 25 - Model vozidla Chevrolet C2500
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7 Numericky model

Po vytvofeni geometrie vSech jednotlivych dild lanového svodidla jsem mohla vytvofrit
jiz celou vyslednou sestavu. Vytvoieni vysledného modelu bylo provedeno v programu
LS-PrePost. Pomoci souboru K-file se do jednoho souboru importovalo 40 sloupkt
i se zeminou. U Sestavy 1 se sloupky od sebe importovaly ve vzdalenosti 2 400 mm,
u Sestavy 2 byla tato vzdalenost vétsi, a to 3 200 mm. Po importaci jsem sjednotila

jednotlivé ¢asti modelu a provedla vycisténi modelu.

Dale jsem propletla ocelova lana pomoci funkce SeatBeltFit, jak bylo zminéno v pfedeslé
kapitole. Provedla jsem veSkera nastaveni modelu. Jednotlivym dilim jsem nadefinovala
material. Nadefinovala jsem veskeré kontakty mezi jednotlivymi dily a na zavér jsem celé
sestavé urcila soufadny systém. Diky tomuto soufadnému systému se mohla sestava
libovolné transformovat a pootacet do zvoleného uhlu. Pouzité materialy a kontakty jsou

podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Materialy

Ve vysledné sestavé lanového svodidla bylo pouzito nékolik druhtd materiald. Prvnim
materialem byla bilinearni ocel, z niz byly zhotoveny vSechny sloupky véetné uchytd.
Jiny material pfedstavoval zeminu. V praci byl dale pouzit material pfedstavujici ocelové
lano a v neposledni fadeé je tfeba zminit material Null, ktery byl velmi ddlezity, pfedevSim
u definovani kontaktd, i kdyz ve skuteCnosti mél zanedbatelné hodnoty. Program
LS-PrePost nema dopredu defaultné nastavené materialy, z toho divodu je nutné

vSechny materialy uzivatelsky nadefinovat.

7.1.1 Modified piecewise linear plasticity (Bilinearni ocel)

Bilinearni ocel patfi mezi materialy s dvéma stupni linearity. Radi se mezi materialy

s pruzné — plastickou deformaci.

Z bilinearni oceli jsou v modelu zhotoveny sloupky a uchyty lan. Elementy sloupkt jsou
definovany jako Shell. Tloustka elementd je u sloupku 1 stanovena na 6 mm,
u sloupku 2 je tloustka 4,55 mm a uchyty maji tloustku 2 mm. Nastaveni materialu

je uvedeno v tabulce (viz Tabulka 14).
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Tabulka 14 - Nastaveni bilinearni oceli

Bilinearni ocel
Hustota materialu 7,85 -107° t-mm™3
Youngdv modul 2,00 - 10° MPa
Poissonovo &islo 0,3 [-]
Mez kluzu 250 MPa
Tecny modul 1450 MPa
Mez pevnosti 200 MPa

7.1.2 Soil and foam

Material, pfedstavujici pudu a pénu, jsem zvolila pro vymodelovani zeminy. Vlastnosti
tohoto materialu jsou velmi riznorodé. V pfipadé, Ze je napéti na mezi kluzu pfilis nizké,
material se chova jako tekutina, v opacném pfipadé se material chova jako pevna latka.
Elastické vlastnosti tohoto materialu vychazi z kfivky, ktera je definovana pomoci
volumetrickych hodnot. V pfipadé, ze hydrostatické napéti prekroCi mezni hodnotu,
je tlak nastaven na hodnotu Cut-off a deviatorsky tenzor napéti je vynulovan. Veskeré

hodnoty, které definuji zeminu, jsou vypsany v tabulce (viz Tabulka 15). [39]

Tabulka 15 - Nastaveni materialu Soil and foam

Soil and foam

Hustota materialu 2,20-107° t-mm™3
Tazny modul 2,748 MPa
Objemovy modul 75,428 MPa
Povrchova napjatost 0,025 N/mm
Cut-off - 0,309 MPa
Volumetrické hodnoty 60%34(});40860902 [-]

7.1.3 Curvature beam

Pro lana jsem zvolila nelinearni material. Elementy lana jsou nadefinovany jako Beam
o pruméru 19 mm. Aby se material choval stejné jako ocelova lana, musely se spravné
nastavit vlastnosti tohoto materialu. Modul pruznosti byl z toho davodu zvolen vétsi,

material se tedy jevi jako tuzSi. Diky tomu lano ziskalo vlastnosti, jako by bylo
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predepnuto silou 25 kN. Materialu byly dale pfifazeny zavislosti skute¢né deformace
na zatizeni, na moment ohybu a torzniho momentu. Kfivky v8ech téchto veli€in jsou
znazornény na grafech (viz Graf 1, Graf 2, Graf 3). V tabulce jsou uvedeny vlastnosti
materialu (viz Tabulka 16). [36]

Tabulka 16 - Nastaveni materialu Curvature beam

Curvature beam
Hustota materidlu 4,309-107° t-mm™3
Modul pruznosti 6,29 - 10* N/mm?
Efektivni plasticka deformace 0,0185 [—]
0.zsjrubéh tahové krivky
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Graf 1 - Kfivka napéti [36]
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Graf 2 - Kfivka ohybového momentu [36]
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muiErubeh t9rznlho ohybu

Aplikovany tocivy moment [N-mm] (E+3)
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mg;ggoooo Rychlost krutu [rad/mm]

Graf 3 - Kfivka torzniho ohybu [36]

7.1.4 Material Null

Tento material slouzi predevsim k vyfeSeni problému s kontakty mezi jednotlivymi dily.
Nejprve byl pouzit material Null kolem sloupku, aby nedochazelo k penetraci lan o hranu
sloupku. Zde byly zvoleny elementy Beam. Dale byl tento material pouzit okolo zeminy
v mistech, kde se zeminou pfichazel do kontaktu sloupek. Zde byly elementy zvoleny
jako Shell o tloustce 1 mm. V obou pfipadech ma material Null zanedbatelnou hustotu
materialu, nebude tedy nijak ovliviiovat vypocty a vysledky, material je pouze pomocny
(viz Tabulka 17).

Tabulka 17 - Nastaveni materialu Null

Material NULL
Hrana sloupku
Hustota materidlu 1,000 - 10~ 12 t-mm3
Nulovy materidl zeminy
Hustota materidlu 2,200 - 10712 t-mm™3
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7.2 Kontakty

Bé&hem tvorby vysledného modelu bylo nutné spravné nadefinovat kontakty mezi
jednotlivymi souéastmi sestavy. Kontakty se mohou urcit tak, Ze se urci celé ¢asti, které
jsou spolu v kontaktu, nebo se urci pouze &asti ploch, které jsou spolu ve skuteénosti

v kontaktu.

7.21 Kontakty v sestavé lanovych svodidel

Prvni nadefinovany kontakt byl mezi sloupkem a uchytem lan. Tento kontakt jsem zvolila
jako AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, tzn. kontakt plocha na plochu.
K vytvofeni je nutné minimalné definovat Master Segment Set, Slave Segment Set

a staticky koeficient tfeni.

DalSi kontakt byl nadefinovan mezi sloupkem a pomocnou siti, ktera obepina zeminu.
Jak jiz bylo zminéno, tato pomocna sit ma totozné uzly se siti zeminy a tudiz se jevi jako

jeden celek. Zde jsem opét zvolila kontakt plocha na plochu.

Po vytvofeni lan bylo tfeba nadefinovat veskeré kontakty mezi plochami, se kterymi
by lana pfi narazu mohla pfijit do kontaktu. Nejprve se nadefinoval kontakt mezi lany
a sloupkem. Tento kontakt byl zvolen jako AUTOMATIC_BEAM_TO_SURFACE,

tzn. vlakno na hranu. Stejny kontakt byl pouzit i mezi lany a Uchyty lan.

Kontakt AUTOMATIC_GENERAL jsem nastavila mezi lany a setem tvoficim hrany
sloupkd. V tabulce jsou vypsany veSkeré kontakty, které byly pouzity v sestavé svodidla
(viz Tabulka 18).

Tabulka 18 - Kontakty v sestavé svodidla

SSTYP (Slave
MSTYP

SSID (Slave MSID (Master segment |segment set
CONTACT (Master

segment set ID) set D) or node set

segment type)
type)
(1) AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE (3) Uchyceni (2) Sloupek1/2 part part
(2) AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE | (1) Zeminal/2_null | (1) Sloupek1/2_uchyceni part part set
(3) AUTOMATIC_BEAMS_TO_SURFACE (4) Lana (2) Set_Sloupky part part set
(4) AUTOMATIC_BEAMS_TO_SURFACE (4) Lana (3) Set_uchyceni part part set
(5) AUTOMATIC_GENERAL (4) Set_lana_hrana 0 part set segment set
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7.2.2 Kontakty mezi lanovym svodidlem a vozidlem

Veskeré kontakty mezi jednotlivymi ¢astmi modelu vozidla byly nadefinovany jako
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE. Byl uren set cCasti, do kterého byly pfidany
jednotlivé Casti vozidla. Tento kontakt byl nastaven jiz v modelu. Kontakty, které bylo
nutno uzivatelsky nastavit, byly kontakty mezi modelem vozidla a modelem lanové

sestavy.

V tabulce jsou vypsany kontakty, které byly pouzZity mezi jednotlivymi dily sestavy

svodidel a mezi vozidlem (viz Tabulka 19).

Tabulka 19 - Kontakty mezi vozidlem a sestavou

SSTYP (Slave
MSTYP
SSID (Slave segment| MSID (Master | segment set
CONTACT (Master
setID) segment setID) | ornode set
segment type)
type)
(6) AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE (5) Set_vozidlo 0 part set segment set
(22) AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE| (5) Set_vozidlo (2) Sloupek1/2 part set part
(23) AUTOMATIC_BEAMS_TO_SURFACE | (5) Hrana_sloupku (5) Set_vozidlo part part set
(24) AUTOMATIC_BEAMS_TO_SURFACE (5) Set_vozidlo (4) Lana part set part

7.3 Numerické analyzy

Béhem celé tvorby vysledného modelu jsem pribézné provadéla numerické analyzy
jednotlivych €asti svodidla. Tyto testy poslouZily k tomu, aby se Zjistilo, zda jsou cCasti
svodidla nadefinovany spravné a zda se chovaji realné. NejdulezitéjSi bylo sledovat

material a kontakty mezi jednotlivymi dily.

7.3.1 Zatézovani sloupku v zeminé rostouci silou

Prvni test, ktery jsem provedla, byl test zatézovani sloupku rostouci silou. Tato analyza
pfedstavovala test, ktery se provadi pfi osazovani sloupku na komunikacich (viz
Obrazek 26).
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Obrazek 26 - Zatizeni sloupku v zeminé [40]

V CR se tento test pfi osazovani svodidel neprovadi, je tedy bran pouze orientagné.
Pro tuto analyzu jsem vytvofila impaktor, ktery rostouci silou zatéZoval sloupek.
U sloupku 1 se impaktor umistil 135 mm od shora a u sloupku 2 byl impaktor umistén
145 mm od shora sloupku. ZatéZovani se provadélo po 45° z kazdé strany sloupku,

aby se ovéfilo, zda se sloupek v zeminé jevi stabilné. Impaktoru byla pfifazena rostouci

sila za €as (viz Graf 4).

Sila impaktoru

1.5+

Sila [N] (E+3)

0.5+

Y | | H | | H
A T I T T T I

I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

min=0 N
max=2000 Cas[s]

Graf 4 - Rostouci sila impaktoru

Zatézovani impaktorem probihalo po dobu 0,15 sekund. Béhem simulace se sloupek
jevil stabilné a maximalni napéti se vyskytlo, jak bylo pfedpokladano, ve spodni Casti
sloupku, v misté, kde se sloupek stfetava se zeminou. Maximalni napéti u Sloupku 1

(viz Obrazek 27 vpravo) bylo vice nez 250 N.
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Obrazek 27 - Maximalni napéti (zatizeni impaktorem)

U Sloupku 2 (viz Obrazek 27 vlevo) byla hodnota maximalniho napéti o néco mensi.
Hodnota maximalniho napéti u Sloupku 2 byla necelych 224 N. Tento fakt byl zplisoben

tim, Ze Sloupek 2 je vy3Si nez Sloupek 1 a sila se tak vice rozlozi.

Impaktorem se pootacelo kolem osy z, vzdy po 45°. Celkem probéhlo osm zatizeni,
Ctyfi pro Sloupek 1 a &tyfi pro Sloupek 2. Na grafu je vykreslen pribéh maximalniho

napéti u Sloupku 1 s pavodni polohou impaktoru (viz Graf 5).

300_Erﬁbéh maximalniho napéti (Sloupek 1)

250
200

150

Napéti [N]

100

50

o

Cas [s]

Graf 5 - Prabéh maximalniho napéti (Sloupek 1)
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Béhem vSech osmi analyz byl prabéh maximalniho napéti témeéF totozny.
Pro pfehlednost jsou maximalni napéti vypsana v tabulce (viz Tabulka 20). Hodnoty
maximalniho napéti se v nékterych pripadech liSi. Je to zplsobeno tim, Zze impaktor

pUsobi na uzsi hranu sloupku (viz Obrazek 28).

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

135°

0°

Obrazek 28 - Pootoceni impaktoru

Tabulka 20 - Test zatézovani sloupku

Maximalni napéti
Sloupek 1 Sloupek 2
Max napéti [N] Max napéti [N]
zatizeni 0° 250,159 223,729
zatizeni 45° 249,496 181,178
zatizeni 90° 112,719 99,005
zatizeni 135° 163,087 126,962

Dale co jsem bé&hem zatéZovani sledovala, byl pohyb impaktoru, pfesnéji jaké je jeho
vysledné posunuti. Nize je vidét poloha impaktoru v pavodni poloze (viz Obrazek 29).
Na dalSim obrazku je znatelnd zména polohy impaktoru. Tato zména ¢&ini pfesné
55,189 mm.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = Time = 0.15

e

Obrazek 29 - Zména polohy impaktoru
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Pro vétsi pfehlednost jsou hodnoty posunu impaktoru, v zavislosti na zméné uhlu
pro Sloupek 1, vyobrazeny v jednom grafu (viz Graf 6). Pro Sloupek 2 jsou posuny
zakresleny opét v jednom grafu (viz Graf 7).

607\7."yvkres_leni posunuti impaktoru (Sloupek 1)
50—
40+
I e
E- 304
5
c b
3
7]
g 20
104
0- : |
0 0.02
0° max =55.189 Cas [s]
45° max = 39.658
90° max =28.133
135° max = 34.867
Graf 6 - Vykresleni posunuti impaktoru (Sloupek 1)
Soi\i'ykreslleni posunuti impaktoru (Sloupek 2)
404
—_ 30
E
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"]
[=]
L e
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0 -+
0 0.02
0° max = 48.736 Cas [s]
45° max = 29.443
90° max = 15.304
135° max = 20.739

Graf 7 - Vykresleni posunuti impaktoru (Sloupek 2)

Béhem této numerické analyzy nedoslo k zadnym problémim. Modely zeminy a sloupkt

zatizené silou se jevily jako stabilni. Modely byly povazovany za spravné a mohlo
se s nimi dale pracovat.
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7.3.2 Testlan

Dal$i numerickou analyzou byl test, ktery mél za ukol zjistit, zda jsou spravné
nadefinované kontakty mezi sloupkem a ocelovymi lany. Test mél stejny pribéh jako
predesly, pouze byl rozsSifen o Ctyfi ocelova lana. Opét se sloupek zatézoval rostouci
silou, ktera byla pfifazena impaktoru. Test mél prokazat spravnost nadefinovanych
kontakt( a material(l. Dllezité bylo, aby nedochazelo k penetraci sloupku lany. To zajistil
pomocny material Null, ktery pfedstavoval hranu sloupku. Test se jevil jako stabilni

a bez nezadouci penetrace (viz Obrazek 30).

E LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Obrazek 30 - Kontakt mezi lany a sloupkem

7.3.3 Naraz vozidla do sloupku

Po analyzach, které otestovaly spravné nastaveni jednotlivych €asti tvofici sestavu
lanového svodidla, bylo nutno otestovat spravné nastaveni mezi sestavou a modelem
vozidla. Provedla jsem zjednoduSeny test, ktery byl definovan narazem vozidla
do samostatného sloupku. Tento test mél pfedevsim ovéfit spravné nastaveni kontaktu
mezi jednotlivymi ¢astmi. Béhem tohoto testu nastalo nékolik problému, a to pravé
v nastavenych kontaktech. Bé&hem dynamické simulace, kdy se vozidlo stfetlo
se sloupkem, se zaCala sit zeminy jakoby vytahovat a elementy se zaaly natahovat
do nekonec¢na. Tento problém jsem vyfeSila zménou parametrl v karté kontaktu mezi

sloupkem a pomocnou nulovou siti zeminy.
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DalSi problém nastal, kdyz se sloupek zafizl do narazniku vozidla a deformace se jevila
neredlné. Tento problém jsem vyfesila, Ze jsem nastavila zvlast kontakt mezi sloupkem
a vozidlem a zvlast mezi hranou sloupku a vozidlem (viz Obrazek 31). Poté se test

narazu jevil jako stabilni a opravené kontakty byly vhodné zvoleny (viz Obrazek 32).

Obrézek 31 - Test vozidlo vs. Sloupek 2

Effective Strain (v-m)-Green 5t Venant
347901
3132e-01
2.784e.01
2.437e-01
2.089%-01
1.742e.01
1.394e.01
1.047e-01
6.994e-02
3.519e.02
4.468e-04

Obrazek 32 - Deformace narazniku a Sloupku 2
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7.3.4 Naraz vozidla do lan

Posledni analyza, kterou jsem musela provést, byla numericka analyza narazu vozidla
do ocelovych lan. Vytvofila jsem zjednoduSeny model lanového svodidla. TFi ocelova
lana byla podeprena pouze body, které predstavovaly sloupky. Délka lan byla 96 metr(.

Vozidlu byla pfifazena rychlost 100 km/h a pod Uhlem 20° narazilo do lan. Analyza méla

opét prokazat, zda jsou kontakty spravné nadefinovany (viz Obrazek 33).

Obrazek 33 - Naraz vozidla do lan

Béhem simulace doSlo k nepatrné deformaci pfedniho narazniku vozidla a bocnich
plechu. Test byl velmi zjednoduSeny, nebot zde byla absence sloupku, coz mélo znany

vliv na chovani lan a vysledné vychyleni vozidla, které bylo vice nez 2,50 m.

Lana neméla tendence se zafezavat do karoserie, coz byl jev, ktery byl nejdllezitéjSi
v této analyze. Z toho plyne, Ze zvoleny kontakt mezi lany a modelem vozidla je zvolen

spravné a muze se s nim dale pracovat.
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7.4 Vysledny numericky model sestavy lanového svodidla

Po pfedchozich numerickych analyzach, které prokazaly spravné nastaveni jednotlivych

¢asti, jsem jiz mohla vytvofit vysledny model sestavy lanového svodidla.

Po sjednoceni sloupkl zasazenych do zeminy, propleteni lan, importaci vozidla
a nastaveni okrajovych podminek jsem jiz mohla spustit vypolet simulace. Krajni

elementy zeminy byly vetknuty a krajnim elementim lan byl odebran mozny pohyb

ve sméru X, Yy, z, ale mozna rotace okolo téchto os jim byla ponechana. Celkova délka
Sestavy 1 byla 98,4 m (viz Obrazek 34).

Obrazek 34 - Vysledna Sestava 1

Po kompletaci Sestavy 2 byla jeji vysledna délka 131,2 m (viz Obrazek 35).

Obrazek 35 - Vysledna Sestava 2
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Vozidlo bylo vuci svodidlu posunuto o 300 mm, byla mu pfifazena rychlost 100 km/h.
Touto rychlosti, pod jizZ zminénym uhlem 20°, se vozidlo rozjelo proti svodidlu mezi
desatym a jedenactym sloupkem.

Posledni, co jsem musela pfed spusténim vypoltu provést, bylo nastaveni sbéru
dat a vypocCtu. Celkova doba simulace byla nastavena na 1,50 s. Tento ¢as
byl dostateCny, aby probé&hla nejdllezitéjSi ¢ast dynamické simulace, ze které se daji

vyCist potfebné udaje, jako je napfiklad maximalni pficné vychyleni vozidla.

Po nastaveni a definovani vSech parametrd, tykajicich se sbéru dat, se vysledny model
sestavy lanovych svodidel uloZil jako K-file a pomoci feSi€e LS-DYNA byl numericky
model vypocitan. Vysledkem byla dynamicka simulace narazu osobniho vozidla
do lanového svodidla.
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8 Vysledky

Numericka analyza byla provedena s vyuzitim feSie LS-DYNA. Vysledky simulace jsou
porovnany s testem TB 32, ktery je adekvatni k nastaveni dynamické simulace narazu
vozidla do lanového svodidla. Prvni typ lanového svodidla, oznaéen jako Sestava 1,
ma splnit stupen zadrznosti N2 a model lanového svodidla oznaen jako Sestava 2
ma splnit stupen zadrznosti H1. Obé sestavy musi vS8ak spinit podminku maximalniho

vychyleni, které v tomto pfipadé ¢ini 1,30 — 1,50 m.

Jak jiz bylo zminéno, vypolty byly provedeny na zakladnich modelech lanovych
svodidel. Zakladni modely byly totozné jako rozSifené, pouze zde byla absence zeminy,
sloupky byly upevnény vetknutim a nastaveny tak, aby odpovidaly rozSifenym modelim
sestav lanovych svodidel. Ve vysledku byly tedy vytvoreny ¢tyfi modely. Dva rozSifené
modely, na kterych bylo prokazano, ze v dnesni dobé je mozno numericky vymodelovat
i tak slozity material, jako je nesoudrzna zemina. Druhé dva zakladni modely poslouZily
pro vypodéty urlujici zadrznost lanovych svodidel. Sledoval se prabéh narazu vozidla,

maximalni vychyleni a zména kinetické energie v zavislosti na zméné rychlosti.

8.1 Prubéh narazu vozidla do lanového svodidla

Prvni simulace narazu vozidla do lanového svodidla, byla definovana na prvnim typu (viz
Obrazek 36). Zde jsou sloupky blize u sebe a maji mensi rozmér. Ze simulace je patrné,
Ze se narazova zkouska jevi realné. Vozidlo se stietne s lany a ty nasledné vypadnou
z uchytd. Dulezité je predevSim predepnuti lana, sloupky maji v tomto vyznamu malou

roli, slouzi spiSe jako podpora lan.

Lana se nasledné napnou, za¢nou pusobit proti rozjetému vozidlu a za¢nou vozidlo
smérovat do jeho pavodniho jizdniho pruhu. V €ase 0,63 s, vSak nastane problém a celé
vozidlo se dostane az za konstrukci svodidla. Lana ale svij Gcel splnila a vozidlo

se tak nedostalo do protisméru.

Tento jev mohl byt zpGsoben tim, Ze byl zvolen viz zna¢né vysoky o hmotnosti vétsi
nez bylo dano normou. V Uvahu se také musi brat fakt, Ze vozidlu je pfifazena rychlost,
ktera se méni pouze nasledkem stfetu se svodidlem. V realu by bylo vozidlo fizeno

a pfi stfetu se svodidlem by ve vétsiné pfipadu fidi¢ co nejdfive zastavil.

67



LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0

Time=  0.219

Time = 0.429

68



Time=  0.888

Time = 1.167

Obréazek 36 - Pribéh dynamické simulace (Sestava 1)

Deformace vozidla se také jevi realné. Lana a sloupky poSkodi pouze plechy karoserie
v misté, kde se stfetnou. Jelikoz tento typ vozidla nema samonosnou karosérii, je pouZzity
material lehce deformovatelny, pfedevS§im v misté zadniho loZzniho prostoru,

zde se pouzivaji tenké plechy.

Pribéh narazu do lanového svodidla u Sestavy 2 se jevi opét realné (viz Obrazek 37).
U Sestavy 2 jsou sloupky od sebe ve vétsi vzdalenosti a jsou vySSi nez u pfedchoziho
modelu. Po stfetnuti vozidla s lany se lana napnou a za¢nou pusobit proti vozidlu.
Vozidlo ma v ¢ase 0,50 s maximalni pficné vychyleni a poté se zacne vracet do svého
puvodniho jizdniho pruhu. Po 1 sje jiz znatelné, Ze se vozidlo vraci. Zde svodidla
zafungovala spravné, jak méla. Velky vliv na pribéh narazu mélo také usporadani lan.
V tomto pfipadé byla lana vySe od povrchu vozovky a to mohlo zpUsobit plynulé vraceni
vozidla do plvodni polohy. Jako u pfedchoziho modelu, je i zde znatelna deformace

plechu, pfedevsim na pfednim a bo¢nim narazniku.

Opét zde plati, ze vozidlo neni Fizené a tato skutecnost muze mit vliv na pribéh narazové

zkou$ky oproti realnému narazu do svodidla.
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Time=  1.023

Time=  1.233

Obrazek 37 - Prubéh dynamické simulace (SestavaZ2)
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8.2 Maximalni priéné vychyleni

Tento udaj je dulezity pfedevsim v pfipadé instalace svodidel do stfednich délicich pasu.
Tento fakt uruje, jak ma byt Siroky stfedni délici pas, aby se vozidlo v pfipadé vyjeti

ze svého pruhu nedostalo do protisméru.

Na obrazku nize je ¢ervené znazornén pribéh bodu vozidla, ktery dosahl maximalniho
pri€ného vychyleni (viz Obrazek 38). Vychyleni dané normou je znazornéno zelenou
UseCkou, ktera je rovnobézna se svodidlem. Z kraje narazu je prGbéh standartni,
ale okolo 0,63 sekund simulace vozidlo pfejede lana a opét se vzdali od svého jizdniho
pruhu. Vozidlo se vSak okolo ¢asu 1,25 sekund zacne vracet. Tento test dokazal,

Ze i jedno lano, dokaze vozidlu zabranit vjeti do protisméru.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Obrazek 38 - Maximalni vychyleni (Sestava 1)

Maximalni pficné vychyleni vozidla u Sestavy 1 nastalo v ¢ase 0,72 sekund a bylo
2,5592 m (viz Graf 8). Vychyleni pfekonalo hodnotu danou normou a to o vice nez jeden
metr. Na grafu je také znazornéno vychyleni lan, tato hodnota je vySSi

nez u vozidla, a to 2,6659 m. V obou pfipadech bylo vychyleni vice, nez udava norma.

Problém nastal v tom, Ze tfi ze Ctyf ocelovych lan osobni automobil pfekonal a vozidlo
tak smérovalo pouze jedno lano. Jak jiz bylo zminéno, vozidlo bylo oproti pravidliim

normy tézSi a i tento fakt mohl vysledek ovlivnit.
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Priibéh pFicného vychyleni (Sestava 1)

Pfiéné vychyleni [mm] (E+3)

Cas [s]
vychyleni vozidla max = 2559.2
vychyleni lana max = 2665.9

Graf 8 — Pribéh maximalni vychyleni (Sestava 1)

Na obrazku nize je €ervené vyznacena trajektorie bodu vozidla, ktery dosahl nejvyssiho
pricného vychyleni u Sestavy 2. Zelené je vyznaCena usecka, predstavujici maximalni
vychyleni dané normou (viz Obrazek 39). Je zde znatelny plynuly priibéh vraceni vozidla
do svého plvodniho jizdniho pruhu. Oproti Sestavé 1 se tento prabéh jevi realnéji. Tento

fakt mUze byt zpusoben ruznym poskladanim ocelovych lan u jednotlivych sestav.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Obrazek 39 - Maximalni vychyleni (Sestava 2)
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Na grafu jsou vykresleny prabéh vychyleni vozidla a lan. Maximalni hodnota vychyleni
u vozidla je znacné mensi, neZz u pfedchoziho modelu a ¢ini pfesné 1,8417 m
(viz Graf 9). Toto vychyleni nastalo v ¢ase 0,50 sekund. Maximalni hodnota vychyleni
u lan byla 1,8582 m, coz je téméf totozné jako u vozidla. Maximalni vychyleni lan nastalo

v Gase 0,41 s.

Prabéh pfi¢niho vychyleni (Sestava 2)
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Graf 9 - Prabéh maximalniho vychyleni (Sestava 2)

8.3 Zmeéna kinetické energie a rychlosti

Hodnota pocatecni kinetické energie u vozidla je 704 592,36 J. JelikoZ je vyvoj kinetické
energie uzce spojen s rychlosti, je zména kfivky této energie zavisla na zméné rychlosti

vozidla. Ta byla na za¢atku dynamické simulace nastavena na 2,798 mm/s.

Hned po rozjeti vozidla se zvySi rychlost a tim i spojena kineticka energie. V tomto bodé
ma kineticka energie maximalni hodnotu. Poté vozidlo narazi do svodidla a jeho rychlost
se zacne snizovat. Dochazi tedy i ke zméné kinetické energie, ktera klesa. Nikdy vSak

neni nulova, nebot’ se vozidlo stale pohybuje.

Na grafu je zndzornéna zména kinetické energie u obou sestav (viz Graf 10). Ze za¢atku
se energie snizuje rychleji, poté dojde k ustaleni rychlosti a tim k zpomaleni zmény
kinetické energie. V pfipadé, ze by simulace pokraCovala dale a bylo by vozidlu

navrzeno, aby po urcitém useku zastavilo, byla by v tomto misté tato energie nulova.
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Jak bylo zminéno, poc¢atecni rychlost vozidla u obou typu sestav je 100 km/h. U Sestavy

2 je zména rychlosti mensi. Klesne na hodnotu 83 km/h a na této rychlosti se ustali.

U Sestavy 1 klesne rychlost na 72 km/h. V pfipadé, Zze by simulace pokracovala dal,

rychlost by stale klesala (viz Graf 11).
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9 Zaver

Ukolem této prace bylo dokazat proveditelnost dynamické simulace narazu vozidla
do dvou typl lanovych svodidel. V prvni Casti této prace jsem provedla analyzu
technickych norem, které se vénuji zachytnym systémum na pozemnich komunikacich.
Nasleduje strucny popis silniCnich svodidel, jejich rozdéleni a pouziti. V nasledujici
kapitole jsem se zaméfila na metodiku zkouSeni svodidel. Kapitola obsahuje popis
zkousSek zachytnych systému, dale je zde uveden struény popis méfenych

a zkoumanych velicin.

Hlavni problematikou této prace byla lanova svodidla, z tohoto divodu je jejich popis
v samostatné kapitole. Jsou zde feSeny konstrukCni prvky lanovych svodidel, zasady
instalace a jejich pouziti. Nasleduje podkapitola o pouZiti lanovych svodidlech v praxi,
nejen na nasem uzemi, ale i v zahranici. V zavéru této podkapitoly jsou uvedeny vyhody
a nevyhody lanovych svodidel. Posledni kapitola v teoreticka Casti této prace se vénuje

pouzitym programim, pomoci kterych se tvofil vysledny model.

V dals$i kapitole je jiz popsan postup tvorby numerickych modelt. Geometrie sloupku
vychazela z mé bakalafské prace a byla upravena v programu
LS-PrePost, ve kterém byla provedena samotna tvorba vysledného modelu. Numericka
analyza byla provedena s vyuzitim feSi¢e LS-DYNA. Mezi vyslednymi sestavami bylo
nékolik rozdil. Sestava 1 méla kratSi sloupky nez Sestava 2. Sloupek 1
byl pod povrchem zeminy 400 mm. TlousStka plechu byla stanovena na 6 mm
a vzdalenost mezi sloupky byla 2400 mm. U Sestavy 2 byl sloupek
pod povrchem zeminy 700 mm. TlouStka plechu byla 4,55 mm a vzdalenost mezi
sloupky byla o 800 mm vétsi nez u Sestavy 1. Dale se sestavy liSily v rizném zpUsobu

propleteni ocelovych lan.

Po vytvofeni geometrickych modell, bylo nutné nadefinovat numerické modely.
Jednotlivym &astem byl pfifazen material a velmi dalezité bylo spravné nastavit kontakty

mezi jednotlivymi dily.

PFi vytvafeni modell nastalo nékolik probléma, které bylo tfeba vyfesSit. Prvni problém
nastal pravé u kontaktu mezi sloupkem a pomocnym nulovym materialem zeminy. Tento
problém se vyfeSil nastavenim jinych parametrl v karté kontaktu. U nastaveni lan

se vyskytl problém u jednotek, zde bylo tfeba zménit jednotky na pozadované.
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Po odstranéni vSech problému se jiZ mohla provést dynamicka simulace narazu

osobniho vozidla.

Béhem tvorby jsem provadeéla pribézné numerické analyzy, které mély prokazat, zda
jsou jednotlivé dily sestavy lanového svodidla spravné nadefinovany. Prvni analyza méla
prokazat, zda jsou spravné nastaveny kontakty mezi sloupkem a zeminou. Pomoci
impaktoru se rostouci silou zatézoval sloupek. Tento test byl UspéSny. Nasledovala
analyza, ktera méla prokazat spravné nadefinované kontakty mezi hranou sloupku
alany. Zde bylo dulezité, aby nedochazelo k penetraci sloupku lanem. Dalsi dvé analyzy

predstavovaly jiz naraz vozidla, nejprve do sloupku a nasledné do lan.

Za model vozidla byl zvolen osobni automobil znacky Chevrolet C2500 HD. Naraz
probihal, jak jiz bylo zminéno, dle zkousky TB 32. Vozidlu byla pfifazena rychlost
100 km/h, naraz probihal pod uhlem 20° mezi desaty a jedenacty sloupek sestavy

a hmotnost vozidla byla 1 800 kg.

Celkem jsem vytvofila Etyfi modely lanovych svodidel. Dva rozSifené modely, na kterych
bylo prokazano, Ze numerickd analyza dokaze vyreSit i tak slozity material jako
je nesoudrzna zemina. DalSi dva modely poslouzily pro vypocty, ze kterych bylo vy¢teno

maximalni pfiéné vychyleni a zména kinetické energie.

Obé dynamické simulace se jevily realné. U Sestavy 1 sice nebyla splnéna podminka
maximalniho pfi¢ného vychyleni, ale to mohlo byt zplsobeno vy$§s§i hmotnosti a vySkou
vozidla. Presto se vozidlo nedostalo do protisméru a lanova svodidla, tak spinila svj
ucel. U Sestavy 2 probéhla narazova zkouska pfimo ukazkové. Lana zapusobila proti
vozidlu a plynule vozidlo vratila do pavodniho jizdniho pruhu. PfestoZze byla hmotnost
vozidla vySSi, nez je dano normou, bylo maximalni pficné vychyleni pfekonano
jen o 341 mm. Zvysledku je tedy patrné, ze Sestava 2 spliiuje pozadavky lépe,
nez Sestava 1. Maximalni pficné vychyleni u Sestavy 1 bylo 2,5592 m a u Sestavy bylo
1,841 m. V obou pfipadech byla deformace vozidla velmi nizka, z toho jasné vyplyva,
Ze lanova svodidla jsou Setrnéjsi, nez ostatni. Z bezpecnostniho hlediska je pro posadku
nejvice dulezitd zména kinetické energie. Pravé plynula zména kinetické energie je jedna

z nejvétsich prfednosti, tohoto typu zachytného systému.

Prace prokazala, Zze se pomoci metody koneénych prvk( da namodelovat, i tak slozity
déj, jako je stfet vozidla s lanovym svodidlem. NejvétSim pfinosem této prace

pro meé bylo, Ze jsem byla schopna vyfesit vzniklé problémy.
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