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Abstrakt diserta¢ni prace:

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo stanoveni metody pro vyvoj a validaci postupd pro
pocitacové modelovani d&ju zjisténych pii redlnych narazovych zkouSkach zachytnych
systému a to s moznosti vyuziti vysledkli zkousek provedenych v minulosti. V soucasnosti je
pouzivan velice rozlicny sortiment svodidel, a to jak z hlediska pouzitych materiald,
konstrukéniho provedeni, druhuju pouziti a tfid zadrzné schopnosti. Tato disertacni prace se
vénuje zachytnym systémum pro vozidla na pozemnich komunikacich svodnicového typu z
oceli pro tfidy zadrzeni T1 — H4b. Pii disertani praci bylo analyzovano cca 100 redlné
provedenych narazovych zkousek realizovanych v Ceské republice v obdobi let 2002 — 2019,
ke kterym je k dispozici veSkerda predepsana technickd dokumentace vyrobce, zplsob
instalace zkuSebniho vzorku a uplné zdznamy z méteni fyzikélnich hodnot G¢inkii narazu a
pfedepsané zaznamy z rychlobéznych kamer. V rdmci disertatni prace byla provedena
analyza udaji z provedenych realnych zkouSek a rozbor moznosti, jakym zplsobem ze
zjisténych udaju vyteézit dalsi technické informace pro nadstavbové Cinnosti se zaméfenim na
pocitacové 3D modely. Byly popsany déje, ke kterym dochazi v kratkém casovém tseku pii
narazu vozidla a pfi pfetvareni zachytného systému vlivem absorpce kinetické energie vozidla
pfi ndrazu v Case. Nasledné bylo definovano namahani kritickych casti a dill konstrukce
ocelového zachytného systému. Vyvinuta metoda vychazi z obrazové analyzy videozdznamu
z rychlob&znych kamer. K hodnotdm zjisténych obrazovou analyzou byly nasledné ptirazeny
dalsi technické hodnoty, které byly pouZity jako vstupy do programii na 3D modelace.
Zavérem byly stanoveny piipustné tolerance odchylek hodnot vytvofeného 3D pocitacového
modelu od redlného 3D modelu. Na zaklad¢ vysledkt disertacni prace byly navrzeny a
formulovany metodiky pro zkouSeni a ovéfeni modifikace silni¢nich zachytnych systémi a

validaci pocitacovych modelt silni¢nich zachytnych systémi a jejich modifikace.

Klicova slova: zachytny systéem pro vozidla, modifikace, certifikace, funkcni charakteristiky,
obrazova analyza, verifikace, validace, materidlova analyza, numericky model, virtudlni
zkousky, realné zkousky, pasivni bezpecnost, silnicni komunikace, typova zkouska



Abstract of the dissertation:

The main aim of the dissertation thesis was to establish a method for the development and
validation of procedures for computer modelling of effects detected during real crash tests of
road restraint systems with the possibility of using the results of tests performed in the past.
At present, a very diverse range of crash barriers is used, namely in terms of materials used,
construction, type of use, and retention classes respectively. This dissertation thesis focuses
on road restraint systems made of steel with beam(s) classes T1 - H4b. Within the
dissertation thesis, approximately 100 real crash tests carried out in the Czech Republic in the
period 2002 - 2019 were analysed, which have all the prescribed technical documentation of
the manufacturer, the method of installation of the test sample and complete records of
physical measurements and high-speed cameras records. In the framework of the dissertation,
the data from the real tests was analysed together with the possibilities how to extract new
technical information for the extension activities with a focus on computer 3D models.
Processes that occur over a short period of time during a vehicle impact and during the
deformation of the restraint system due to absorption of the kinetic energy of the vehicle in a
crash over time have been closely described. After that the stresses of the critical parts and
components of the steel restrain systems structure were defined. The developed method is
based on the analysis of high speed cameras records. Additional technical parameters were
then added to the values determined by image analysis, which were used as inputs for 3D
modelling programs. Finally, the tolerances of deviations of the values obtained by the created
3D computer model from the real 3D model were assessed. Based on the results of the
dissertation thesis, methodologies for testing and verification of modifications of road
restraint systems and validation of computer models of road restraint systems and their

alterations were designed and formulated.

Key words: vehicle restraint systems, modification, certification, performance
characteristics, analysis of records, verification, validation, material analysis, numerical
model, virtual tests, real tests, passive safety, road communication, type test
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D Dynamic deflection Dynamicky prihyb

Dnm Measured maximum Dynamic Maximalni naméfeny dynamicky pruhyb
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Dvr Measured maximum Dynamic Zjistény maximalni dynamicky prihyb z
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FE Finite elements Konecné prvky

FEA Finite elements analysis Analyza metodou koneénych prvki

HGV Heavy goods vehicle Tézké nakladni vozidlo

LD Lateral displacement Bo¢ni psun

LDm Measured Lateral displacement of Naméfeny bo¢ni posun pfi realné
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MB Multi-body Multi-body simulace

MBA Multi-body analysis Analyza Multi-body simulace

THIV | Theoretical Head Impact Velocity Nérazova rychlost teoretické hlavy

TT Type Test Typova zkouska

Vi Vehicle intrusion Vniknuti do vozidla (do konstrukce

zachytného systému)

Vim Measured Vehicle Intrusion of the Vniknuti do vozidla pfti skutecné zkousce
real test, in metres (m) v metrech (m)

ViImmod | Measured Vehicle Intrusion of the Vniknuti do vozidla pfi skuteéné zkousce
real test with a tolerance or +£0,15m, | v metrech (m) s pfipo¢tenou toleranci
in metres (m) +0,15 m

Vivr Measured Vehicle Intrusion of the Vniknuti do vozidla pfi virtualni zkousce
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virtual test, in metres (m)
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Uvod

Zvyzeni pasivni bezpeCnosti pfi pouzivani silnicnich komunikaci je hlavni motivaci pro
zjisStovani chovani stavebnich vyrobkii pouzivanych na pozemnich komunikacich z hlediska
jejich chovani pfi narazech vozidel. Tomuto se vénuje obor, ktery je souhrnné nazyvan
,,Pasivni bezpe€nost pozemnich komunikaci“ [1-2]. Evropska legislativa zavedla tento pojem
formou zakladniho pozadavku v NARIZENI EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY
(EU) €. 305/2011 ze dne 9. biezna 2011, ,,bezpecnosti pii uzivani® staveb [3]. Pfi uzivani
dopravnich staveb maji stavebni vyrobky a pouzitd zafizeni v ptfipadé narazii vozidel
V maximalné¢ mozné mife eliminovat nasledky dopravnich nehod, kdy se vozidla mohou:

e  zitit Se z nechranéné krajnice nebo mostu;

e narazit do silni¢niho vybaveni, zabran nebo ptekazek vedle vozovky;

e srazit se s jinymi uzivateli stavebniho objektu ptedevsim s protijedoucimi vozidly;
e prevratit nebo jinak ztratit stabilitu do té miry, ze pro cestujici uvnitt dopravniho

prostfedku nebo jinym uzivatelim stavebniho objektu vznikne riziko trazu.

Tento zakladni pozadavek je nasledné konkretizovan soustavou harmonizovanych evropskych
norem [4, 5, 6,], které fesi ptipousténi stavebnich vyrobki tohoto charakteru na evropsky trh.
Jedna se predevsim o nasledujici vyrobky:

e zachytné systémy pro vozidla,

e osvétlovaci stozary,

e portaly dopravniho znaceni,

e nosice svislych dopravnich znacek.

Pro ilustraci pojmu pasivni bezpecnosti si dovoluji uvést jeden typicky ptiklad dopravni

nehody, ktera se odehrala v Ceské republice na délnici D1.

Nékladni vozidlo o celkové hmotnosti 40 000 kg pii jidé vybocilo z pfimého sméru jizdy,
prorazilo zachytny systém ve stfednim dé¢licim pasu, nanejelo do protismérného jizdniho

pruhu kde se stietlo s vozily v protisméru.



Obrazek 1 Fotodokumentace nehody na dalnici D1

VySetfovatelé uzavieli vySetiovani s nasledujicim konstatovanim. Nehodu zavinil fidi¢
kamionu, ktery piejel pies svodidla do protisméru a srazil dvé dodavky a jedno osobni auto.
Vsechna tfi vozidla pak skoncila v pfikopu. V jednom ze tfi aut zemfel pasazér. Jedna z
dodavek zacala po srazce hotet. Déale byly zranény dalS$i 4 osoby z toho jeden sedmilety
chlapec [16].

Z téchto situaci vyplymula potieba zjistit fyzikadlnich vlastnosta chovani silni¢nich

zachytnych systémii pomoci realné prvedené nérazové zkousky pii  dodrzani
standardizovanych podminek.
Vyvoj narazovych zkousek zachytnych systémil zapocal jiz ve 30. letech minulého stoleti v
USA soucasné s rozvojem dalni¢ni sité a rychlostnich komunikaci. V Evrop¢ se pozadavky na
pasivni bezpecnost dalnic a rychlostnich silni¢nich komunikaci zacaly formulovat po druhé
svétové valce opét s rozvojem tranzitni a osobni dopravy na dalnicich. Nastala potteba
sjednoceni technicky pozadavkl a zplsoby jejich zjiSténi a vyhodnoceni. K tomu byla
zalozena v ramci evropské normalizace CEN pracovni skupina TC 226, ktera se dale ¢leni do
pracovnich skupin (WG) a tematickych skupin (TG). Pro zkousky zachytnych systému vnikly
normy fady EN 1317 [4, 5, 6] a EN 12767 [17].
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e EN 1317 — 1 Silni¢ni zachytné systémy-Cast 1: Terminologie a obecn4 kritéria pro
zkusSebni metody [4];

e EN 1317 — 2 Silni&ni zchytné systémy-Cast 2: Svodidla - Ttidy funkénich
charakteristik, kritéria pfijatelnosti zkouSek narazem a zkusebni metody [5];

e EN 1317 — 5 Silni&ni zachytné systémy - Cast 5: Trvanlivost a hodnoceni shody[6]

e EN 12767 Pasivni bezpecnost podpérnych konstrukci zatizeni na pozemni komunikaci

— Pozadavky a zkuSebni metody.

Tyto normy specifikuji pozadavky na druhy a tfidy zadrznych systému pro vozidla. Norma
CSN EN 1317-5[6], harmonizuje pozadavky na jednotnou certifikaci jako stavebni vyrobek
dle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU €. 305/2011 (CPR) [3].

Tento technicky a pravni rdmec dal podnét ke vzniku zkuSebnich laboratoii ptevazné
akreditovanych dle CSN EN ISO/IEC 17025 [18], které jako nezavisla ,tfeti strana“
provadély zkousky zachytnych systému na zaklad¢ zadani certifikacnich organt. Cerifikacni
organy pak vhodnoti vysledky zkousek, provadéji kategirizaci zdkladnich sledovanych
prarametri, uréuji podminky pro projektovani zplsoby instalace na silni¢nich komunikacich.
Dale schvaluji ptipustné modifikace a odchylky ve zpusobu instalace na silni¢nich
komunikacich. Pro tyto piipady chybély technické a metodické prostredky pro dolozeni

postupti.

1. Rozbor souc¢asného stavu problematiky

1.1 Fyzikalni mechanismy p¥i narazu do pevné piekazky

Pti narazu vozidla do pevné piekazky dojde k prudkému zpomaleni vozidla a tedy 1 vSech
predméta 1 osob ve vozidle. Fyziolognomické plsobeni pietizeni na ¢lovéka se projevuje
dvéma sméry. Jednak ztézuje vnitini organy téla a jednak zpusobuje prelévani krve v téle
(ptekrveni a odkrveni). Nejmensi vydrz ma lidské télo ve sméru nohy - hlava (negativni
pietizeni). V tomto sméru ¢loveék trvale nevydrzi ani 1 g. V opaéném sméru (hlava - nohy)
vydrzi po dobu az stovky sekund pietizeni az 3 g. Nejlépe ¢lovek snasi pietizeni ve sméru
hrud’ - zada (po dobu desitek sekund snese 15 az 20 g). V této poloze proto obvykle 1étaji
kosmonauti. Popsat matematicky zcela presné d¢j odehravajici se po narazu vozidla do
piekazky z pohledu Gc¢inki na osobu (v dalSim textu pouzit termin ,,osadka*) pfipoutanou
bezpe¢nostnimi pasy k sedadlu vozidla je v obecné poloze prakticky nemozné. Bylo by to

natolik slozité, ze by pouziti pro dané konkrétni vyhodnoceni nehodového dé¢je vyzadovalo
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definovat pievaznou vétSinu z mnoha vstupnich parametri vypoctu vzdy znovu, tj. kazdé
posouzeni by bylo unikatni. Lze vSak jisté pfijmout jist¢ omezujici piedpoklady celého
narazového déje a pomoci nich pak zjednodusené popsat obecné G¢inky narazu na télo fidice.

Predpokladejme, Ze:

* fidi¢ je uvazovan jako hmotny bod bez jakéhokoliv vlivu deformace kostry i téla, vlivu
bezpecnostnich pasu, airbackt apod.,

* vozidlo narazi na prekazku kolmo a deformace (ptekazky i vozidla pred fidicem) je
rovnomerné plynula, tj. 1ze uvazovat s rovhomérnym zpozdénim v priabéhu celé drahy
deformace,

» vozidlo pfed narazem jede po prostorové vodorovné piimce konstantni rychlosti pouhou
setrvacnosti (bez predchozi akcelerace nebo decelerace), jsou zanedbany veskeré jizdni

odpory a soucet deformaci pied fidicem je konstantni v dané konkrétni hodnoté.

Jednim z faktort, ktery se vyznamnou mirou podili na poskozeni téla fidice je ,,zrychleni

(v daném piipadé ,,zpozdéni*) pohybu. Zrychleni (zpozdéni) je jednou z charakteristik
pohybu, udavajici zavislost zmény rychlosti pohybu na ¢ase. Zrychleni ma rozmér [m.s?] a
lze je odvodit derivaci funkce rychlosti podle ¢asu. Je-li rychlost v ¢ase rostouci, pak je
derivace funkce kladna — zrychleni ma kladnou hodnotu, je-li rychlost v ¢ase klesajici, pak je
derivace zadporna — zrychleni méa zapornou hodnotu a v tom ptipadé¢ mluvime o ,,zpozdéni®.
Zpozdéni lze tedy povazovat za zrychleni se zapornym znaménkem a veskeré uvahy tak lze
pievést na situaci zrychleni, kterému v kone¢né podob¢ je ptifazeno zaporné znaménko. Na
tomto zékladnim ptfedpokladu je zaloZeno zjiStovani schopnosti preziti posadky ve vozidle,
které je vyjadieno ve dvou zakladnich ukazatelich:

e indexu prudkosti narazu

e teoretické rychlosti hlavy tidice pfi narazu.
Pro zjisténi téchto hodnot je potiteba provést celou fadu méfeni a dil¢ich tkont, které jsou

popsany v nasledujici kapitole.
1.2 Méfeni pro zjisStovani fyzikalnich veli¢in pri zkouSkach silni¢nich zachytnych
systémii narazem vozidla

Pro silni¢ni svodidla byly Vv Evropské unii standardizovany zkuSebni metody a kritéria
pfijatelnosti. Pozadavky jsou uvedeny v CSN EN 1317-1,2 [4,5] Pfedmétem téchto norem je

stanoveni terminologie, obecna kriteria, funk¢ni tfidy, zkuSebni metody a kriteria ptijatelnosti
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narazovych zkousek. Ve struCnosti Ize fici, ze pasivni bezpecnost u svodidel je dana t€émito
zékladnimi charakteristikami:
e indexem prudkosti narazu (ASI), ktery vypovida o schopnosti pieziti posadky
Vv osobnim vozidle;
e urovni zadrZeni - tento parametr vypovida 0 velikosti vozidla, které je schopen
zadrzny systém zadrzet a presmérovat;
e deformaci - pracovni Sifkou - tato hodnota udava potifebny volny prostor, ktery musi
byt pfi instalaci za svodidlem zachovan, aby V pfipad¢ ndrazu vozidla byly zachovany

vSechny jeho bezpec¢nostni funkce.

Pro zjisténi téchto zdkladnich charakteristik svodidla je potifeba provést celou fadu
presnych, vzéjemné provazanych méteni, ktera Ize rozdélit do tii kroku:
- méfeni na zkuSebnim vozidle a méfeni zkuSebniho vzorku pted narazem;
- meéfeni v prubéhu narazu zkusebniho vozidla;

- meéfeni na zkuSebnim vozidle a méfeni zkusebniho vzorku po narazu.

1.3 Méfeni provadéna pred narazem

Pro stanoveni indexu prudkosti ndrazu jsou normou piedepsana 0sobni vozidla o celkové
hmotnosti od 900 do 1500 kg. Na téchto vozidlech musi byt zméteny predepsané rozmérové
charakteristiky, jako napf. mé&feni prostoru pro posadku. Zde jsou pouzita délkova méfidla:
pasmo 50 m - rozsifena nejistota méfeni U = £ (0,3 + 0,007L (m)) mm koeficient K = 2,

v

ocelovy svinovaci metr 5 m - rozsitena nejistota méteni U = £ (212 + 3L (m)) um, koeficient

Vvt

(Obr. 2). Vazeni je provadéno na specialnim zatizeni, které sleduje predepsané kroky postupu

meéfeni, automaticky zaznamendva namétené hodnoty a pocitaCovym programem vypocte

A%

rozsifena nejistota méfeni primérna = + 0,48 %, maximalni = + 1,9 % (koeficient K = 2).
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2005 .84,.22

Obr. 2 Zatizeni pro méfeni tézisté vozidla ZVST — 01, 10 kN

2

ttech osach. Vypoctené hodnoty jsou laserovym systémem pieneseny do zkusebniho vozidla
(Obr.4). Do tohoto mista je nasledné nainstalovan tfiosy snimac zrychleni pro snimani

dynamického ucinku narazu.
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Obr. 4 VytyCeni téziste ve vozidle laserovym systémem
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MIDWEST ROADSIDE SAFETY FACILITY University of Nebraska-Lincoln a bylo
konstatovano, e nova metoda pouzivana v CR je spolehlivéjsi a niz§i pracnosti a vyluuje

ovlivnéni vysledkli méfeni.
1.4 Méfeni provadéna v pribéhu narazu vozidla

Mg¢feni tésné pied a v prubéhu narazu vozidla do bariéry jsou nejnaro¢néjsi, protoze déje
se odehravaji ve velmi kratkém casovém useku Vv fadu milisekund. Klicovd meéfeni jsou:
méteni okamzité rychlosti vozidla, méfeni trajektorie jeho pohybu a zpozdéni pii nérazu ve
trech osach soucasné. Hodnoty jsou zaznamendvany s frekvenci 2000 Hz. K méfeni okamzité
rychlosti vozidla je uzivan digitalni rychlomér s pfesnosti méfeni na + 0,5 % umistény na kole

vozu. Ptiklad zmény rychlosti vozidla v pribéhu narazu je uveden na Obr. 5.

120
Rychlost vozidla
7090070491 TB-32 (0sobni18324) 2007-10-10

110 h,

L

: T

: ™

7 \

: NI

T

40

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Obr. 5 Charakteristicky zaznam zmény rychlosti v prubéhu narazu vozidla

Pro méfeni dynamického uc¢inku narazu je uzivan tiiosy akcelerometr typ BK - 4520
s frekvenci snimani1000 Hz v méficim rozsahu + 500 g. M¢éfici systém je pro dilezitost dat ve
vozidle zdvojen. Stanoveni trajektorie pohybu pfed, vV pribéhu a po narazu se uréuje z hodnot
tiiosého gyroskopu, jehoz presnost méfeni je s nejistotou + 1%. Piiklad umisténi snimaca

drahy a zrychleni pfi aplikaci ve zkuSebnim autobusu je uveden na Obr. 6.
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Obr. 6 Umisténi snimac¢t drahy a zrychleni pii aplikaci ve zkuSebnim autobusu

Charakteristicky zaznam zrychleni v jedné ose sejmuté tiiosim akcelerometrm je
demonstrovan na Obr. 7.
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Obr. 7 Charakteristicky zaznam zrychleni v jedné ose.
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Charakteristicky zaznam trajektorie vozidla zmétené ve tiech osach je uveden na Obr. 8.
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Obr. 8 Charakteristicky zaznam trajektorie pohybu vozidla ve tfech osach.

1.5 Méfeni po narazu vozidla

Po narazu vozidla je nutno zméfit deformaci kabiny vozidla v prostoru pro posadku. K

méfeni délek je uzivan svinovaci metr 5 m - rozsifena nejistota méteni U = £ ( 212 + 3L (m))

um koeficient K = 2.

Obr. 9 Méfeni deformace kabiny vozidla.
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K urceni deformace zachytného systému musi byt zjiStén staticky a dynamicky prithyb.
Staticky prithyb je vypocten z presnych geodetickych méfeni instalovaného vzorku systému
pfed a po ndrazu. Méfeni statického prithybu se provadi standardnimi geodetickymi
metodami. Mnohem slozitéjsi je zméfeni tzv. dynamického pruhybu, protoze musi byt
zachycen a zméfen maximalni prihyb v prabéhu narazu. V minulosti byla pouzivana
kontaktni méfidla, kterd se vSak neosvédcila, protoze s destrukci svodidla byla zniCena i
meéfidla a takto ziskané zdznamy byly neprikazné. Selhali i dalsi pokusy zjistovat dynamicky
pruhyb jinymi nekontaktnimi zplisoby méfeni. Po vyhodnoceni vSech moznosti se ukazuje

jako realna metoda zjisténi dynamického pruhybu vyuziti zaznamu rychlobéznych kamer.
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2 Rozbor problému

Pti redlnych narazovych zkouskach vozidel jsou v ramci predepsaného zkuSebniho postupu
a predepsanych méfeni a videozaznamu ziskany technické udaje, které je nutno pienést do
podoby tudajt, které si vyzaduje pocitacové modelovani a verifikovat je jinou nezéavislou
metodou. Technickd data, zjisténa pred, v pribchu néarazu a pii vyjezdu vozidla po ndrazu
jsou exaktné namétené fyzikalni hodnoty. Problém nastava v ptipadé€ pienosu kynické energie
vozidla a jejiho rozlozeni v ¢ase do zkouSeného vzorku a jeji absorpce v prubehu narazu. Toto
urcuje zakladni charakteristiky chovani zadrzného systému.

Tento d¢j je velice obtizné¢ méfitelny a jedind informace o tomto dé&ji je zakliCovéana ve
video zdznamech kamer, které jsou pfedepsanym zpisobem rozmistény. Problém je ve velice
omezeném mnozstvi vyuzitelnych informaci, které jsou navic ovlivnény rusivymi vlivy a
technickymi moznostmi kamerového sniméni. K eliminaci téchto vlivli byly vyvinuty analyzy
obrazovych video zdznamut. Nasledné pak Ize vytvorit pocitacovy 3-D model redlné
provedené zkousky, ktery je mozno pouzit jako kalibr pro modely vytvofené pocitacovou
simulaci. Dale lze tento model pouzit pro analyzu pienosu kinetické energie do konstrukce
zachytného systému a jeho jednotlivych dili. Timto zptGsobem lze pak zjistit a definovat

jejich mechanické namahani.

V soucasnosti je pouzivan velice rozli¢ny sortiment svodidel, a to jak z hlediska pouZitych

materialii, konstrukéniho provedeni, druhuju pouziti a tfid zadrzné schopnosti.

Jak z pfedchozich kapitol vyplyva, K zjistovani G¢inku narazu na posadku ve vozidle jsou
k dispozici fyzikalni zptisoby méfeni opfené o jasné urcené metody méteni, u kterych jsou
identifikovatelné piesnosti méteni, zpusoby kalibrace [14], reprodukovatelnost [12] a dalsi
metrologické parametry, které musi mit zkusebni laboratof stanovena tak, aby mohla pracovat
v systému akreditace dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 Posuzovéani shody — Veobecné
pozadavky na zpUsobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi [10]. Vysledky z narazovych
zkousek prevezme pro posouzeni a hodnoceni certifikaéni organ pro vyrobky. V praxi po
dobu vyroby certifikovaného zadrzného systému dochazi k variantnim upravdm a zménam
materidlu, technologie vyroby a podobné. Certifikacni orgdn musi reagovat na poZzadavky
drzitele certifikovaného systému v ramci pravidelnych dohledi nad funkei systému fizeni
vyroby. K tomuto tuéelu norma CSN EN 1317-5 [6]. piipousti zmény, které se fidi pravily pro

modifikace. U ocelovych svodidel jsou obecné ptipustény nasledujici modifikace:
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1. Zména kotveni mostnich sloupktl do fimsy, pokud pii ndrazové zkouSce nebyla poruSena
soudrznost kotev s fimsou, ani nebylo na kotvach dosazeno meze kluzu, se povazuje za
modifikaci kategorie B, zména bude ovéfena dynamickou zkousSkou narazem zavazi na
zakotveny sloupek. V ptipadé, ze nové kotvy (kotveni) budou mit vyssi tinosnost v tahu, nez
kotvy pouzité pfi narazové zkouSce, mize byt od dynamické zkousky upusténo a postaci
provést srovnavaci statickou zkousku za podminek shodnych jako pii ndrazové zkouSce

(pocet kotev, jejich vzdalenost a hloubka ukotveni, kvalita betonu,...).

2. Zména v piipadech kdy pii narazové zkouSce byla porusena soudrznost kotev s fimsou,
nebo bylo na kotvach dosazeno meze kluzu, je velmi slozitdi a musi se posuzovat
individudlnim zptisobem. Pokud dojde k rozhodnuti, ze se jednd o modifikaci typu C, provede
se narazova zkouska téZkym vozidlem a lze upustit od narazové zkousky TB 11 v souladu

s&l. A.5.2. EN 1317-5 [6].

Problém je demonstrovan na fotografiich ze zkousky ocelového zachytného systému, u
které doSlo k extrémni destrukci a v rdmci hodnoceni pro CE certifikaci je nutno objektivné

vyhodnotit jeho parametry.

Obr. 10 Vzorek ocelového svodidla pted zkouskou

-21 -



=

Obr.11 Vzorek ocelového svodidla po zkousce
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3 Cile diserta¢ni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je navrhnout a nasledné¢ ovéfit metodu stanoveni kritérii
ptijatelnosti konstrukénich a materidlovych zmén pii modifikacich silni¢nich zachytnych
systétmu na zakladé¢ materidlové analyzy a porovnani jejich zakladnich funkénich prvki
vychazejici z pocitaCového modelovani déjii zjisténych pfi realnych ndrazovych zkouskach
zachytnych systému a to s moznosti vyuziti vysledka zkousek provedenych v minulosti. Na
zéklad¢ verifikovanych pocitacovych modelli pak provadét modifikace pii certifikaci
zachytnych systému piipadné dalsi zmény v konstrukci a instalaci zachytnych systému.

Disertaéni prace je zaméfena na zachytné systémy pro vozidla na pozemnich

komunikacich svodnicového typu z oceli pro tiidy zadrzeni T1 — H4b definované v CSN EN

1317-2 [5].

Pro splnéni hlavniho cile prace byly formulovany a nasledné¢ vyteSeny nasledujici dil¢i cile:
e vytvofit metodu obrazové analyzy videozaznamu pro vizualizaci v 3D modelu,
e vytvorit metodu stanoveni naméhani Casti konstrukce a prvkd zachytného systému
V pritbéhu narazu vozidla,
e zpracovat metodu validace 3D pocitacovych modeli,

e ovefit metodu na konkrétnich ptipadech zatizeni zachytnych systému v praxi.
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4 Experimentalni ¢ast a diskuse

4.1 Obrazova nanalyzy videozaznami rychlobéznych kamer

Na zdaklad¢ rozboru videozdznaml provedenych zkouSek bylo vytvofeno zaddni pro

bakaléatskou préci s ndzvem ,,Vyuziti obrazové analyzy k vyhodnoceni dynamického priithybu

silnicniho zachytného systéemu‘ ktera byla fesena ve Filmové akademii Miroslava Ondficka v

Pisku pod vedenim prof. MgA. Josefa Pecaka studentem BcA. Jifim Studni¢kou. PIné znéni

prace je k dispizici ve Filmové akademii Miroslava Ondficka v Pisku. Proto uvadim pouze

princip postupu.

Postup je charakterizovan témito realiza¢nimi kroky:

1
2
3.
4
5

Ptenos vybranych snimku z videozdznamu do vhodného pocitacového programu
Superpozice snimka

Odecet dat ze snimku

Transfer dat do pocitacového programu Cinema 3D — vznik virtualniho prostoru

Odecet geometrickych hodnot

Pro nazornost uvadim postup obrazové analyzy v nasledujicich obrdzcich.

Krok 2: super pozice snimki - pozitaCovym zpisobem jsou vzajemné prolnuty snimky, které

slozi pro odméfovani.
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V kroku 3 - v tomto kroku jsou prolozeny zakladni kiivky k odeétu dat ze snimk.

Obr. 13 Odecet dat ze snimka

Po této upravé snimkt je mozné sejmout data do pocitacového programu Cinema 3D — a

vytvofit tak virtudlniho prostor.

T
e s | )
T1 A E  ae =ile C

e ) ..'

Obr. I3 Pfenos dat do virtulniho prostru
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Nasledné v poslednim kroku je mozné provést odecet geometrickych hodnot pro 3D model

(viz Obr. 14).

Obrazek 14 Odecet geometrickych hodnot

Transformaci zabéru z vysokorychlostnich kamer dle pfedchoziho postupu lze pievést data
do modelové 3D animace. Vysledkem je animace pohybu a deformace konstrukce zachytného
systému, ktera je o€iSténa od parazitnich efektd (zékryt vozidlem, odlesky, zvifeny prach,
odlesky a podobn¢). Lze pak vybrat snimek, kde se projevila nejvétsi zatizeni v prub&hu

narazu (Obr. 15).
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Obr. 15 Piiklad vybraného snimkt z 3D animace

Na zaklad€¢ 3D animace je poté mozné provést rozbor pomérného zatiZzeni krouticim a
ohybovym momentem jednotlivych prvkll zachytného systému. V pfipadé ocelovych
zachytnych systémii jsou kritickym prvkem konstrukce ocelové sloupky v misté jejich
kotveni. 3D animace primarné slouzi k vizualizaci kinetickych déji s vysokou
pravdépodobnosti skute¢ného déjeje na zakladé rekonstrukce obrazovych dat. Nejedna se o
simulaci d¢je ptfi zkouSce. Slouzi jako pfehledny suméi vSech zjisténych dat, kdy je mozno
volit riizné uhly pohledu a s urcitou pravdépodobnosti rekonstrukovat nezabiratelné Uhly

pohledu na dé;.

4. 2 Stanoveni ohybovych a krouticich momentii na zikladé obrazové analyzy zabéri
Z rychlobéznych kamer

Pro wvalidaci pocitatovych modelt je potieba zjistit namahani jednotlivych prvku
zachytného systému. K tomu je nutno zjistit naméhani jednotlivych prvki v pribéhu narazu
vozidla, coz je velice obtizné vzhledem k velice omezenym moznostem méteni hodnot.

Princip vychazi z normy CSN EN 1317-1 piiloha B [4], kdy je znama celkova kineticka
energie vozidla pii narazu a lze tedy vypocitat primérné sily z jak z kinematiky pohybu

vozidla, tak z energetické rovnovahy. Tuto prumérnou silu lze pak rozlozit na jednotlivé
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prvky zachytného systému. Pfiloze B CSN EN 1317-1 [4] jsou vypodtové pouze uréeny pouze
prumérné sily ve vztahu k stupni zadrZeni, tj ve vztahu kinetické energii vozidla (viz Tabulka
1).

Tabulka 1 Pramérné sily pfi narazu vozidla [4]

Uroesn | Hinebcks Pritnyt lice svodidla
zadrkeni L liogn]ld m
K o1 | 04 | ma [ 12 & 2.0
Priemeima sila F
- kN
BT 6.2 168 Y 5.3 42 | 13 2.7
T2 21,5 35,5 24,2 16,7 127 | 103 8.6
T3 .6 48,7 33,8 24.7 19,4 16,0 136
T 1 422 50,2 42,0 .3 23,7 19.4 18,5
2 B1E | 1120 79,4 57,32 44,7 36,7 31|
H1 1266 | 998 %8 | 6T 51 8 444 | |
| w2 2875 133,0 118.8 1004 A 78,5 08 |
| H3 462,1 264 | 2271 1686 | 1630 142,9 1271
N _I-Ma sT2.0 311,3 | 2ETHE | 2254 | 1847 171.4 153,1
H4b 724,6 2641 2421 | 2138 1911 | 1728 157.4

4.2.1 Zjisténi a ovéreni vysledkii postupu stanoveni hodnot namahani prvkii ocelového
zachytného systému

Na zékladé¢ 3D animace je mozné provést rozbor pomérného zatizeni krouticim a
ohybovym momentem jednotlivych prvka zachytného systému. Rozbor je demonstrovan na
ocelovém zachytném systému, kde jsou kritickym prvkem konstrukce ocelové sloupky
vV misté jejich kotveni. Metoda byla aplikovana na ocelové svodidlo (Obr.16), na kterém byla
provedena zkouska TB 61 dle CSN EN 1317-1, 2 [4, 5]. Hodnoty z protokolu o zkousce byly
pouzity se souhlasem jeho majitele, kterym je firma DAK Mad’arsko.
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Obr. L6 Tlustra¢ni fotografie deformace zachytného systému po zkousce

Na zéklad¢ obrazové analyzy byly zjistény nasledujici hodnoty namahani nosnych sloupki
ocelového zachytného systému a uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 Pomérné zatizeni sloupkt ohybovym momentem

Pomérné zatiZzeni chybovym momentem v kotveni jednotlivych
sloupkl zachytneho systemu v (%) v misté narazu pfi zkousce
TB 61 dle CSN EN 1317

\yrobce systé mu O
Typ zachytného systému H3
Cislo sloupku ve zkuSebnim vzorku
Cas od prvniho
dotyku ps a7 36 35 34 33 32 N 30 29
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 16 22 17 14
30 0 0 0 19 36 53 44 28 15
50 0 0 12 v 87 76 67 46 38
70 13 21 49 87 100 87 [k 33 17
80 17 22 48 69 61 74 66 34 28
110 16 38 46 £y 24 17 4] 2 0
130 2 4 4 4 4 4 13 5 2
150 0 0 2 B B 11 29 16 4
170 0 2 6 1 13 30 12 5 1
190 2 5 11 19 23 12 4 0 0
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Pro piehlednost uvadim vysledky obrazové analyzy v grafické podob¢ (Obr. 17)

Prithéh ohybovéhomomentu v ketveni sloupkii
zachytneho systéemu H3 pri zkousce TB 61
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Obr. 17 Pomérné zatizeni sloupkii ohybovym momentem Vv grafickém znazornéni

Néslednym piepoctem lze vypocitat absolutni hodnoty ohybového momentu V kotveni
jednotlivych sloupti jak je patrné z Tabulky 3.

Tabulka 3 Vypocet maximalni hodnotyohybového momentu

TBGT K3 Knefiaenergie () | 4621 anfiet ohyhovéhn momentu v kN

Number ofbeam in mpact area

Cish siupky T |
Relafimi ohybovy moment v % (B T | O B A R K T O

Cingicka energie vozidlapriGhlu 20° 9242 |2.5135| 4 0803 9 474 | 16,821 19,335] 16,821 | 13,728, 3805 3 2869
Defmace D=034m, sl v kN 180 | 48954\ 79079) 18.452) 32 T62) 37 657) 32 762| 26,736 12.427| 64017
Ohybovy momentv ki T3431) 1,862 27 67| 45,142 56,485 45,142 40,105 13,64 36028

Waximalni hodnota ohybovéo momentu v kotveni sloupt 36,3 kNim
Bod pusbent siy H
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Déle Ize graficky vynést pritbé¢h ohybovych momentl v jednotlivych sloupcich systému

V misté narazu, jak je uvedeno na Obr. 17.

Priibéh ohybového momentu v oblasti narazu pii zkougce TB 61,
zachytého systému H3
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Obr. 18 Pribéh ohybového momentu v grafickém znazornéni

Stejnym postupem pak Ize uréit ohybové momenty ve sloupcich konstrukce (viz Tabulka 4)

Tabulka 3 Pomérné zatiZeni sloupkt krouticim momentem

Pomérné zatizeni krouticim momentem v kotveni jednotlivych
sloupkl zachytneho systému v (%) v misté narazu pfi zkousce
TB 61 dle CSN EN 1317

\yrobce systému
Typ zichytného systému: H3
Cislo sloupku

Cas pd prvniho

dotyku vozidla v
HS a7 36 35 34 33 32 i 30 29
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 2 5 3 P 0
30 0 1 B 15 0 0 19 17 3
50 b 16 42 0 0 12 40 25 19
70 67 72 53 0 0 32 26 19 3
90 26 42 100 54 22 1 21 36 46
110 49 3 21 0 19 44 84 68 £}
130 22 7 0 0 0 13 30 48 36
150 9 0 0 0 28 35 9 B 0
170 0 0 9 17 27 i B P 0
190 B 30 12 B 0 0 0 0 0
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Pro nazornost je mozné pomérné zatizeni v kotveni sloupkil krouticim momentem Iépe

vyjadiit vysledky v grafické podobé (obr. 19):

Pribéh krouticiho momentu v kotveni sloupkl systému
H3 pfi zkousceTB 61

120
100 —a— 37
—m— 36
° a0 35

—a— 32

: A o
/4

momentem v %

40 N
——130
20 29

B N

o m 30 &0 YO 50 110 130 150 170 1890

Pomérné zatizeni v kotveni sloupka krouticim

Cas od prvniho dotyku vozidla pii narazu v ps

Obr. 19 Pomérné zatizeni sloupkt krouticim momentem v grafickém znazornéni

Na zékladé popsaného rozboru vysledkl zrealné zkouSky a provedenych vypoctl je

mozno ziskat relevantni data pro validaci poc¢itacového modelu zkousky.

4.2.2 Experimentalni ovéfeni dynamického ucinku narazu pomoci kinetické energie
padajiciho beranu

Pro experimentalni ovéfeni piedchozich postupti byla zvolena metoda padové zkousky
realizovana pomoci padajiciho ocelového beranu, ktery je veden ocelovymi voditky s aplikaci
metody obrazové analyzy. Naraz je beranu je snimam rychlobéznou kamerou rychlosti
snimani minimaln¢ 300 snimki za sekundu.Z ¢asti videozaznamu (pfed a po narazu) jsou
extrahovany jednotlivé snimky (prakticky je to cca 150 snimki), které zachycuji dynamicky

d&j nérazu.
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Na beranu a na pozadi jsou zvoleny vztazné body s piesné zméfenou vyskovou odlehlosti.
Ve snimaném obraze lze tuto vzdalenost vyjadiit ve formé poctu pixelt. Nasledn¢ Ize dle
poctu snimkt z kamery provést délkova méfeni drahy beranu v zavislosti na Case. Nasledné
lze vypocist narazovou energii beranu v zavislosti na jeho poloze pfi pietvoieni vzorku. Do

vypoctu bylo zahrnuto tfeni ve vedeni beranu.

Na tomto teoretickém zaklad¢ byla vypracovana metodika zkousky a méfeni, ktera je
plném znéni uvedena v Ptiloze ¢ 1. pod nazvem ,,Metodika pro zkouSeni a ovefeni modifikace
silniéniho zachytného systému®. Uziti metodiky je prakticky demonstrovano v protokolu ze

zkousek, ktery je v PFiloze ¢. 2

4.3 Validace pocitacovych modelu silni¢niho zachytného systému

Pii redlnych narazovych zkouSkich zachytnych systémil jsou v rdmci ptredepsané¢ho
zkusebniho postupu zjistény méfenim technické tidaje a pofizeny videozaznamy. Pro pottebu
pocitacového modelovani je nutno tyto tdaje pienést do podoby, kterou vyzaduje zadani
pocitacového modelovani a verifikovat je jinou nezavislou metodou. Technicka data, zji§téna
pfed, v pribéhu narazu a pii vyjezdu vozidla po narazu jsou exaktné naméfené fyzikalni
hodnoty. Problém nastava v piipadé, kdy je nutno popsat ptenos kynické energie vozidla do
zkousené¢ho vzorku. Je nutno definovat jejich rozlozeni v ase tj. absorpci v priabéhu narazu.
Tento d¢j urCuje zakladni charakteristiky chovani zadrzného systému.

V ramci tato prace vznikla ,,Metodika pro zkouSeni a ovéteni modifikace silni¢nich
zachytnych systémi pocitacovou simulaci, ktera dava obecna doporuceni K této Cinnosti
zalozené na zkuSenostech pfi analyze redlnych zkousek zachytnych systémt na zakladé
postupli uvedeného v pidchozich kapitolach.

V metodice jsou definovany zakladni pozadavky a kritéria pfipustnosti pro numerické
modely vozidel tak, aby modelovany zadrzny systém a zkuSebni vozidlo v maximalni mite
reprezentovalo dé¢je pii redlné zkousce.

Validace vysledkt ziskanych vypoctem je na principu mechanické prace a energetické
bilance pribéhu mareni energie v prib¢hu ndrazu vozidla a ovéfeni spolehlivosti virtudlniho

testu.
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V metodice jsou formulovana obecnd doporuCeni zalozena na zkuSenostech pii analyze
redlnych zkouSek zachytnych systémii pro virtualni pocitacové modely zadrznych systémi a
jejich néslednou validaci.

Pro validaci jsou dva typy modelovani v systémech:
- metoda konecnych prvki (FE);
- metoda Multi-Body (MB) approach [18]

Ke sjednoceni postupu interpretace pro potieby programatorti, posuzovateli a hodnotiteld
téchto motell vznikla v ramci CEN/TC 226/WG 1/ tematicka skupina TGS, kterd se zaméfila
na tyto problémy. Ceské republika se zapojila do &innosti této skupiny, aby mohla uplatnit
poznatky a postupy, které byly vyvinuty a ovéfeny, do evropské normalizace a ziskat jejich
uznani organy, které¢ jsou ¢inné v koordinaci Cinnosti povétenych certifikaénich orgdni —
notifikovanych osob ve smyslu CPR [3]. Poznaty uvedené v této disertacni praci jsou
uplatnény v navrhu pfednofmy prEN 16303:2017[19] Road restraint systems — Validation
and verification process for the use of virtual testing in crash testing against vehicle restraint

systém.
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5 Aplikace experimentalni ¢asti
5.1 Priklad modifikace ocelového zachytného systému — zména druhu oceli

Vyznamny vyrobce zachytnych systému v CR mél zamér uplatnit nové technologie
povrchovych uprav proti korozi jako ndhradu za stavajici klasické technologie Zarovym
pozinkovanim. Stimto je spojena zména druhu oceli zakladnich konstrukénich prvka
systému. Vyrobce deklaroval zlepseni funkénich vlastnosti zachytného systému. Tato

deklarace je shrnuta na obrazku ¢. 20.

. Dekit ochrana pred wéfsimi ity dokonaleiSi povrchovou dpravou

100 % vjrobki v kvalit2, za Kierou ruGme

: Kompakini 52 soucasnymi systemy

 ProdiouZend 20ketd zaruka

Obr. 20 Deklarace vlastnosti svodidla spojenych s novym zpiisobem povrchové upravy

V tomto piipadé musi posuzovatel certifikatniho organu dolozit dikazy, ze koncové
vlastnosti zachytného systému stanovené narazovou zkouskou se nezméni. Lze toho
dosahnout dvéma zptisoby. Pfedepsat opakovanou narazovou zkousku dle CSN EN 1317-1,2
[4,5] nebo provést srovnani zmén na zakladé materialové analyzy a 3D pocéitacového modelu.
Prvni zptisob dikazu je vysoce nakladny a v soucasnosti dosahuji celkové naklady cca 3 mil.
K¢. Druhy zpiisob dikazu je vyrazné levnéjsi a méné pracny. Posuzovatel certifikacniho

organu vSak musi provést srovnavaci analyzu sledovanych vlastnosti zachytného systému.
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U ocelovych zachytnych systému ptfichdzeji v ivahu mechanické a dynamické vlastnosti

pfi narazu vozidla a t¢innost protikorozni ochrany.

Ptiklad rozboru pro posouzeni mechanickych a dynamickych vlastnosti:

e rozbor vychazi z CSN EN 10149-2 [20] podle kterého se dodavaly ptivodni profily
zna¢ky S355MC a S420MC a CSN EN 10 346 pro modifikované znacky HX340LAD
a HX420LAD.

e pivodni znacky S355MC a S420MC jsou deklarovany jako svafitelné legované
jakostni oceli s vyssi mezi kluzu valcované za tepla urcené pro tvareni za studena.

e nové znacky HX340LAD a HX420LAD jsou deklarovany jako kontinudlné Zarové
ponorem povlakované legované oceli s vyS$i mezi kluzu vhodné pro tvafeni za
studena.

Na zékladé této deklarace oceli je rozdil pouze v povrchové tpravé, ktera je v CSN EN 10346
[21] feSena piimo. Oproti tomu norma CSN EN 10149-2 [20] neiesi povrchovou tpravu
(zérovym zinkovanim), pouze uvadi pozadavky na chemické slozeni v piipad¢ zinkovani s
odkazem na CSN EN ISO 1461 [22].

Pro porovnani mechanickych a technologickych vlastnosti by mély byt provedeny zkousky
vybranych vlastnosti novych a ptivodnich znacek oceli a to i s ohledem na dynamicky tG¢inek

narazu k naslednému porovnani.

Narazova prace:
e dle CSN EN 10149-2 [20] pouzit pouze u vyrobki tl. 6 mm a vice
e dle CSN EN 10346 [21] pouzit pouze u vyrobki dotloustky 6 mm

Svaftitelnost:

e dle CSN EN 10149-2 [20] jsou oceli svafitelné za podminek stanovenych v kap. 7.5.1
CSN EN 10149-1 [23]
e dle CSN EN 10346, kap. 7.13 [21] jsou vyrobky podle této normy vhodné ke

svafovani s vyjimkou S550GD

Tvareni za studena:
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e dle CSN EN 10149-2 [20] zkouska ohybem za podminek stanovenych v CSN EN
10149-2, piil.B
e dle CSN EN 10346 [21] neni stanoven ozadavek, ale je tieba deklarovat jako u

puvodnich znacek

Jakost povrchu:
e dle CSN EN 10149-2 [20] - stav povrchu nesmi zhorSovat vhodnost oceli k pouziti,
oprava vad brousenim, oprava povrchovych vad zavarovanim neni povolena
e dle CSN EN 10346 [21] jsou pozadavky na jakost povrchu (z diivodt povlakovanych
vyrobk)

Vnitini vady:

e dle CSN EN 10149-2 [20] pozadavek na zkouseni u vyrobki tl. 6 mm a vice

Chemickeé slozeni:
pozadavky na chemické slozeni jsou velice podobné a z velké ¢asti se prekryvaji - deklarace
chemického sloZeni novych znacek by méla odpovidat deklaraci piivodnich znacek.
e dle CSN EN 10149-2 [20] u oceli S355MC a S420MC deklaruji obsah C, Mn, Si, P,
S, Al,Nb, V, Ti
e CSN EN 10346 [21] u oceli HX340LAD a HX420LAD deklaruji C, Mn, Si, P, S, Al,
Nb, Ti
Vyhodnoceni a porovnani jsou obsahem hodnotici zpravy se zavéry a kritérii ptijatelnosti
odchylek zjisténych hodnot vztahujici se ke vS§em prvkiim zachytného systému. Demonstrace
je uvedena v nasledujicim ptikladu:
V tabulkach nize jsou vyspecifikované mechanické vlastnosti zakladnich materidli. Ve
variant¢ 1 je material, ktery byl zkouSeny pii ndrazové zkouSce. Ve varianté 2 je uvedeny
ekvivalentni materidl, kde v pfipad¢ odchylek u mechanickych vlastnosti materidlu od normy
je uvedena *. Takto jsou upravené pozadavky na mechanické vlastnosti materialu, které

pozadujeme, aby odpovidaly hodnotam, které ma materidl pouzity u bariérové zkousky.
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Tabulka 5 Porovnani charakteristik oceli svodnice zachytnych systému

tloustka

CSN

Re

Aso

Nazev [mm] Varianta EN Oznaceni oceli [MPa] Rn [MPa] (%] As [%]
10149- 430 -
) 1 2 S355MC >355 550 219
Svodnice AM 2,8 355+ [230% -
2 10346 | HX340LAD+ZM310|420 510 >19*
10149- 480 -
Svodnice A- 25 1 2 S420MC 2420 620 216
AM-11 ! 420 - 480%*-
2 10346 | HX420LAD+ZM310|520 590 >=16*
10149- 480 -
Svodnice A- 25 1 2 S420MC 2420 620 216
AM-14 ! 420 - 480%*-
2 10346 | HX420LAD+ZM310|520 590 >=16*
10025- 360 -
Svodnice A- 3 1 2 S235JR 2235 510 >=26
NH-94 360* -
2 10346 |S250 GD+ZM310 |2250 510%* >=26%*
10025- 360 -
. 1 2 S235JR 2235 510 >=26
Svodnice NH4 4 3607
2 10346 |S250 GD+ZM310 |2250 510%* >=26%*
10149- 430 -
Spodni 58 1 2 S355MC >355 550 >19
pasnice M ! 355* - [ 430* -
2 10346 | HX340LAD+ZM310|420 510 >19*
10149- 430 -
Spodni 58 1 2 S355MC >355 550 >19
pasnice AM ! 355* - [ 430* -
2 10346 | HX340LAD+ZM310|420 510 >19*
10025- 360 -
Spodni 3 1 2 S235JR >235 510 >=26
pasnice SP3 360* -
2 10346 |S250 GD+ZM310 |2250 510%* >=26%*
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Tabulka 6 Porovnani charakteristik oceli sloupkii zachytnych systému

) tloustk | Variant | CSN . Aso 0
Nazev a [mm] a EN Oznaceni oceli | Re [MPa] | Rm [MPa] [9%] As [%]
1 S420MC 2420 480-620 |NA |219
Sloupek C 150 3,5 HX420LAD+ZM31 |420 - 480% -
2 0 520 590 N/A | 219*
S420MC 2420 480-620 |NA |219
Sloupek C 120 4 HX420LAD+ZM31 {420 - 480* -
2 0 520 590 N/A | 219*
. $235JR 2235 360-510 |NA |[>=26
Sloupek Sigma
100 4,2 360* - >=26
2 $250 GD+ZM310 |>=250 |510% *
S420MC 2420 480-620 |NA |219
Sloupek C 140 4 HX420LAD+ZM31 {420 - 480%* -
2 0 520 590 N/A |219*

Tabulka 7 Porovnani charakteristik oceli dal$ich konstrukénich prvkl zachytnych systému

, tloustka . CSN . . Aso o
Nazev [mm] Varianta EN Oznaceni oceli | Re [MPa] | Rm [MPa] (%] As [%)]
1 S235JR >235 360-510 |[NA ([>24
Zadni pasek 5 360* -
2 $250 GD+ZM310 |=250 510* >=26*
Distanéni dil 1 S355MC >355 430 -550 |219 |NA
AM OB 2,8 355*%- | 430* -
2 HX340LAD+ZM310| 420 510 >19* | N/A
. . s s 1 S235JR 2235 360-510 |[NA |>=26
Distancni dil
4 360* -
NH4 1|
2 $250 GD+ZM310 |=250 510* >=26*

Vystupy z této materidlové analyzy byly pouzity do pocitaového modelu, mechanické
namahani prvki zjist€né z validovaného 3D modelu vytofeného v programu LS-DYNA
(metoda konecnych prvkl). Model byl validovan dle metodiky uvedené v clanku 4.3 této
disertaéni prace. Pro ilustraci jsou demonstrovany 3 faze narazu vozidla, které jsou
dominantni pro validaci 3D pocitatového modelu. Hodnoti se chovani pti prvnim dotyku, pti
maximalnim dynamickém prihybu a chovani vyjezdu vozidla po narazu. Tyto déje jsou

demonstrovany na nésledujicich obrazcich.
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Obr. 23 Vyjezd vozidla po narazu do zachytného systémem v porovnani s 3D modelem
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Z demonstracnich obrazkti je patrna shoda 3D pofitaéového modelu, v kterém jsou
uplatnény zmény vychazejici z piedchozi materialové analyzy, s realné¢ provedenou zkouskou
zachytného systému.

V tomto piipadé kvalifikovaného vyhodnoceni 1ze pfijmout virtualni pocitacovy 3D model

jako dikaz k ptipustné modifikaci zachytného systému.

5.2 Priklad validace modelu ocelového zachytného systému S integrovanou sténou

Za ucelem tvorby ,Metodiky pro navrhovani silni¢nich svodidel s integrovanou
protihlukovou sténou“ byly realizovany redlné néarazové zkouska do experimentalni
konstrukce mostnicho ocelového zachytného systému. PieSitelem metodiky byla firma
ALGON, a.s.. Cilem bylo zjistit chovani konstrukce systému pfi narazech kategorie TB 11 a
TB 51 dne CSN EN 1317 — 2[5] pii realné zkousce, tyto pomoci 3D realného modelu zobecnit
do virtualniho 3D modelu v pocitacovém programu LS-DYNA.

Jednalo se o ocelovou konstrukci zachytného systému svodnicového typu. Do sloupt

zachytného systému kotvenych do betonového mostniho parapetu byly osazeny sloupy

protihlukové stény s transparentni vyplni. Konstrukce tohoto zachytného systému je zfejma

Z obrazku 24 a 25.

Obr. 24 Experimentalni zachytny systém ¢elni pohled
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Obr. 25 Experimentalni zachytny systém boc¢ni pohled

Zkouska byla provedena na ZkuSebnim polygonu Kamen-Vézna u Pacova. Zkusebni
plocha je upravena tak, aby spliiovala podminky zkusebni normy. - sklon plochy v podéIné
ose instalace je + 0,13 %, sklon plochy ve sméru najezdu vozidla je 0,49 %. Povrch zkuSebni
plochy je asfaltovy. Plocha byla geodeticky zamétena — vyskové parametry splituji podminku
normy max..sklonu 2,5 %. Jako zku$ebniivozidlo byl zvolen autobus znacky KAROSA typ

731. V ramci zkousky byla provedena piedepsana méteni popsana v kapitole 1.

Ze zjisténych udaji byl provedena obrazova ananlyza popsana v kapitole 4.1 této

disertaéni prace s nasledujicimi vysledky (Obr.26).
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Normalizovany dynamicky prinyb D, (m) 046 05

Nedeformovana ( kostrukeni ) 3ifka svodida Wy (m): 0,58
Pracovni &ka W, (m): 200
Normalizovana pracovni ifka W, (m ) : 1,94 19

Tridy drovné normalizované pracovni Siky
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8
0f 08 1 13 17 21 25 35

Dynamické vy chyleni vozidlaVig (m): 0,90

Normalizovane dynamicke vychyleni vozidla VI (m): 0,86 09

Tridy drovné normalizavanéha vychyleni vozidia

Vi1 V2 VI3 Vid VIa Vig VI7 VI V19
06 08 1 13 17 21 25 33

Obr. 26 Vysledky z obrazové analyzy realné zkousky experimentalniho svodidla

Aplikace obrazové analyzy je znazornéna obrazku 27 .

Obrazek 27 Obrazova analyza vidozaznamu
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Poskozemi vozidla po ndrazu by zcela netypické. Z pfiloZzenych fotografie je patrna
vyznamna devastace piedni Cisti vozu a prinik do prostoru pro cestujicich. Demonstronano na

obrazku 28.

Obrazek 28 Poskozeni zkuSebniho vozidla

Ve spolupréci s feSitelem byly vystupy z této redlné zkousky zachtného systému pieneseny
do virtudlniho 3D pocitacového modelu v programu LS-DYNA, ktery slouzil jako zaklad pro

metodiku navrhovani zachytnych systému s integrovanou protihlukovou sténou.
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6. Zavér

V disertacni praci jsou shrnuty poznatky z oboru zkouseni silni¢nich zachytnych systémut
za obdobi let 2002 az 2019 provedenych piedeviim v Ceské republice. V uvedeném obdobi
ptisel rychly nastup pocitacovych technologii pro simulaci technickych déju. Byly a budou
snahy uplatnit tento trend také v tomto oboru zkouSeni. Moji motivaci bylo poukazat na
nedostatky zjednoduSeného nazoru, Ze 1ze redlné zkousky zachytnych systému nahradit pouze
pocitacovymi simulacemi. Pocitacové simulace mohou byt vhodnou pomiickou pro
zdokonaleni odbornych vyrokd a jejich dolozeni vérohodnymi dikazy na zakladé jasné

definovanych vstupnich podminek a porovnéavacich kritérii.
Vystupy z disertacni jsou zobecnény ve 2 metodickych postupech:

1. Metodika pro zkouseni a ovéireni modifikace silni¢niho zachytného systému
pocitacovou simulaci

2. Metodika validace poc¢itacovych modelu silni¢niho zachytného systému a jejich
modifikace.

Metodika ¢. 1 byla pfedlozena k posouzeni Sektorové skupiné oznamenych osob SG 04,
ktera metodicky kordinuje v rimci CPR [3] certifikacni organy pro harmonizovanou normu
EN 1317-5 [6]. Tato metodika byla akceptovana bez piipominek a je k dispozici ostanim

oznamenym subjetiim pusobicich v EU

Metodika ¢. 2 byla uplatnéna v ramci pracovniskupiny CEN/TC 226, ktera je ustavena
pro tvorbu normy prEN 16303:2017 [19], Road restraint systems — Validation and
verification process for the use of virtual testing in crash testing against vehicle restraint

systém. Principy metodiky jsou uplatnény ve stavajicim navrhu textu.
Obé metodiky jsou vyuzivany Technickym a zkuSebnim ustavem Praha, s.p. s sidlem

Praha 9, Prosecka 811/76a jako verifikované postupy pii certifikaci zachytnych systémd.

Prosim, aby nebyly dale $ifeny bez jeho souhlasu.
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Principy metodiky byly déle uplatnény v téchto odbornych pracich:

(1) IMPACT OF NEW VEHICLE CONFIGURATIONS ON ROAD EQUIPMENTS,
ABOVE ALL SAFETY BARRIERS

Zpracovala firma TRANSFORMERS na zéklad¢ evropského grantu ¢islo 605170. Predmétem
bylo vypracovani pocitacovych modell pro ovéieni chovani zachytnych systémi v piipadé
narazi nadrozmérnymi vozidly a vozidly se zménénymi technickymi parametry nez maji

V soucasnosti homologovana vozidla.

(2) VIRTUAL TESTING OF CURVED VEHICLE RESTRAIT SSYSTEMS

Resil nezavisly dopravni odbornik Bertold Frohlich na zadani Bundesanstalt fiir StraBenwesen
SRN. Pomoci pocitaového modelu jsou simulovany situace narazt vozidla do zachytnych

systémil v zaktiveni riznych poloméra.

(3) METODIKA PRO NAVRHOVANI SILNICNICH SVODIDEL S INTEGROVANOU
PROTIHLUKOVOU STENOU
Resitelé: Algon, a.s., TUV SUD Czech, s.r.0. Ceské vysoké uéeni v Praze, Kloknertiv ustav.

Cilem metodiky je poskytnout uceleny pohled na problematiku névrhu silni¢nich svodidel

doplnénych o integrovanou protihlukovou sténu.

Dovolte mi, abych tuto praci uzaviel bonmotem:

» Virtualni pocitacovy model ziistane jen hezkou pohadkou,

pokud neni navazan na realitu“
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na vybrané stavebni vyrobky ve znéni pozd¢jSich predpisi

[16] Pasivni bezpe&nost pozemnich komunikaci Zkugenosti z Ceské republiky a ze zahrani¢i
Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.

[17] EN 12767 Pasivni bezpecnost podpérnych konstrukei zafizeni na pozemni

komunikace — Pozadavky a zkuSebni metody.
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[18] Multi-Body (MB) approach (popis nahttp://www.lenam.cz/simulace-cae/multi-body-

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

simulace/)

prEN 16303:2017 Road restraint systems — Validation and verification process for
the use of virtual testing in crash testing against vehicle restraint systém.

CSN EN 10 149-2 Ploché vyrobky valcované za tepla z oceli s vy$si mezi kluzu pro
tvafeni za studena - Cast 2: Technické dodaci podminky pro termomechanicky
valcované oceli

CSN EN 10346 Kontinualné zarové ponorem povlakované ocelové ploché vyrobky -
Technické dodaci podminky

CSN EN IS01461 Zarové povlaky zinku nanasené ponorem na Zeleznych a ocelovych
vyrobcich - Specifikace a zkusebni metody

CSN EN 10149-1 Ploché vyrobky valcované za tepla z oceli s vy$§i mezi kluzu pro

tvafeni za studena - Cast 1: V§eobecné dodaci podminky
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Navazné technické dokumenty a predpisy

1. CSN 736100 -1 - Néazvoslovi pozemnich komunikaci - Cast 1: Zakladni ndzvoslovi
2. CSN 736101 - Projektovani silnic a dalnic

3. CSN 736110 - Projektovani mistnich komunikaci

4. CSN 736200 - Mosty - Terminologie a tiidéni

5. CSN 736201 -Projektovani mostnich objekti

6. Technické podminky €. 129 “Zkouseni a schvalovani svodidel”

7. Technické podminky ¢. 63 “Ocelova svodidla na pozemnich komunikacich”
8. Technické podminky ¢. 106 “Lanova svodidla na pozemnich komunikacich”
9. Technické podminky €. 114 “Svodidla na pozemnich komunikacich”

10. Technické podminky ¢. 128 “Ocelové svodidlo NH4”

11. Technické podminky ¢. 139 “Betonové svodidlo”

12. Technické podminky ¢. 158 “Tlumice narazu”

13. Technické podminky ¢. 167 “Ocelova svodidla ArcelorMittal ”

14. Technické podminky €. 203 “Ocelova svodidla (svodnicového typu)”

15. Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci
16. Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb pozemnich komunikaci

17. Vzorové listy staveb PK - VL 4 - mosty

Poznamka:

Ptedpisy uvedené pod ¢&isly 6-17 jsou vydany Ministerstvem dopravy Ceské republiky
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