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Souhrn

Tato diplomova price slouZzi jako findlni studie proveditelnosti, podklad pro vyrobu
prototypu a podklad pro pravni ochranu syst¢ému modulovych ponornych mol z vlaknobetonu.
Systém téchto mol je inovativni v tom, Ze jsou nadnaSeny vzduchovym vakem, ktery je mozné
vypustit a nechat tak celou skupinu klesnou ke dnu. To je vyhodné zejména pfi zvySeném stavu
vodni hladiny a povodnich, protoZe molo neni tfeba pfesunout do bezpe€nostnich pfistavi, ale
staci vypustit vzduchovy vak. Vldknobetonovd mola jsou navrzena tak, aby je bylo moZné
modulové spojovat do libovolnych celkil. Zejména se jednd o liniové a plosné celky. V praci je
uveden ndvrh samotného vldknobetonového prvku a dalSich prvku, které jsou pro fungovani
celého systému nezbytné. Ndvrh systému byl ovéfen experimentdlnimi hydraulickymi

zkouskami na zmenSenych modelech v méfitku 1:10. V této prici je popsdn prubeh zkousek a

jejich vysledky.

Klicova slova

Plovouci konstrukce, hydraulika, ponorna konstrukce, stabilita, pryZovy vak,

vlaknobeton, molo, hydraulické zkousky, tenkosténné betonové prvky.




Summary

This diploma thesis is the final feasibility study, documentation basis for the production
of prototype and documentation basis for the legal protection of modular system of submersible
piers made from fibre reinforced concrete. System of these piers is innovative, because it is
supported by an air bag, which can be deflated and than the whole system will sink down to the
bottom. That can be helpful in case of danger of floods, because there will be no need to
transport them to secure dock. Piers are designed for easy modular connecting to any groups.
Main types of groups are linear and areal. This thesis contains design of fibre reinforced
concrete pier and other support constructions, which are necessary for the right function of the
system. The design of pier was verified by experimental hydraulic examinations on models
which are in scale 1:10 to real pier. The thesis contains the description and results of the

experiments.

Key words

Floating structure, hydraulic, submersible structure, stability, fibre reinforced concrete,

pier, hydraulic experiments, thin concrete elements.
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1.Uvod

e, ee

n¢kolik tisic let. Lidé si zacali pomoci téchto
riznych plavidel ulehcovat prici prakticky
hned poté, co zjistili, Ze leh¢i objekt (s mensi
objemovou hmotnosti neZ voda) plave na
hladiné. Zdkladnim materidlem, ktery se stal
pro plovouci konstrukce idedlnim, bylo
drevo, kterého pred nékolika tisici lety byl

velky dostatek. NasvédCuje tomu fakt, Ze

prvnimi plovoucimi konstrukcemi byly vory  Obr. I Indidni p#i vyrobé monoxylu — pievzato z webu

tvorené ze vzdjemné propojenych dievénych

www.wikipedia.org [32]

kmenii. Prvni archeologicky doloZend vesla jsou stard pfiblizné 10 tisic let a prvni doloZené

lod¢ jsou staré ptiblizné 8 tisic let. Nejstarsi lod¢ byly vzdalené¢ podobné dnesnim kanoim. Byly

to v podstaté vydlabané kmeny stromt (monoxyly). Tyto konstrukce byly pouZivany prakticky

ve vSech Castech sv€ta nezavisle na sobé.

Tehdy vSak lidé nedokézali jev plavani téles
fyzikalné popsat. To dokdzal az fecky matematik, fyzik,
filozof, vynalezce a astronom jménem Archimédés (287-
212 ptf. n. 1.). Ten je povazovan kromé jiného za
zakladatele védniho oboru hydrostatiky. Tento titul si
vyslouzil pfedevsim diky popsani plavani téles zdkonem,
ktery se jmenuje podle ného, tedy Archimédiv zdkon.
K popsani jevu plavini téles se traduje anekdoticka

historka.

Kral Hierén II. si nechal zhotovit novou zlatou
korunu a pozadal Archiméda, aby zjistil, zdali je tato
koruna vyrobena z ryziho zlata. JelikoZ nemohl korunu

roztavit do pravidelného geometrického tvaru, zvéizit a

Obr. 2 Archimédova busta — prevzato

z webu www.peopleauiz.com

pomoci hustoty zjistit, zda se jednd pouze o zlato, snaZil se hledat jiny zptisob. Reseni tohoto

problému ho napadlo ddajné pti koupeli v méstskych laznich, kdyz zjistil, Ze po ponotfeni jeho

téla do vody hladina stoupla. Poté si uvédomil, Ze této skutecnosti mtize vyuZzit k fesSeni svého

12



problému tak, Ze ponofi zlatou korunu do nddoby plné€ naplnéné vodou a objem vody, ktery
ptetecCe, bude rovny objemu koruny. Podle legendy vyskocil z koupele a zcela nahy pobihal
ulicemi mésta, ptiCemz vyktikoval , Heuréka* (v ptekladu ,,Nalezl jsem*). Po vyzkouSeni
koruny zjistil, Ze neni vyrobena pouze ze zlata, ale nepoctivy zlatnik do ni ptidal také stiibro.
Pravdivost této historky byvd zpochybiiovdna zejména kvuli extrémni piesnosti, kterou by
musel byt obsah preteklé vody zméfen. Neni vSak dilezité, jaky podnét k formulaci

Archimédova zdkona konkrétn¢ byl.

Archimédes se také ve svém dile ,, O plovoucich télesech* zabyva stabilitou plovoucich
téles. Zejména zkoumal stabilitu ponofené¢ho paraboloidu, ktery povazoval za ideélni tvar pro

lodni trup.

Plovouci konstrukce,
zejména lodé¢, hraly v historii stdle
veétsi roli. Jejich uplatnéni bylo
v mnoha ruznych oborech,
zejména jako lod¢ obchodni,
vojenské, piepravni, rybaiské a

dalsi. NejpouZzivanéjSim

materidlem pro vyrobu lodi bylo az
do 19. stoleti dfevo, ale napiiklad Obr. 3 Lode ve vyprave Krystofa Kolumba (Santa Maria, Pinta a

staff Egyp Pané 7 ditvodu Nina) — prevzato 7 webu www.novinky.cz [34]

nedostatku dfeva pouZzivali také rdkos a papyrus. Jednim z vyznamnych momentt historie, kdy
velkou ulohu sehrdly lodé¢, je kolonizace a objevovani ,,Novych svéti“. Z tohoto obdobi je asi

nejznam¢ejsi vyprava janovského moieplavce KryStofa Kolumba (1451-1506), ktery

znovuobjevil ,,Novy svét, ktery je dnes zndmy jako americky kontinent.

Lidé se ve stavéni lodi stdle zdokonalovali, a tak ptiivodni pohon lidskou silou vystiidaly
nejprve plachty a poté motory. V pribéhu 19. stoleti vystiidala hlavni materidl pro stavbu lodi
ocel. Ocelové lodé se zacaly pouZivat zejména pti vojenském vyuZiti pro jejich vétsi pevnost a
odolnost vici nepratelskym zbranim. Plovouci télesa vyrobend z betonu, kterym se bude
veénovat tato prace, jsou variantou mén¢ obvyklou, avsak v fad¢ piipadit maji své opodstatnéni.
Autor se touto problematikou podrobné zabyval ve své bakaladiské praci [17], kde je moZno

Vv s

v pfipad€ zdjmu najit blizSi podrobnosti.

Ze zkuSenosti nasich ptedki pfi ndvrhu a stavéni plovoucich konstrukci je mozné se

mnohému naucit. Tyto zdsady a zkuSenosti budou aplikovany pfi ndvrhu a vyrobé prvku,
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kterému se tato prace vénuje. Informace v této kapitole byly zpracovany za pomoci zdroju [32],

[33] a [34].

2.Zadani a predmét prace

2.1. Pavodni myslenka

Tato prace byla vypracovéna jako studie proveditelnosti a vyrobni dokumentace pro
prototyp vyndlezu. Jako zaddni slouzila architektonickd studie vypracovand spolecnosti
C&Com Advertising [15]. Pivodni mySlenka této studie byla vytvofit origindlni rozsiteni

prazské ndplavky u Rasinova nébfezi, které by slouzilo jako cyklostezka.

Vizualizace cykloste

Obr. 4 Vizualizace cyklostezky tvorené betonovymi ponornymi moly — prevzato z architektonické studie C&Com

Advertising [15]

Kapacita prazské ndplavky v soucasné dobé nestaci ani pouze pro pési. Z tohoto diivodu
chodci vyuZzivaji celou $ifi ndplavky vcetné cyklostezky, kterou tedy nelze pouZivat pro jeji
ucel. Na prazské ndplavce se organizuje spousta kulturnich akci, jako jsou koncerty, trhy,
vystavy apod. Déle se kona fada sportovnich akci na samotné nédplavce, ale i na fece. Pti vSech

téchto akcich je velkym problémem kapacita ndplavky.
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Pfi povodnich se béZzné pouZivand mola musi premistit do bezpecnostniho pfistavu,
ktery je stejné jako ostatni plavidla ochrdni a nedojde tak k jejich odplavédni nebo poSkozeni.
Praha m4 vSak pfi povodnich u téchto ochrannych ptistavl velké kapacitni problémy. PouZziti
béZné pouzivaného systému mol by vedlo k nutnosti vybudovat dalsi ochranné pfistavy a tim
zvysit jejich celkovou kapacitu. To je z ekonomického hlediska velmi problematické. Z toho
divodu se hledalo feSeni, jak navrhnout systém mol, ktery nebude v piipad¢ povodné nutné

pfemistit do bezpecnostnich ptistavi.

Obr. 5 Fotky z povodni 2013 v misté praZské ndplavky — prevzato z webu www.zpravy.aktualne.cz

Reseni tohoto problému se vénoval architekt Jakub Fabel, ktery je pivodcem celé
mySslenky. Pan architekt navrhl feSeni v podobé€ nahrazeni béZzné vyplné betonovych mol
(polystyren) za vzduchovy vak, ktery bude mozné v piipadé¢ povodné vypustit a tim dojde
k jeho ponoteni. Ponofené molo ziistane u dna po celou dobu povodné, dokud nebude obnoven
bezpecny vodni stav. Poté bude mozné vzduchovy vak opét nafouknout a tim obnovena
plovatelnost celého mola. Tato mySlenka je pomérné inovativni a neni mnoho podobnych

systéml, které se ve svéteé pouZivaji.

Architektonickd studie zpracovand spolecnosti C&Com Advertising [15] se zabyvala

potifebami pro ponorné betonové molo a navrhla jeho zdkladni feSeni.
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Ponorné betonové molo
se vzduchovym vakem

- Plovouci molo pfi bézném provozu

|
-\Wﬂa

- Potopené molo pri povodiiovém ohrozeni

- Plovouci podjezdné nastupisté pro lodé
(pfi povodni bude odvazeno spolu s plavidly)

Vyrovndvaci ik

Molo ve volném prostoru ukotvené do dna

Obr. 6 Schémata fungovdni ponorného betonového mola — prevzato z architektonické studie C&Com

Advertising [15]

2.2. Prvni studie proveditelnosti

Autor této prace se vénoval problematice systému ponornych mol jiZ ve své bakaldiské
préci, ktera byla obhdjena v roce 2017 a jejiZ nazev je Ponorné molo z vldknobetonu [17].
Bakalafska préace slouzila jako prvotni studie proveditelnosti, kterd méla ovéfit, zda je viibec
mozné realizovat takovyto systém. Obsahem bylo lokalizovani vSech problémi, které musi byt
vyteSeny, ndsledné byl zpracovan ndvrh prvku, principu vzdjemného spojovani prvki a dalSich
konstrukci potiebnych k provozu ponorného mola. Tato diplomova prace vychdzi z diive
zpracované bakalafské prace, kterd vSak slouzi pouze jako podklad k dalSimu zkoumdni a

lepSimu ndvrhu celého systému. Pro zpracovani bakalatské prace
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2.3. Soucasny stav praziské naplavky a nabrezi v dalSich

evropskych méstech

Prazska naplavka je zejména v letnim obdobi hojné vyhledavanym mistem v Praze,
které navstévuji jak mistni, tak turisté. Velkd navStévnost je zplsobena stdle zvySujici se
poptavkou po nezastavénych plochédch v centru mésta, na kterych je mozné relaxovat nebo se

zUcastiovat kulturnich €i sportovnich akei. Dal$im divodem je vyhled na historickou ¢ést

Prahy. Ndplavka umoznuje tnik z ru§ného velkomésta a ptijemné prostiedi u vodniho toku.

Obr. 7 Soucasny stav praZské ndplavky v mistech Vytoné — prevzato z webu www.commons.wikimedia.org

Soucasné je ndplavka komunikaci sklddajici se z pruhii pro chodce a pro cyklisty.
Povrch komunikace je tvofen kamennymi dlaZebnimi kostkami. Sifka naplavky je rtiznd v jeji
délce. V nejdelsim useku je jeji Sitka cca 13 m, u Vytoné€ je ndplavka rozsifena na cca 18 m, ale
v nejuz8§im useku je jeji Sife pouze cca 8 m. Oddé¢leni mezi €asti komunikace pro pési a

cyklostezkou je pouze vizudlni a je tvofeno dv€éma kamennymi pruhy. Zaroven se po celé
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ndplavce nachdzi riznd vybavenost pro pouZzivani jako obchody, stinky s obc¢erstvenim nebo

mobilni WC. VSechna tato vybaveni jsou umisténa na naplavku a tim zuZuji jeji Sitku.

Obr. 9 Svatojdanské slavnosti Navalis 2018 — barokni koncert na Vitavé — prevzato z webu www.kudyznudy.cz
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Obr. 10 Redbull letecky den 2013 — prevzato z webu www.redbull.com

S podobnymi kapacitnimi problémy jako mé prazskd ndplavka se potykaji i dalsi
tuzemska a evropskd mésta. Navrhovany systém by v pozd¢jSich fazich mohl najit uplatnéni
také v téchto méstech a vyfesit tak kapacitni problémy stdvajicich ndplavek a bezpecnostnich

piistavi.
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Obr. 11 NdbreZi v Parizi — Obr. 12 NdbreZi v Budapesti — Obr. 13 Ndbrezi v Gdansku —
prevzato z webu www.novinkv.cz prevzato z webu www.ianmiklin.cz prevzato 7 webu

WWw. radynacestu. CcZ

Obr. 14 NdbreZi v Kodani — Obr. 15 NdbieZi v Berliné — Obr. 16 NdbreZi v Hamburku —
prevzato 7z webu prevzato 7 webu www.bustourist.cz prevzato z webu
www.radicestujeme.eu www.evahamernikova.cz

Obr. 17 NdbreZi v Oslu — prevzato Obr. 18 NdbreZi ve Vidni — Obr. 19 NdbreZi v Pisku —

z webu www.posters.cz prevzato 7 webu www.wien.info prevzato z webu

www.commons.wikimedia.org

2.4. Navrh zptisobu vyuziti

Logickym feSenim kapacitnich problém je rozsitit naplavku a tim zvétsit jeji celkovou
kapacitu. Roz$ifeni 1ze provést pomoci velké stavebni upravy, kterd je vSak velmi ekonomicky
ndrocnd. Ztoho divodu byla navrZena varianta realizovat rozSiteni pomoci plovoucich
betonovych dilci. V plvodni architektonické studii bylo uvazovédno s vyuZitim rozsiteni
jako cyklostezky, dalsi dvahy ovSem ukdzaly, Ze pouziti plovoucich dilci pro tento ucel neni
idedlni. Hlavnim divodem je, Ze rGzn¢ zatizené prvky budou mit rozdilny ponor, tim pidem
mezi nimi budou vznikat vySkové rozdily, které nejsou pfi jizdé na kole pohodIné. Dal$im

divodem je, Ze plovouci rozsitfeni bude pravdépodobné¢ atraktivni pro navstévniky, kteii se zde

budou chtit prochdzet a tim by zamezovali pouZivéani cyklostezky. Oba tyto problémy jdou
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vyresit a z betonovych mol s patfiénou Upravou lze udé€lat plovouci cyklostezku, nicméné po

diskuzi a jednédni se zdstupcem spravce prazské ndplavky byl ucel dilcli zménén na uzivani

zejména pro chodce.

Rozsifeni ma byt realizovano jako liniové, ale také plosné. Z toho diivodu je tfeba

navrhnout jednotlivé prvky jako moduldrni, aby bylo mozné je vzdjemn¢ spojovat do riznych

celkil v zdvislosti na aktudlni potfebé. Vzajemné spojovani a rozpojovani dilcli musi byt feSeno

tak, aby bylo mozné v co moznd nejkratsi dobé menit jejich usporddani. Na nésledujicich

obrazcich jsou schémata pouziti skupiny prvkl v riznych variantach.

OCHRANNA KONSTRUKCE PROTI NARAZC

SKLOPNE |7ABRADLI f

A//////////

Obr. 20 Liniové propojeni prvkii

KONSTRUKCE PROTI N/

; SKLOPNE |Z4BRADL f .

’ s M\qﬁv A \ \
/ / ROZPERA | \

K72 = SIKMA LAVKA RRO NASTUR
///’l;///////“”\ //

Obr. 21 Schéma — Plosné propojeni prvkii
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OCHRANNA KONSTRUKCE PROTI NARAZOM

\

SKLOPNE | ZABRADL /

PREKA/KA

7 WPLiKA )

Obr. 22 Schéma — Propojent pro prekondni prekdZky

OCHRANNA KONSTRUKCE PROTI NARAZUM

f PRYZOVE [BUMLY

Y

’ SKLOPNE | ZABRADL

///NLE/L////K/ ///

Obr. 23 Schéma — Liniové propojeni za pouZiti konstrukce bumlii

X X

OCHRANNA KONSTR! KCE_PROH NARAZUM /

OVAZNE LANO

/ | KOTEVNI BLOK

/ N

X

/

Obr. 24 Schéma — Plosné propojeni jako samostatné stojici mimo breh toku




SKLOPNE 7ABRADLI
OCHRANNA KONSTRUKCE

SIKMA LAVKA PRO NASTUP /

ealies gi
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Obr. 25 Schématicky pricny rez skupinou pvi plosném propojeni

Po konzultaci se zastupcem spravce prazské ndplavky byl stanoven maximalni pocet
prvki pfi ploSném propojeni jako 3 x 4 prvky, ¢imZ by se vytvoftila plocha o rozmérech 9,9 m
x 13,2 m (130,7 m?). Z technického hlediska neni podet propojenych prvki prakticky nijak
omezen, limit vyplyvd pouze z naleZitosti schvalovacitho procesu. Povoleni umisténi do
vodniho toku u téles, jejichZ Zadny rozmér nepiesahuje 20 m a jejichz vytlak je mensi nebo

Vv,

roven 100 m?, udéluje v jednodussim fizeni Statni plavebni sprava (SPS). U téles presahujicich

3

nekterou z uvedenych hranic je nutno podstoupit slozitéjsi fizeni u spolecnosti CS Lloyd.

2.5. Cile prace

V rdmci zpracovéni grantu autor zpracovava na toto téma diplomovou préci paralelné
se studentem Bc. Janem Matéjkou. Autor se v této praci vénuje vyrob¢ zkusebnich vzorkl
systému ponornych mol, jejich experimentdlnimu zkouseni a vyhodnoceni experimentt. Bc.
Jan Matéjka se vénuje ndvrhu tvaru a vyztuZeni mola a konstrukci spoje prvkd mola. Data
zobou téchto praci budou vyuzZita pro navrh vysledného prvku. V diplomové praci

zpracovavané autorem budou vysledky pfevzaté z prace zpracovavané Bc. Janem Matéjkou
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oznaceny a budou popisovdny pouze strucné. Detailnéjsi popis a vypocty se budou nachazet

v diplomové praci zpracovavané Bc. Janem Matéjkou [18].

Tato prace slouzi jako findlni stupei studie proveditelnosti betonového ponorného mola.
Cilem je provést podrobny navrh mola véetné vSech doplitkovych prvka (kotevnich prvki,
ochrannych prvk, piistupovych lavek aj.), ovéfit jeho chovéni na vodni hladin€ na zmenSeném
modelu a pfipravit vyrobni dokumentaci k prototypu ve skute¢né velikosti. Pocetni ndvrh

konstrukci byl proveden hlavné v diplomové préci zpracované Bc. Janem Matéjkou [18].

Autor sam si v této préaci klade za cil ovéfit vypocitané hodnoty experimentdlné na
zkuSebnich vzorcich a také doplnit ddaje, které nelze stanovit vypo¢tem. Déle byl autorem
prace proveden ndvrh prvku a rozmisténi jednotlivych doplitkovych prvkl. Z tohoto ndvrhu
byla zpracovdna vykresovd dokumentace, kterd bude slouZit jako dokumentace pro vyrobu
prototypniho vzorku v redlné velikosti. Byla taktéZ zpracovana patentova ptihlaska, ptihlaska
pro uZitny vzor a piihlaska pro primyslovy vzor k ochran¢ navrZzeného feSeni. VSechny tyto
ptihlasky byly podany na Utad primyslového vlastnictvi a v sou¢asné dobé se &ekd na jeho

stanovisko.

3. Priklady konstrukeci mol a ponornych prvki

Jesté pred samotnym ndvrhem je nutné analyzovat soucasnou situaci v oblasti mol a
pontontl, které se pouZivaji v CR i ve svét&. Tato analyza slouZf jako inspirace pro ndvrh, ale i
jako stav techniky pro ochranu duSevniho vlastnictvi. V ndsledujicich kapitolich budou
ukazany konstrukce mol a pontoni, které se v historii realizovaly, nebo jsou jesté v soucasné

dob¢ provozovany.

3.1. Priklady mol na tuzemském trhu a ve svété

Na svétovém i tuzemském trhu se nachazi mnoho konstrukénich a materidlovych variant
pro vytvoreni plovouciho mola. AZ na vyjimky, které jsou popsdny v kapitole 3.3. Ptiklady
ponornych betonovych mol, se jednd o trvale plovouci mola. Nevyhoda tohoto feSeni tkvi
v tom, ze pfi vzduti vodni hladiny napf. pfi povodnich je nutné tyto prvky pfemistit do
bezpecnostnich piistavl, nebo je pripevnit k mohutnym a vysokym pilotdm, popf. cely systém

vyzdvihnout z vodni hladiny na sous.
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3.1.1. Konstrukéni a materialové varianty plovoucich mol

Konstrukce plovoucich mol se v sou¢asné dobé& vyrdbi prevazné ze Ctyt zdkladnich
materidlll a jejich kombinaci. Témito materidly jsou ocel, dfevo, beton, plast. V podstaté

muzeme jednotlivé konstrukcni dilce rozdélit podle funkce do tfech skupin:

1. Plovak — Dil¢i konstrukce tvofend dutou skofepinou, kde je tato dutina bez vyplné
nebo vyplnéna plovoucim materidlem. Funkci plovdku je nadnédSet pochozi

konstrukci nad nim. Materidlem pro vyrobu této konstrukce je nejcastéji plast.

2. Pochozi konstrukce — Dil¢i konstrukcee, kterd je podporovéna plovaky. Je nejcastéji
tvofend dvéma nosnymi profily po strandch, mezi které je vloZena vypli. Tato

konstrukce je vyrobena nej¢astéji z ocele nebo ze dieva.

3. Prvek tvoii funkci plovdku i pochozi konstrukce — Jednotlivé prvky se spoji a
vytvoii tak vetsi plochu/linii. Prvek nelze rozd€lit na ¢ast plovaku a ¢ast pochozi
konstrukce. Konstrukce mtiZze byt tvofena z ocelové/betonové skotepiny s vyplni

z plovouciho materidlu nebo z plastu.

Jednou z nejjednodussich
konstrukci, kterd hojné¢ pouzivana, je
plovdk tvofeny ocelovymi/plastovymi
barely, které jsou spojené dohromady a
pfes tyto barely je umisténa pochozi
konstrukce z oceli nebo ze dieva. Pokud
se jednd o ocelové barely, pak jsou

oSetfeny  zZarovym  zinkovdnim a

protikoroznim nétérem. Plastové barely

Obr. 26 Molo tvorené plovdky z plastovych bareli, které

jsou nejcastéji vyrobené z polyethylenu. , o
podporuji pochozi konstrukci tvorenou z ocelové konstrukce a

Molo tvofené touto konstrukef Ize poZit drevénych prken — prevzato z webu www.river-marina.cz [38]
pro mnoho ucelti. Nejcastéji je jeho

funkce vytvofit stani pro plavidla, koupaci molo nebo néstupni lavku na jinou konstrukci mola.
Tuto konstrukci lze bez problému vytvofit svépomoci doma. Nevyhodou je tenkosténny
plovék, ktery zajist'uje plovatelnost. Ten musi byt co mozna nejleh¢i, aby co nejvice ploval.

Vylehceni je zajiSténo pravé pomoci tenké stény ploviku.

Plovdk je potom velmi nichylny na jakékoliv zatiZeni, které je zplsobeno napf.

dosednutim plovaku na dno nebo narazem jiného plovouciho zafizeni. Pokud je plovék tvofeny
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plastovymi barely, pak také podléha UV zafeni, diky kterému materidl velmi degraduje a stava
se tak kieh¢im a mén¢ inosnym. Vyhodou této konstrukce je jeji pomérné€ jednoduchd oprava,
kdy staci vyménit konkrétni poSkozeny plovdk za novy. Dalsi vyhodou je také pomérné nizka
cena, kterd se pohybuje kolem 50 000 K¢ za molo o rozmérech 3x2 m véetné ndstupni lavky

s rozméry 3x0,8 m. Molo tohoto zptisobu vyrdbi naptiklad spole¢nost River Marina [38].

Obr. 27 Nastupni ldvka tvorend pochozi konstrukci a plovdky (jeden poskozeny)

Dal§i moZnosti jsou mola tvofend
ocelovou dutou skofepinou s vyplni tvofenou
z plovouciho materidlu (nejCastéji polystyren).
Ocel je vtomto piipadé opatfena Zarovym
zinkovdnim a protikoroznim nétérem. Takovéto

konstrukce mlze mit v podstaté libovolné

rozmeéry a tvar. Konstrukci lze také pouZivat pro : :

. ) Obr. 28 Molo tvorené ocelovou skorepinou

mnoho Uuceld napf. jako ndstupni nebo pro L
s plovouci vyplni (polystyrenem)

26



kulturni ¢i sportovni aktivity. V Praze je takovéto molo pouZivané napiiklad jako plovouci

hfisté na plaZovy volejbal. Vyhodou tohoto mola je pomérné odolnd skofepina, kterd ma veétsi

odolnost napf. vii¢i ndraztim od plavidel. Cena takového mole je piiblizné 5 000 K&/m?.

V poslednich  letech  se
velmi atraktivnim systémem pro
vyrobu mola stdvaji duté plastové
dilce spojené do plosnych celk.
Jednd se v podstaté o pomérné malé
prvky ve tvaru kvadru s vykrojenim
¢tvrtkruhu u  kazdého rohu o

rozmérech nejcastéji 0,5x0,5x0,4 m.

il

S ERAI

Obr. 29 Plovouci molo tvorené z mensich plastovych dilcii —

Tyto prvky maji zesilenou horni

pochozi desku s protiskluzovou

prevzato z webu www.crodock.cz [39]

tipravou. Ctvefice prvki vytvoii uprostied otvor ve tvaru kruhu, do kterého Ize vloZit spojovaci

dilec a celou ctvefici tak propojit. Z tohoto systému je mozné vytvofit libovolné velkou a

tvarovanou plovouci plochu. VétSinou slouZi jako plovouci kotvisté pro lod€, plovouci ostriivky

nebo koupaci molo. Materidlem celého systému je polyethylen. Velkou vyhodou této

konstrukce je jeji modularnost, jelikoZ 1ze jakykoliv prvek vymeénit za jiny a neni tfeba feSit

jejich natoCeni. S tim souvisi i snadnd oprava tohoto mola, kdy je moZné vymeénit konkrétn{

poskozeny prvek. Dalsi vyhodou je pomé&rné nizkd cena pfiblizn& 4 600 K&/m?. Nevyhodou je

v8ak nepfili§ dobry esteticky vzhled. Jednotlivé prvky maji jasné dané rozméry a nejsou proto

vhodné pro konstrukce namdhané vétSim zatizenim, které by zpiisobovalo vétsi natoceni.

Zaroven maji kvuli velmi nizké hmotnosti
omezenou stabilitu. Dodavatelem téchto
prvkd  je napiiklad spolecnost

CRODOCK.cz s.r.o. [39].

Plastové dilce mohou byt i vétSich
rozmérd. Ne&ktefi vyrobci nabizeji
plastové molo ve tvaru kvadru s rozméry
1,95x0,98x0,38 m, napiiklad spolecnost
NOE s.r.o. [40]. Tento prvek je opatfen
¢tyfmi otvory pro spojovdni na obou

delSich strandch a dvéma otvory na

Obr. 30 Plovouci molo tvorené z vétsich plastovych dilcii —

prevzato z webu www.eshop.plastovky.cz [40]
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kratSich strandch. Molo je tak moZné spojovat modulové do libovolnych tvart. Dilce jsou uvnitt
duté a maji zesilenou horni desku s protiskluzovou tpravou. Tento systém ma podobné vyhody
a nevyhody jako systém piedchozi. Cena tohoto typu je také pomérné nizkd, ptiblizn¢ 5 000
K¢&/m?.

Vev s

Pro tuto praci jsou nejdulezitéjsi a nejzajimavejSi mola tvofend z betonovych
plovoucich prvkil. Ta jsou také pomérn¢ hojné pouzivand bud’ samostatné nebo v kombinaci
s jinym materidlem. Obvykle se tento druh mol pouziva pro vétsi rozméry. Nékolik betonovych
mol navstivenych autorem prace bude ptedstaveno v kapitole 3.2. Piiklady betonovych mol
navstivenych autorem prace. Betonové molo 1ze vyrobit pouze jako prefabrikét a je nejCastéji
vyztuZeno prutovou vyztuzi. Tato mola jsou vétSinou navrhovadna piimo na zakizku, takze

nemaji pevné dané rozmery, ale je mozné je ménit ptimo podle potieb investora.

U varianty, kdy betonové molo
tvoii jak plovék, tak pochozi konstrukci
maji  prvky obvykle pidorysné
obdélnikovy tvar srozméry piiblizné
20-15 m na délku a 3-4 m na Sifku.
Spojuji se obvykle pouze na kratSich
strandch a tim vznikne dlouha plocha.
Vyska prvku je také individudlni, ale

obvykle je kolem 1-2 m. U spojovacich

prvki je sténa prvku zeSikmend, aby se

Obr. 31 Plovouci molo tvorené z Zelezobetonové skorepiny

mohl prvek volné natacet. Celkovy tvar
vyplnéné polystyrenem — prevzato z webu www.prefa.cz [42]

prvku je tedy kvadr se zkosenymi

kratSimi sténami. Molo je tvofené Zelezobetonovou skofepinou, kterd je uvnitf vyplnéna
polystyrenem. Tento typ mola se pouziva prevazné pro vétsi piistavy nebo jako ndstupni molo
pro vétsi plavidla. Velkou vyhodou tohoto typu mola je mnohem vétsi stabilita, kterd je ddna
vétsimi rozméry prvku. Dal§i vyhodou je mnohem vétsi pevnost a odolnost betonu viici
ndraziim nebo jinym zatizenim. Lze tedy tvrdit, Ze takovéto molo ma pomérné velkou Zivotnost
(n€kteii vyrobci zarucuji minimalné 50 let). Nevyhodou je zna¢né vyssi hmotnost a také vySsi
cena, kterd je p¥iblizné 20 000 K&/m?2. V Ceské Republice se tento typ mola nachézi v Purkarci,
kde bylo navStiveno autorem a konkrétné je popsdno v této préaci v kapitole 3.2.1. Purkarec.

Spolecnosti, ktera tento druh mol vyrébi je naptiklad Prefa Brno a.s. [42] nebo VARI, a.s. [41].
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Dal$im rozSitenym zplsobem je pouZiti betonového plovdku v kombinaci s pochozi
konstrukci z oceli nebo ze dieva. To vede k celkové tspore materidlu a tim k sniZeni ceny.
Jelikoz 1ze pochozi konstrukci vyrobit v jakychkoliv tvarech, tak tento typ mola nema Zadné
tvarové omezeni. Jednotlivé plovdky maji vétSinou stejny rozmer, ale vzdalenost mezi nimi je
promé&nliva s ohledem na tvar. V mistech, kde je vétsi problém zejména se stabilitou, jsou
plovdky umisténé bliZze k sobé. Nevyhodou je nutnost pomérné masivni pochozi konstrukce,
kterd piisobi na plovaky velkym zatiZzenim a ty je potfeba navrhnout s vétSimi rozméry. Stejné
jako u ptedchoziho piipadu jsou ploviky tvofené Zelezobetonovou skofepinou, kterd je uvnitt
vyplnéna polystyrenem. Na internetu nebyl nalezen vyrobce, ktery by nabizel sortiment
podobného druhu, lze tedy ptredpokladat, Ze tato konstrukce je vyrdbéna vzdy na zakazku.
Nebylo tedy moZné dohledat ani piibliznou cenu mola v tomto provedeni. Tato konstrukce se
v Ceské Republice nachézi napifklad v piistavu Hlubokd nad Vltavou. Toto piistavisté bylo
navstiveno autorem prace a popis této konkrétni konstrukce se nachdzi v kapitole 3.2.2.

Hluboka nad Vltavou.

Obr. 32 Molo tvorené z betonovych plovdkit a ocelové pochozi konstrukce v pristavu Hlubokd nad Vitavou
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Netradiéni pouZiti betonového mola je [ ) ﬂ

pro plovouci ostritvek, ktery slouzi jako
hnizdi§té¢ pro silné ohroZeny druh ptika —
rybaka obecného. Vyzkum a ndvrh konstrukce
tohoto ostrivku byl proveden na Fakulté
stavebni CVUT doc. Ing. Janem Vodickou,

CSc. a Ing. Ivou Broukalovou, Ph.D., realizace

pak firmou SMP CZ, a.s. pod vedenim Ing.

Obr. 33 Plovouciho vidknobetonovy ostriivek —

Vladimira Brejchy. Tvarem prvku je Sestiboky prrevzato z casopisu Beton Tks 2/2010, cldnek

hranol o vySce cca 2 m vepsany do kruZnice o Plovouct ostriivek, str. 24 [19]

priiméru 2 m. Tento prvek byl vyroben z betonu vyztuzeného pouze rozptylenymi syntetickymi
vlakny. To vedlo k mensi tloust'ce stén prvku, kterd je pouze 60 mm. Pro lepsi stabilitu ostrivku
bylo zesileno dno na tloustku 300 mm. Tato vldknobetonovd skofepina je vyplnéna
polystyrenem, ktery zajiSt'uje plovatelnost prvku. Diky jejich tvaru je moZné prvky spojovat do
vétSich ploch. Tento prvek mé velmi netradi€ni pouZziti, které je velmi odliSné od ndmi
navrhovaného prvku, nicméné je mozné se zde v fadé& véci inspirovat. Clanek o tomto ostriivku

se nachazi v [19].
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Obr. 34 Vykresovd dokumentace plovouctho vidknobetonového ostriivku — prevzato z casopisu Beton TKS

2/2010, c¢lanek Plovouci ostriuvek, str. 22[19]

3.1.2. Ochranné konstrukce plovoucich zarizeni proti povodni

Ochrannd konstrukce proti odplavani plovouciho prvku je velmi dilezZitou konstrukci,
kterou nelze pfi ndvrhu opomenout. Pfi vybéru sprdvné ochrany se musi dbat zejména na
ekonomicky faktor a ¢asovou nédrocnost. Plovouci prvek, ktery by nebyl pii zvySené vodni
hladin¢ spravn¢ zabezpecen, miiZze poskodit dalsi konstrukce na vodnim toku, pfipadné i ohrozit
zdravi osob. Pfi schvalovani plovoucich konstrukcich se na ochranu plovouciho zatizeni pred

povodni bere zietel a je nutné ji v dostatecné mite zajistit.

VétSina mést ma problém s kapacitou ochrannych pfistavli, proto by pro umisténi
dalSich plovoucich zafizeni muselo dojit k zhotoveni novych piistavii, coz je ekonomicky
nevyhodné a je to velky zdsah do krajiny. V Praze je ochrannym pfistavem napt. Ptistav Praha
Smichov [36] vystaveny v roce 1903 s piivodnim urceni pro vory. Tento piistav je tvoien
pristavnim bazénem o rozloze 13,8 ha a nachézi se na levém biehu Vltavy v fi¢ni kilometraZzi

57,24 — 55,54 km. Nelze piesn¢ urcit kapacitu piistavu v poctu plavidel, protoze je to ovlivnéné
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velikosti téchto plavidel. Pti povodni v roce 2013 zde bylo zakotveno pfiblizné€ padesét velkych

parniktl a stovka malych lod{ a ¢lund. Clanek o této situaci lze najit v [37].

Obr. 35 Zaplnény ochranny pristav Praha Smichov p7i povodni v roce 2013 — prevzato 7 webu

www.zpravy.idnes.cz [37]

Vysoké piloty, ke kterym se
pfipevni plovouci konstrukce, je dalsi
mozna varianta, ktera ma vsak také mnoho
nevyhod. Piloty musi byt vyssi, nez je
nejvyS8i zaznamenand droven vodni
hladiny pfi povodni. V nékterych mistech
muze jit azZ o n€kolik metrti. Vybudovani

tohoto systému je také velky zdsah do

krajiny, protoZe za obvyklého vodniho : £ :

stavu tr¢i nad droven vodni hladiny o Obr. 36 Kotviste poricni policie na Veslarském ostrové
nékolik metri, navic jsou také velmi chrdnéné proti povodni pomoci vysokych pilot — prevzato
ndkladné. Piikladem pouZiti tohoto @ webuwww.prazsky.denik.cz [33]
systému je kotviSt€ pofi¢ni policie na Veslaiském ostrové v prazském Podoli [35]. Tato
konstrukce byla vyhotovena vroce 2016 a je navrzena na jednu z nejnicivéjSich
zaznamenanych povodni v CR, a to na povodeii v roce 2002. Délka kotvité je pfiblizné 45 m
a je vyrobeno z betonovych ploviaki, na které je osazena pochozi ocelova konstrukce. Cena

tohoto kotvisté byla pro predstavu ptiblizn¢ 11 miliéna K¢.

32



Posledni pouzivanou ochranou proti povodni je vyjmout celou konstrukci z vodniho
toku a uschovat ji na pevnin€. Tento zpiisob je vSak moZné realizovat pouze u leh¢ich dilct
malych rozméri, napt. plastovych dilcti. Velkou nevyhodou tohoto feseni je pomérné velka
¢asova narocnost. Je nutné nejprve zajistit jefdbovou techniku, kterd plovouci prvky vyzdvihne
a poté naloZi na jiny dopravni prosttedek, ktery je pfemisti na bezpe¢né misto. Po navraceni
bezpecného stavu se musi opakovat stejny proces a navrétit plovouci zatizeni na vodni hladinu.
Toto celé je nutné opakovat pii kazdé povodni, coz je velmi pracné a dlouhodobé

neekonomické.

3.2. Priklady betonovych mol navstivenych autorem prace

Jednotlivé piiklady rGznych konstrukci betonovych mol byly cerpany pievaziné
z internetu a odborné literatury. Pro lepsi pfedstavu o fungovani téchto konstrukei vSak bylo
vyhodné nékteré tyto konstrukce navstivit osobné. Zamér byl vyhledat pfedev§im betonova
plovouci mola. Za pomoci internetového vyhledavani bylo proto celkem vytipovano 5 lokalit
(tyfi v CR a jedna v Rakousku). V téchto lokacich se nachazely rtizné konstrukce plovoucich
mol. Déle budou pfedstaveny tyto jednotlivé konstrukce a popsdny mechanismy jejich

fungovéni.

3.2.1. Purkarec

Plovouci molo v obci Purkarec slouzi pro nastup na vyletni lod¢, které se plavi po
Vltavé. Toto molo je relativné nové, otevieno bylo teprve v fijnu v roce 2015. Jednd se o
Zelezobetonové molo dlouhé 50 m, které je spojené z Sesti obdélnikovych dili o piidorysnych
rozmérech jednoho dilu 10 m na délku a cca 2 m na Sitku. Skupina péti kust je vzdjemné
propojena na kratsich strandch a tvoii tak linii dlouhou zminénych 50 m. Sesty kus je pfipojen
k delsi stran¢ jednoho dilu a je vyuZivan pro ndstup lidi na molo. Na informacni tabuli u

piistavisté je napsano, Ze jsou uvazovany 4 osoby/m? a Ze proménn4 nosnost je 5 kN/m?.

Reditelstvi vodnich cest ma na svych internetovych strankach [26] tento popis o molu
Purkarec: ,, Pristaviste Purkarec je tvoreno 50 m dlouhym plovoucim molem slouZicim k
vyvdzdni jak lodi osobni lodni dopravy, tak malych plavidel. Sikmd rampa umozni bezpecny a
bezbariérovy vystup a ndstup cestujicim. Pristup je zajistéen asfaltovou cestou z ndvsi okolo
kostela sv. Jiri. Pristavisté se nachdzi na levém brehu Vitavy v 7. km 217,337-217,387 ve zdrZi

VD Hnévkovice v obci Purkarec vedle kostela sv. Jiri a mdrnice. “
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Obr. 37 Pristavisté Purkarec v zimé s odhalenim prvkit — prevzato z webu www.dronavision.com

Tento druh pfistavisté je velmi podobny konstrukci, které se tato prace vénuje. Je proto

mozné se u této konstrukce v mnohém inspirovat.

Jednotlivé betonové dily
maji obdélnikovy ptdorys. Delsi
stény jsou rovné, ale kratSi jsou
zkosené. Toto zkoseni je vyhodné
z hlediska fungovani kloubového
spoje, jelikoz ~se  mohou
jednotlivé  prvky vici sobé
natdcet mnohem vice, ddle pak

z hlediska stability.

Spojovédni  jednotlivych

dilct je realizovdno pomoci

e

Obr. 38 Celni deska kloubového spoje
kloubového spoje. Tento spoje je proveden pravdépodobné jako ty€ provliknutd mezi vystupky

dvou dilct, kterd je na obou koncich opatiena ¢elni deskou. Podrobné&ji spojovaci prvek nelze

urcit, jelikoZ neni k dispozici provadéci dokumentace.
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Konstrukce, ktera ?

zadrzuje celou skupinu proti
odplavéni, je realizovdna pomoci
ocelovych sloupti  kruhového
priifezu, okolo kterého je ocelovy
rdm, na ktery jsou na Ctyfi strany
pfipevnény plastové valecky.
Jednd se o celkem hojné
pouzivany zpiisob konstrukce

tohoto druhu, kterd umoZnuje

H..... ., 3

Obr. 39 Zddrind konstrukce pomoct ocelové objimky

molu svisly posun. U konstrukce
mola, kterého se tato prace tykd,
je tato varianta velmi problematickd vzhledem k estetickému naruSovani okoli a pohledu na

feku kvili pomérné masivnim ocelovym slouptim.

Zabradli je  tvofeno

ocelovymi dilci, které jsou

tvoreny svislymi sloupky
zpasové oceli a podélnym
rastrem z trubek. Zabradli je
k betonovému prvku pfipojeno ze
stran, coZ u nami navrhovaného
prvku  neni mozné  kvili
moduldrnosti. U nami

navrhovaného prvku je nutné

sklopné zdbradli, coZ je pouZito i
u tohoto pfistaviSt€.  Staci Obr. 40 Detail konstrukce zdbradli

odsroubovat spojovaci Srouby a ponechat pouze posledni a zdbradli 1ze sklopit. Pokud by doslo
k dpravé ptipojeni do desky prvku, tak 1ze zabradli tohoto typu pouZit i u ndmi navrhovaného

prvku.
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Spojeni mezi biehem a
molem je realizovdano pomoci
ocelové konstrukce s pochozi
deskou  tvofenou  ocelovym
roStem. Lavka je ke bfehu i1 ke
skupin¢ mol pfipojena pomoci :
kloubového spoje. Jelikoz je
piistavisté navrzeno

bezbariérové, tak je lavka

pravdépodobné dostatené

Obr. 41 Ocelovd ldvka spojujici breh s pristavistém — prevzato

dlouhd, aby méla i za extrémnich
z webu www.penzionpurkarec.com

podminek takovy sklon, ktery

umoziuje pohodlny ndstup osob s omezenou schopnosti pohybu. Pro zlepSeni stability celé

skupiny mol je lavka pfipojena k samostatnému dilci do boku. Pokud by se upravila tato

konstrukce lavky tak, aby byla odpojitelnd, tak by se takovyto typ dal pouZit u ndmi

navrhovaného ponorného prvku.

3.2.2. Hluboka nad Vlitavou

Molo v Hluboké nad Vltavou funguje jako sportovni piistav. Konstrukce mola je
tvofena betonovymi plovdky ve tvaru kvadru, pfes které je umisténa ocelova konstrukce.
Jednotlivé betonové plovdky maji rozdilné rozméry. Pidorysné rozméry standartniho plovdku
jsou piiblizné 2 m x 5 m. Jednotlivé plovaky nejsou vzdjemné propojeny, pouze

v exponovanych mistech je umisténo vice propojenych plovéaku (napf. pod néstupni lavkou).
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Obr. 42 Pristaviste Hlubokd nad Vitavou

Ptistav Hlubokd nad Vltavou md na svych strankdch [27] tyto informace: ,, Pristav bude
slouzit pro krdtkodobé i dlouhodobé stdni malych plavidel uZivatelii Vitavské vodni cesty ke
krdtkodobému stdni jednoho ndvrhového plavidla (do velikosti 44 x 5,6 m s ponorem do 1,3 m)
a jedné osobni lodi (do velikosti 27 x 5,6 m). Uzdver vjezdového objektu umozni ochranu
pristavu za vysokych vodnich stavii az do vyse Q2o tj. dvacetileté vody. Lodeé zde tak budou moci
bezpecné kotvit i pri zvySenych pritocich. UZivatelé zde zdroven naleznou i misto pro spoustéeni

a vytahovdni lodi.
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Obr. 43 Fotografie ze stavby pristaviste Hlubokd nad Vitavou — prevzato z webu www.pristavhluboka.com [27]

Systém oddélenych
plovdaki a pfes né poloZené
ocelové konstrukce je odliSny od
systému, kterému se vénuje tato
prace. Takto navrZena konstrukce
je primdrn€ pro liniové celky,
které maji svou stdlou pozici po
celou Zivotnost a nelze je

variabilné pfemistovat.
Z informacni tabule lze
zjistit, Ze maximdalni pocet osob

na 10 m délky mola je 30 a

Obr. 44 Detail betonového plovdku

maximalni nosnost na 10 m je 2250 kg. Maximdlni tivaznd sila u pacholat je uvazovéana jako

60 kN.

Ostatni konstrukce jako zdbradli, ndstupni ldvka nebo zadrZn4 konstrukce jsou obdobné

jako u ptedchoziho mola v Purkarci.
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Nedaleko od Piistavu
Hluboké nad Vltavou se nachdzi
jeste jedno betonové molo, které
slouzi jako pfiistavisté pro osobni
lodni dopravu. Toto piistavisté je
tvofeno dvéma betonovymi moly
obdélnikového pudorysu, které
jsou vzdjemné spojeny na delsi
stran¢. Pidorysné rozméry dilcii

jsou pfiblizn€ 2,5 m x 10 m.

U tohoto mola je pouZit
velmi zajimavy systém spojovani.
Dilce jsou propojeny pevnym
spojem, ktery neumoZznuje jejich
vzdjemné natoceni. To je
vyhodné zejména  z hlediska
stability, protoze dilce
spolupiisobi jako celek. Tento
spoj je realizovan na vng&jsi stran¢
dilch pomoci dvou ocelovych
desticek, které jsou pies sebe
piekryty do tvaru X. Desticky
jsou kdilci pfipojeny Ctvefici

Sroubll. Vzhledem k systému

Obr. 45 Molo pro osobni lodni pFepravu Hlubokd nad Vitavou

Obr. 46 Detail spoje

spojovani zboku tento zplisob nelze vyuzit pro plosné spojovani. Z toho ditvodu je pro nami

navrhovany prvek nevhodny.

Molo je upevnéno k biehu pomoci dvojice ocelovych lan, kterd se aktivuji po napnuti a

nedovoli vétsi posun mola. Néstupni ldvka slouzi pravdépodobné zaroven jako rozpéra, ktera

vymezuje vzdalenost mezi molem a biehem. Zajimavé je také, Ze na molu neni povolen vstup

na celou jeho plochu, ale jen na potfebné useky. Timto zptisobem je pravdépodobné omezeno

mnoZzstvi lidi, které miZe na molu soucasn¢ byt.
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Zabradli je zde feSeno stejnym systémem jako u ptedchozich mol, ale neni pfipevnéno
zboku prvku, ale do jeho desky. Tento zplsob je velmi podobny ndmi pozZadovanému a je

mozné se z n¢ho inspirovat.

Na informacni desce je napsdno, Ze maximdlni zatiZzeni mola vcetné piistupni lavky je

60 osob nebo celkova hmotnost 15 tun.

3.2.3. Au an der Donau

Pfistavi§t¢ v Rakouském
Au na Dunaji slouzi pro kotveni
malych zejména sportovnich
plavidel. Nachdzi se zde dvé
samostatnd betonovd mola. Ob¢
tato mola jsou tvofena velmi
podobnou  konstrukci.  Jedno

betonové molo se nachazi

pfiblizné v poloviné piistavu a obr. 47 Letecky pohled na pristavisté v Au an der Donau — prevzato
rozdéluje pristavisté na dvé ¢4sti. z webu www.myc-au.at [28]

Druhé betonové molo se nachézi u biehu (na leteckém pohledu vlevo dole).

Pidorysné rozméry dilct
betonového mola jsou pfiblizné
10 m x 2,5 m. Jednotlivé dilce
jsou spojeny na kratSich stranidch
kloubovym spojem. Dilce tvofii
linii dlouhou cca 50 m. K dilcim

jsou kolmo na delSi{ stranu

pfipojeny kratsi betonové [T .
segmenty, které slouzi jako Obr. 48 Pristavisté v Au an der Donau — prevzato 7 webu www.niyc-

piistup k plavidlim. Tyto dilce au.at [28]

jsou rovnéz ptipojeny pomoci kloubového ptipoje.

Ptipoj je proveden z ocelového jikelu, ktery je vloZzen mezi jednotlivé dilce. Jikel je na

konci propojen pomoci Sroubu k ocelovym deskam, které jsou Srouby upevnény na betonovy
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prvek. Piistup ke spoji je z boku
betonovych dilcq, coZ
znemoZziuje propojeni

jednotlivych dila do plochy.

Zajimavosti je, Ze celé
molo uprostfed pfistavi§t€ nemd
Zadnou viditelnou konstrukci
proti odplavani. Skupina je
pfipevnéna pouze na kraji pomoci

uvaznych lan. Je mozZné, Ze jsou

jednotlivé dilce uvaziny ke

Obr. 49 Detail spojovdni betonovych dilcii

kotvdm nebo piimo ke dnu, coz
zamezi jejich odpluti. Konstrukce zabradli je pfipojena k betonovému prvku z boku, coZ neni

vhodné z hlediska plo$ného spojovani.

3.3. Priklady ponornych betonovych mol

V Ceské republice se 7adny piiklad ponorného mola z betonu nalézt nepodafilo.
V ramci ptipravy patentové ptihlaSky bylo nutné zpracovat stav techniky v oblasti ponornych
mol. Prave pfi zpracovdvani stavu techniky byly nalezeny dva systémy ponornych betonovych
mol, které jsou patentovany. Velkym rozdilem oproti naSemu systému je vSak skutecnost, ze u
obou piipadi tvoii molo betonova uzaviena skofepina, kterd je uvnitt dutd a k potopeni dojde

zaplavenim této dutiny.

Prvnim piikladem je korejsky patent ¢. KR101550453 [23]. Né4zev patentu je
Submerging type floating pier having bridge (Ponorny typ plovouciho mola s mostem). U
tohoto patentu je preloZzen do angliCtiny pouze abstrakt, zbytek dokumentu je v korejsting.
Z toho divodu nebylo mozné dokument ditkkladné prostudovat. Funkce mola je vSak patrna
z obrazkl. Z abstraktu Ize vycist, Ze konstrukce je tvofena ze skofepiny, kterou lze naplnit
vodou a tim molo potopit. Konstrukce slouZi jako pochozi molo pro chodce a potopenim lze

predchdzet vétsSimu poskozeni od jinych plovoucich objektii nebo jeho samotnému odneseni.
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Obr. 50 Systém patentovaného korejského mola KR101550453 (plovouci stav) - prevzato 7 webu www.

worldwide.espacenet.com [23]
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Obr. 51 Systém patentovaného korejského mola KR101550453 (ponoreny stav) - prevzato z webu www.

worldwide.espacenet.com [23]

Potopeni mola naplnénim jeho dutiny vodou neni vhodné. Zejména je to kvili tomu, Ze
voda pochdzi z okolni vodni plochy a neni proto Cistd. Tento patent byl vyvinut zejména pro

pouZziti na moti. Motskd voda je velmi agresivni a pro beton Skodlivd, zejména v kombinaci
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s u¢inky mrazu. Dlouhodobé vystavovéni betonu tomuto prostiedi napliiovdnim a vypousténim
dutiny vede k jeho degradaci. Uzaviend dutina je velmi slabé misto z toho diivodu, Ze ji neni
mozné nijak zkontrolovat. Pfi napousténi mtZze dojit také k nasati cizich t€les do vnitiniho

prostoru, popt. k ucpani napoustéciho otvoru.

Druhym piikladem je americky patent €. US4938629 [24]. Nazev patentu je Floatable
and sinkable wharf structure (Plovouci a ponorna pfistavni konstrukce). Tento patent je velmi
podobny ptedeslému systému. Opét jde o betonovou skofepinu, kterd se pro potopeni musi

nechat zatopit.
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Obr. 52 Podélny ez patentovanym americkym molem US4938629 — prevzato z webu www.

worldwide.espacenet.com [24]

PR S M O MU A AT IS E PR TR D '3‘7 USRI A D T HORT A WA A0 R W O \LM"%
e s A

6)% & o

THEN
62

,.

% m!ﬂ-m'a‘xa-?

/47

FIGURE 6

Obr. 53 Pricny rez patentovanym americkym molem US4938629 — prevzato z webu www.

worldwide.espacenet.com [24]
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Obr. 54 Schémata pouZiti patentovaného amerického mola US4938629 — prevzato z webu www.

worldwide.espacenet.com [24]

Propojovani jednotlivych segmentl je u tohoto systému realizovdno pomoci ohybové
tuhého spoje. U tohoto typu spoje hrozi, Ze pfi nerovnovdzném stavu (napt. viny) bude vznikat
velké namahani, které miiZe vést az k poruseni konstrukce. Segmenty jsou zaroven vzijemné

propojené také potrubim. V tom piipadé hrozi nebezpeci ucpani potrubi. Vlivem tohoto ucpani
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by nebylo mozné skupinu prvkl potopit. Tento systém m4 slouZit pro spojovani do liniovych

celku.

Nebyly nalezeny Zadné redln¢ pouzité piiklady provedeni téchto systémi. Z uvedenych
piikladii 1ze nacerpat inspiraci a nékteré dilci konstrukce 1ze pouZzit u mola, kterému se vénuje
tato prace. Naopak je nutné se snaZzit vSechny nevyhody, které tyto piiklady maji, eliminovat a

vytvorfit tak jesté lepsi systém ponornych mol.

4. Chovani plovoucich téles

Jest¢ pred samotnym ndavrhem prvka je nutné se zabyvat obecnym chovanim
libovolného télesa v kapalin€. V ndsledujici kapitole budou vysvétleny jednotlivé okruhy
hydrauliky, které je nutné pochopit pro spravny navrh ponorného prvku. Tyto okruhy byly
pouzity pro navrh jednotlivych konstrukci. Vlastni ndvrh je popsdn zejména v kapitole 6. Navrh

feSeni ponorného prvku.

4.1. Archimédiav zakon

Archimédiv zdkon je jednim ze zdkladnich zdkont celé fyziky. Pojedndva o plovoucich
télesech a definuje, za jakych podminek je moZno téleso nazyvat jako plovouci. Je pojmenovan
po feckém fyzikovi a matematikovi Archimédovi [33], ktery jako prvni tento zdkon definoval.
Jeho definice zni: , Téleso ponorené do tekutiny, kterd je v klidu, je nadlehcovdno silou
rovnajict se tize tekutiny stejného objemu, jako je ponorend cdst télesa. Zékon plati obecné

pro tekutiny, tj. pro kapaliny i pro plyny (pro tuto praci je kliCova Cast kapalin).

V Ottové nau¢ném slovniku XIX. z roku 1902 [16] miZeme pod terminem plovéni
naleznout nésledujici definici: ,, Podle zdkona Archimédova téleso ponorené do néjakého
prostredi nadlehcovdno jest silou, kterd se rovnd vdze ustredi télesem vytlaceného. Kus dreva
ponoreny pod vodu vyplyne na povrch vody timto vztlakem a ustdli se tak, Ze cdst dreva jest pod
vodou, cdst nad hladinou vodni. Rovnovdha tato nastane prave tehdy, kdy? vdha dreva rovnd

se onomu vZtlaku, tj. vdze vody ponorenou cdsti dieva vytlacené.

Jinymi slovy pfi zkoumdani plovatelnosti na kazdé ponofené téleso piisobi dvé sily ve

svislém sméru. Prvni silou je sila gravita¢ni neboli tthova Fg, kterd je zpisobena gravitaénim
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zrychlenim. Tato sila pisobi smérem doll do stiedu objektu, ktery toto gravitacni zrychleni

zpusobuje (v naSem piipadé Zem¢e). Velikost gravitacni sily se urci ze vztahu:

Fe=m.g= g.p.Ve (1)

kde: Fc  je gravitacni sila,

g je gravitacni zrychleni,

Pi je objemova hmotnost télesa,

Ve je celkovy objem télesa.

Druhou silou, kterd na ponofené téleso

pusobi je sila vztlakova Fyz. Tato sila je

zpusobena rozdilem hydrostatickych tlakti na spodni a horni casti ponotfeného télesa.

7 Mz 7 w2z

Hydrostaticky tlak ponotfeného télesa je vétsi na spodni ¢4sti (vice ponofené), neZ na horni ¢4sti

(méné ponotené).

Velikost vztlakové sily je
odvozena z rozdilu
hydrostatickych tlakd pasobicich
ve svislém sméru f ' a f .
Pusobeni hydrostatickych tlakt
Ize zjednoduSené nahradit silami
F' a F", které jsou soucinem
hydrostatického tlaku na daném
povrchu a plochou tohoto
povrchu S. Hloubky jednotlivych
povrchtll Ize znacit jako h' a h'".
Rozdil téchto hloubek je samotna
vySka ponofeného télesa h.
Vodorovné slozky vztlakové sily

F. a F\' maji stejnou velikost a

pusobi proti sob€. Z toho diivodu se Gc¢inek vodorovnych sil vzdjemné vyrusi (F, = F,' = 0).

Obr. 55 Schéma pusobicich sil na ponorené téleso

Velikost vztlakové sily je tedy ddna rozdilem pulsobicich sil na obou plochéch:

Fy; = F — F" (2)
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Jednotlivé sily F'a F'"' lze vyjadfit ndsledovng:
F'=5,.h.px.g 3)

F'"=58,.h".px.g 4)

Po dosazeni do sil F'a F" do piivodni rovnice dostaneme ndsledujici vztah:
Fyz=(Mh —h").px.g Sp (5
Fyz =px-g-Vpe (6)
kde: Fvz je vztlakova sila,
F'  jesila vyvoland hydrostatickym tlakem ptisobicim pii hornim povrchu,

F"  jesila vyvoland hydrostatickym tlakem piisobicim pfi dolnim povrchu,

h'  je vzdalenost od trovné vodni hladiny k hornimu povrchu,
h"  je vzdalenost od trovné vodni hladiny k dolnimu povrchu,
h je vySka ponofeného télesa,

pr  je hustota kapaliny,
g je gravitacni zrychlent,
S, je obsah povrchli (uvaZzovén konstantni po celé vysce),

Vye  je ponofeny objem télesa.

Z tohoto odvozeni je patrné, Ze velikost pusobici vztlakové sily neni zdvisld na

celkovému objemu kapaliny, hmotnosti ponofeného télesa nebo jeho hustot¢.

Po ponofeni télesa do kapaliny mohou nastat tii rizné stavy, které jsou ovlivnéné
pomérem velikosti mezi tthovou a vztlakovou silou. Prvni stav nastane, pokud je gravitacni sila
veétsi nez sila vztlakova Fe > Fvz (pr > pi). V tomto piipadé dojde k ponofeni télesa na dno.
Druhy stav je spiSe teoreticky a v pfirodé je raritou. Tento stav nastane, pokud se velikost
gravitacni sily rovnd vztlakové sile Fig = Fvz (p: = pr). V tomto piipad¢ ponoiené téleso zlistava
ve své pozici (neplave ani se neponoii). Tteti stav nastane, pokud je gravitacni sila mensi nez

vztlakova sila Fg < Fvz (p: < pi). Pfi tomto stavu dojde k vyplavani ponotfeného télesa na

47



hladinu. Cést télesa se dostane nad troven vodni hladiny a &ast ziistane ponofena. Celkovy

objem je tedy rozdé€len na ponofeny objem télesa a vynofeny objem tclesa.

e > e = by Fo < Ry
Fe

Fiz
1) Téleso se ponofi 7) Teleso se vznasi 5) Teleso plave na
na dno v tekuting hlading

Obr. 56 Stavy, které mohou nastat po ponoreni télesa do tekutiny

U prvniho a druhého stavu je v tekutin€ ponotfené téleso v celém objemu, tudiz je
celkovy objem shodny s ponofenym objemem (V.; = V). Pokud téleso plave na hladiné, tak
ponofeny objem predstavuje pouze ¢dst celkového objemu télesa (Ve # Vyr). Zbytek celkového
objemu télesa tvofi vynofend Cast nad hladinou. Pomérem mezi celkovym objemem V. a
ponofenym objemem V), Ize dostat hloubku ponoru télesa /,;. Hloubku ponoru télesa h, 1ze

odvodit, pokud poloZime vztlakovou silu rovnu sile gravitacni nasledovné:

FG = FVZ (7)

g -Pe-Ver =P8 Vpe )
_ Vet pt

Vpe = 5 ©)

Pokud m4 ponotené téleso po celé své vySce konstantni plochu podstavy S, tak lze

hloubku ponoru 4, vyjadfit ndsledujicim vztahem:

th = Sp . hpt (10)
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Rovnice pro hloubku ponoru télesa 4, je po dosazeni do ptivodni rovnice ndsledovna:

_ Vet pt
hpt = _Pk~ 5, (11)

kde: Fvz je vztlakova sila,
Fc  je gravitacni (tthova) sila,
hy:  je hloubka ponoru télesa,
pr je hustota kapaliny,
Di je hustota télesa,
Ve je celkovy objem télesa,
Vy:  je ponofeny objem télesa,
S, je obsah povrchli (uvaZzovén konstantni po celé vysce),

g je gravitacni zrychlend,

Pokud je tieba navrhnout téleso, jehoZz funkce je plavat na hlading, tak je nutné, aby byla
vztlakova sila vétsi neZ sila gravitani. Pokud je navrhovano téleso, které ma byt trvale u dna,
tak musi jeho gravitacni sila véts$i nez sila vztlakovd. U ndmi navrhovaného prvku je tieba
vyuzit obou téchto skute¢nosti. Informace v této kapitole byly zpracovany za pomoci zdrojt [3]

a[8].

4.2. Stabilita plovoucich téles

Po ponofteni télesa do kapaliny, na které ptsobi vztlakova sila vétSim tcinkem nez sila
gravitacni, dojde k jeho vynofeni na vodni hladinu. Po vynofeni se té€leso za n¢jaky Cas ustéli a
pokud na néj neplisobi Zadn4 jina sila, tak plave rovnomérné a bez néklonii. Obecné tedy téleso

vevs o o

plave stabiln¢, pokud se po ptsobeni vné¢jsi sily navrati do ptivodni polohy.

Navréceni do pivodni polohy je disledkem ptisobeni tzv. vratného momentu. Vratny

moment je tvoien dvojici sil, které plsobi proti sobé na vodorovné vzdédlenosti mezi

v Vv

v voev

definovdna metacentrickou vySkou hy. Pokud se poloha metacentra M nachdzi nad drovni
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téziste télesa T, pak po vychyleni za¢ne na t€leso piisobit vratny moment a dochézi ke stabilizaci
do ptivodni polohy. Tento stabilitni jev se nazyva stabilni rovnovaha. V opaéném piipadé,
pokud se poloha metacentra M nachazi pod drovni tézisté T, pak je vychyleni natolik velké, Ze
dojde k prevraceni télesa (v podstaté zacne plisobit stabilizacni moment ve shodném sméru
s destabiliza¢nim thlem). T¢leso se poté stabilizuje na vodni hlading, ale ne v ptivodni pozici,
ale pfevracené. Tento stabilitni jev se nazyva nestabilni rovnovdha. Ddle muze také nastat tzv.
neutrdlni stabilita. Tento jev je pouze teoreticky a znamenal by, Ze poloha metacentra M je
shodnd s trovni tézisté 7. V tom piipad¢é ma téleso nulovou metacentrickou vysku /s a ptisobi
na n¢ho dva stejné velké momenty s opaCnym smérem. Prvnim momentem je destabilizacni
moment zpusobeny vychylenim. Druhy moment je stabilizac¢ni. Té€leso zlstavad ve vychylené

poloze, ale jakékoliv vychyleni vede bud’ ke stabilni rovnovédze nebo nestabilni rovnovéze

(zalezi v jakém sméru k vychyleni dojde).

1) Stabilnf rovnovaha 2) Nestabilni rovnovha ~ 3) Neutréini rovnovaha
Destabilizatni moment Destabilizaéni moment Destabilizaéni moment
FVZ /\ /\ FG /\
7/ M F T/ 7
T Ve g VZ 7 ’ FG /T(M
| i Al ;7
P \ Y /
v |_— ;> CW / ﬁ\\f CW s FVZ
Stabilizatni moment Stabilizatni moment Stabilizatni moment

Obr. 57 Mozné situace po bocnim vychylenim prvku
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Obr. 58 Pusobici sily pri bocnim vychyleni prvku

Se zvétsujici se vychylkou se sniZuje uroven metacentra M. Plsobisté C se poté presune
do bodu C;. Celkovou stabilitu lze zlepsit zvétSenim metacentrické vysSky hy (zejména
zvétSenim pudorysnych rozmérii prvku a tim momentu setrvacnosti plavebni plochy) nebo
sniZenim trovn¢ t¢Zisté télesa 7. Vzdalenost mezi body C a T se nazyva vztlakova vyska hyz.

Informace v této kapitole byly zpracovany za pomoci zdroju [3] a [8].

4.3. Ponoiena télesa pri proudéni

Né4mi navrhovany prvek se po vypusténi vzduchového vaku ponofi ke dnu, kde bude do
doby, nez opét dojde k napusténi vaku. Po dobu, po kterou bude prvek u dna na n& budou
pusobit rizné sily. Obecné lze fici, Ze pokud stoji v proudici tekutiné néjaka prekdzka, tak ji
tekutina obtéka. Vlivem odporu prostiedi, které bude okolo prvku v pohybu, vznikd odporova
sila Fo, kterd na prvek pusobi. Odporova sila Fp pusobi na sténu prvku, do které nardzi

proudnice a snazi se prvek uvést do pohybu ve sméru proudéni. Proti uc¢inku odporové sily
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pusobi tieci sila Fr, kterd se jej snazi udrZet na svém misté. Velikost tieci sily Fr je ddna

hmotnosti prvku, tfecim soucinitelem mezi dnem a povrchem prvku.

Vzhledem k rychlostem \V’p
proudici tekutiny okolo stojiciho prvku —
rozezndvdme dva druhy proudéni, = = gty
které maji vliv na urdeni velikosti o - .- OD (j”‘v"
odporové sily. Pfi menSich rychlostech Fp" <~

\./f

tekutiny vzhledem k prvku vznika

lamindrni proudéni, pfi kterém je - — — —

odporova sila Fp mald a jeji velikostje — — —

pifmo Umérna relativni rychlosti v,.
Prvek nema vhodny hydrodynamicky Obr. 59 Pravdépodobné obtékdni télesa pri turbulentnim
tvar a jelikoz je nutné brét v potaz vyssi proudéni — pohled shora

rychlosti proudéni pii povodni, tak bude

dochdzet k turbulentnimu proudéni.

Obr. 60 Pravdépodobné obtékdni télesa pri turbulentnim proudeéni — pohled z boku

V dusledku vznikajicich viri je odporova sila zna¢né velkd a jeji velikost vzrusta
s druhou mocninou relativni rychlosti v,. Celkova velikost odporové sily ma dvé slozky. Prvni
je tlakova slozka, kterd vznikd ndrazem proudnice toku do Celni stény té€lesa. Druhou sloZkou
treni, které vznika mezi proudici tekutinou a bo¢nimi st€nami prvku. U ndmi navrhovaného

prvku je vyrazné¢ dominantni slozka tlakova, a proto bude tieci slozka zanedbéna. Pro velikost
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odporové sily Fo v turbulentnim prostfedi plati nasledujici vztah (plati primédrné pro proudéni
v uzavieném profilu, napf. v potrubi, pro proudéni v otevieném korytu jej pouZijeme pouze pro

odhad):
F0=%.C.pk.5p.v§ (12)
kde: Fo  je odporova sila,
C je soucinitel odporu,
pr je hustota kapaliny,

S,  je obsah priifezu télesa kolmého ke sméru pohybu (obsah stény prvku),

vp  jerelativni rychlost.

Ditlezitym krokem je zavést spravny soucinitel odporu. Ten by mél pro objekt tvaru

kvadru odpovidat hodnoté C = 1,07.
Velikost tfeci sily mezi prvkem a dnem je ddna nésledujicim vztahem:
Fr=n.(Fs — Fyz) (13)
kde: Fr  je tieci sila,
7] je teci soucinitel,
Fc  je gravitacni sila,

Fvz je vztlakova sila.

Velikost tfeci sily mezi ponofenym prvkem a dnem toku je déna rozdilem mezi
gravitacni silou F¢ a vztlakovou silou Fyz prendsobenym soucinitelem tfeni f. Velikost
soucinitele tfeni je ddna drsnosti materidlu obou povrchl. Dno toku by pfi pouZiti celého
systému mélo byt upravené. Z ditvodu neznalosti presnéjSich udajti bude uvazovana hodnota

tfeni mezi dvéma hladkymi betonovymi povrchy, kterd se rovna ptiblizné y = 0,6.

Pokud polozime odporovou silu Fo a tfeci silu Frrovny, pak Ize odvodit limitni rychlost
proudéni v,,;.. Pokud rychlost proudéni piesdhne vypoctenou limitni rychlost proudéni v, ;, tak
dojde k pohybu prvku v toku a jeho odnesenim. Odvozeni limitni rychlosti proudéni vypada

nasledovné:
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FO == FT (14)

1
E'C'pk'Sp'v;,lz IJ"(FG_FVZ) (15)

_ ’2- H.(FG— Fyz)
vp,l = —C Sy (16)

kde: C je soucinitel odporu,
pr  je hustota kapaliny,
S, je obsah priifezu télesa kolmého ke sméru pohybu (obsah stény prvku),
vp,  je limitni rychlost proudént,
7] je tieci soucinitel,
Fc  je gravitacni sila,

Fvz  je vztlakovd sila.

Nyni lze provést konkrétni vypocet limitni rychlosti proudéni v,;. Odvozeni vypoctu
gravitacni sily Fg a vztlakové sily Fyz byly provedeny v kapitole 4.1. Archimédiv zékon.
Hmotnost prvku bude zjednoduSené uvaZovédna jako m = 5200 kg. Velikost gravita¢niho

zrychleni bude uvaZovéna jako g = 9,814 m/s>.

Velikost gravitacni sily ptisobici na téleso je:

Fo=m.g a7
F; =5200.9,814 (18)
F; = 51,033 kN (19)
kde: Fg  je gravitatni sila,
m je hmotnost prvku,
g je gravitacni zrychleni.
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Pro vypodet vztlakové sily bude uvaZzovdna hustota kapaliny px = 998 kg/m>. Objem
ponofeného prvku bude zjednodusené uvazovan jako V,r = 1,9 m®. Velikost vztlakové sily

ponoieného prvku s vypusténym vzduchovym vakem je:

Fyz = pr-g-Vpt (20)
Fy,7; =998.9,814.1,9 (21)
Fy; = 18,609 kN (22)
kde: Fvz je vztlakova sila,
pr je hustota kapaliny,
g je gravitacni zrychlent,

Vye  je ponofeny objem télesa.

Plocha S, na kterou ptisobi tlak proudu je rovna plose stény prvku. Lze tedy uvazovat
S, = 3,135 m?. Po dosazeni do odvozeného vztahu pro vypocet limitni rychlosti proudéni vy,

dostaneme nasledujici:

_ [2.06.(51,033 - 18,609)
Vp1 = \/ 1,07. 998. 3,135 (23)
v, = 3,409 m/s (24)

kde: v,;  je limitni rychlost proudéni.

Pokud tedy bude rychlost proudéni vody u dna vétsi nez limitni rychlost proudéni vy, =
3,409 m/s (12,3 km/h), dojde k posouvani télesa po dné a k postupnému odplavani. Tato
hodnota je relativné vysokd, pii povodnovém stavu vSak miize byt dosaZena. Proto bude muset
byt navrZzen zachytny systém, ktery udrzi ponofené prvky na svém misté po celou dobu. Tato
hodnota byla ovétfena hydraulickou zkouSkou, jejiZ vysledky se nachézi v kapitole 8.5. Urceni
maximalni rychlosti, pfi které nedojde k odplavani ponofeného prvku. Pii této zkousSce byla
limitni rychlost naméfena hodnotou cca 0,6 m/s v modelu 1:10. U redlného prvku v méfitku 1:1
se jednd o rychlost cca 1,9 m/s (6,84 km/h). Tato rychlost je témét polovi¢ni oproti vypoctené

hodnoté, coZ potvrzuje nutnost ndvrhu zachytného systému. Tento rozdil je zpisoben zejména
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rozdilnym soucinitelem tfeni pfi zkouSkdch (hladké plechové dno zkuSebniho Zlabu) nez
uvazovany soucinitel pfi vypoctech, mensi objemovou hmotnosti zkuSebniho prvku, nez
redlného prvku a pouzitim zjednoduseného vztahu, ktery pro urovani této rychlosti neplati
zcela presné. Informace v této kapitole byly zpracovany za pomoci zdroji [4], [5], [6], [7] a

[46].

5. Popis materiala a konstrukci prvku

V této kapitole budou popsédny jednotlivé materidly a konstrukce, které byly u prvku
navrzZeny. Jedna se o materidly a konstrukce, ze kterych bude vyroben samotny betonovy prvek
a vzduchovy vak. Déle budou popsany materidly a konstrukce pro ostatni konstrukce jako

nastupni lavka, uvazné prvky a ndrazniky.

5.1. Materialy a konstrukce pro vyrobu vlaknobetonového prvku

Samotnd betonova skoifepina je zdkladni Casti celého prvku. Dulezité je nejprve
upozornit na prostiedi, kterému bude tento prvek vystaven, aby poté bylo mozné zvolit spravny
materidl pro jeho vyrobu. Ponorné betonové molo je v této praci navrhovano pro umisténi u
prazské ndplavky, konkrétn¢ u RasSinova nabiezi. Celé molo bude po vétSinu Casu plavat na
hladin¢, takze ¢ast prvku bude trvale pod vodou, ¢ast prvku bude nad vodou. Pfi jeho zatizeni
dojde k doCasnému ponofeni urcitého dilu vynofené ¢asti a Cast prvku bude trvale nad drovni
vodni hladiny. Dale je mozné molo celé ponofit. Pro prvek pfipadaji v ivahu dvé materidlova
provedeni, prvni variantou je pouZiti Zelezobetonu s rozptylenymi vldkny, druhou variantou je
pouziti UHPC (Ultra-High Performance Concrete) = Ultra-vysokopevnostniho betonu. Obé¢

tyto varianty budou podrobn¢ popsany v nasledujicich kapitolach.

5.1.1. Prostiedi navrhovaného prvku

Navrhovany betonovy prvek bude tedy trvale vystaven pisobeni vody na jeho povrch.
Jelikoz se jednd o vodu z feky, tak je nutné zohlednit vSechny necistoty, které obsahuje. Tyto
necistoty jsou zejména chemické rozmrazovaci latky (CHRL), které jsou v zimnim obdobi

aplikovéany na silnice a mosty. V obdobi tani snéhu se CHRL dostanou spolu s vodou do feky.
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které musi byt prvek vystaven jsou latky
spojené s automobilovym provozem, napf.
odkapdvajici motorovy olej, odstfikujici
voda do ostfikovact apod. Podobné latky
jako u automobilového provozu lze
o¢ekdvat také od lodni dopravy.
Samoziejmé  je mnoZzstvi téchto
zneCiStujicich  latek  pomérné  malé
vzhledem k velkym pritokiim ve Vltavé.

Z toho diivodu se znecistujici latky rozptyli

a prvek neni vystaven aZz tak velmi L
Obr. 61 Povrch betonu poruseny mrazem a

agresivnimu  prostfedi, jako jsou napf. rozmrazovacimi prostiedky — prevzato 7 casopisu
mostni konstrukce. U biehu kotvisté prvki Materidly pro stavbu 4/2013, str. 32 [20]
vSak muZe s ohledem na omezeni priitoku vody dochdzet k hromadéni znecisténi a prvek musi

byt na tyto skutecnosti navrZen, aby nedoslo k jeho degradaci, popf. sniZené Zivotnosti.

V knize Zivotnost betonovych

staveb [10] v kapitole Ponoteni betonu ve
vod¢ lze najit nésledujici: ,,V pripade
kontinudlniho ponorovdni konstrukce ve

vetsim mnoZstvi vody za nepriznivych

podminek  dochdzi  k pohybu  vody
v porech a kapildrdach betonu. Prusak
vody se prevdiné uskutecnuje kapildrni

vzlinavosti a posléze akceleruje zvySovdani

hydraulického tlaku zpiisobeného vodnim

sloupcem pri ponoreni. Plynuly pohyb

Obr. 62 Vlivy p¥i ponoreni betonu ve vodé:
vody se rozviji pouze tehdy, kdyZ se vode 1 - vsakovdni vody hydraulickym tlakem a kapildrni

umozZni odparovdni z povrchu betonu vzlinavost,

vystaveného iicinkim vzduchu. Intenzita 2 - pohyb vody a rozpusténych ldtek, 3 - odparovani vody,
pohybu vody zdvisi na vitahu mezi 4 - krystalizace z roztoku obohaceného v zoné odparovdni
odparovdnim, kapildrni vzlinavosti a hydraulickym tlakem. Rozpusténé ldtky (napr. chloridy a

sirany) jsou dopravovdny vodou. Voda se 7 roztokii téchto soli odparuje, a to vede ke zvySovdani
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Jjejich koncentrace. Pri opakované krystalizaci a rozpusteni soli dochdzi k poruseni struktury

betonu. “

Molo bude pouZzivdano ve vSech ro¢nich obdobich. Pro navrh betonového prvku je
nejkritictéjSim obdobim zima, kdy bude vystaven stiidavému zmrazovani a rozmrazovani. To
muZe byt ptfi¢inou mnoha problému zplisobenych kvili rozdilné teplotni roztaznosti slozek
betonu a krystaliza¢nimu tlaku ledu, zejména miiZe dojit k degradaci povrchu nebo struktury
betonu. Beton, ktery bude pouzit pro vyrobu prvku musi mit tedy dostateCnou mrazuvzdornost.
V knize Vysokohodnotny beton [11] je v kapitole Mrazuvzdornost béZného betonu uvedeno
ndsledujici: ,, Vime, Ze k dosaZeni dobré mrazuvzdornosti vede snadnd cesta — vytvoreni sité
drobnych uzavienych pori. Je nutné si uvédomit, Ze mrazuvzdornost betonu neurcuje celkovy
objem vzduchu, ale pravidelnost uspordddni velmi malych vzduchovych bublin. Je samozrejmé,
Ze jedna velkd dutina o objemu 60 | (coZ odpovidd obsahu 6 % vzduchu v 1 m’) nezlepst
mrazuvzdornost betonu. RozloZeni vzduchovych poru v prostoru je charakterizovdno
takzvanym soucinitelem prostorového rozloZeni porii, ktery velmi pribliZné vyjadruje polovinu

primeérné vzddlenosti mezi dvéema sousednimi pory, tedy prumérnou vzddlenost, kterou must

urazit voda, aby dosdhla k nejbliZsimu poru.

Dal$im problémem, ktery nastava u prvku umisténého do toku, je tzv. abraze neboli
mechanické obruSovéni betonu. Tento jev se vyskytuje zejména u velkych vodnich staveb, kde
voda proudi velkou rychlosti, ale je tfeba na tento jev pamatovat i u prvki, okolo kterych proudi
voda nizsimi rychlostmi jako jsou napf. mostni pilife. K abrazi dochdzi narazy a tfenim
(zpsobené molekulami vody, ledovymi krami nebo dal$im zneciSténim v toku) a zplisobuje
drceni pojiva a nasledné uvolnovdni zrn kameniva. V povrchové vrstvé betonu vznikaji
prohlubné, které maji vliv na mechanické vlastnosti konstrukce a je zvétSena plocha pro
pusobeni agresivnich latek. Abrazi dochdzi k snizovani tloustky kryci vrstvy betonu a tim se
sniZuje jeho trvanlivost. Informace v této kapitole byly zpracovany za pomoci dalSich zdrojt

[9] a[12].

5.1.2. Zelezobeton s rozptylenymi polymerovymi vlakny

Prvni materidlovou variantou pro konstrukci prvku je pouziti Zelezobetonu. Podrobnéji
se jednd o beton vyztuzeny prutovou vyztuzi s doplnénim o polymerova vldkna. Prutova vyztuz
zajisti dostate¢nou unosnost, polymerni vldkna pak odolnost vici lokdlnimu poruseni

v disledku neptiznivych vlivli prostfedi (mrazové cykly, abraze atd.). Prutovou vyztuZ je nutné
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ochrénit dostatecnou kryci vrstvou betonu. S rostouci hmotnosti Zelezobetonové skotepiny je
nutny také vetsi vzduchovy vak, coz vede k prvku s celkové veét§simi rozméry. VEtsi hmotnost
je naopak vyhodnéjsi z hlediska stability. Stabilita prvku je vSak ovlivnéna zejména rozlozenim
hmotnosti a polohou tézisté télesa. Spravnym ndvrhem lze proto navrhnou prvek, ktery bude co
mozna nejlehdi, tj. s co mozna nejsubtilnéjSimi jednotlivymi komponenty, a zaroven dostatecné

stabilni. Z toho diivodu je vhodné navrhnout material prvku s co mozZnd nejnizsi objemovou

hmotnosti.

Prvek se bude vyrdbét jako prefabrikat. Vyhodou tohoto feSeni je zejména celkova
presnost. Tato pfesnost je duleZitd, protoZe jakékoliv nerovnomérné rozloZeni hmotnosti, tj.
pokud nebude tézist¢ prvku piidorysné presné uprostied, povede k jeho pocatecnimu ndklonu.
K dosazZeni takové kvality bude tieba pouzit piesné bednéni, které umozni Setrné odbediiovani.
Idedlni je z hlediska pfesnosti pouZziti ocelového bednéni. Prefabrikaci se také dosdhne vétsi
presnosti u polohy vyztuZe. Z divodu co nejmen$i hmotnosti prvku bude nutné jeho
komponenty navrhnout v fezu v nasledujicich vrstvach: pozadovand kryci vrstva betonu,

%

vyztuz v podélném sméru, vyztuz v pticném sméru a znovu pozadovana kryci vrstva betonu.
Mezi pfi¢nou a podélnou vyztuzi nebude Zadnd mezera, z toho diivodu by kazd4d zména jejich
polohy vedla k sniZeni poZadované kryci vrstvy na jedné strané. DalSi vyhodou pouZiti
prefabrikatu je, Ze bude mit prvek hladky povrch. JelikoZ minimalné ¢ast prvku bude pohledovy

beton, tak je hladky povrch potiebny.

Rozptylend polymerova vldkna v betonu celkové zlepsuji jeho mechanické vlastnosti.
Predevs§im dojde ke zlepSeni v tahové pevnosti, razové pevnosti a duktilité. Pouzitim téchto
vldken dojde také k omezeni Sitky trhlin (vznikne vice tenkych, rovnomérné rozdélenych
trhlin). DalS$im pozitivnim dopadem pouZiti téchto vlidken je zvySena odolnost betonové smesi
vuci abrazi a zvySend otéruvzdornost. Nejcastéjsi pouziti vldken (obvykle ocelovych) je
v betonovych podlahdch na zemnim podloZi, kde umoZznuji redistribuci napéti a tim plné vyuziti
pevnosti desky. Dédle se pouZivaji pti vyrob¢ tenkosténnych prefabrikatti. U prvki, kterym se
tato prace veénuje déle bude zajistovat pridani polymerovych vldken také zvySenou odolnost

proti smrStovani. Tato vldkna zaroven nebudou mit negativni dopad na vnéjsi vzhled prvku.

Davkovani pii pouZiti polymernich vldken je piiblizné mezi 2,5 — 4 kg/m°.
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Polymerova vldkna se vzhledem k jejich priméru a spojeni déli ndsledujicim zpiisobem:
* Ja— mikrovldkna s primérem < 0,3 mm — jednovldknovitd (monofilamenticka)
* Ib—mikrovldkna s primérem < 0,3 mm — vldknita (fibrilovand) a posledni tfidou

e II - makrovldkna s primérem > 0,3 mm.

Obr. 63 Jednotlivé tridy polymerovych vidken, zleva: trida la, trida Ib, tFida II — prevzato z webu

www.abcpolymerindustries.com [45]

Pro teSeny prvek byla po
konzultaci s Ing. Josefem Flidrem,
Ph.D. navrZena receptura uvedend
v nésledujici tabulce. Tato receptura
byla pouzita pti zkouSkach kotevnich
prvki. Pred vyrobou prototypli mol
bude konzultovana s vyrobni firmou
(pravdépodobné KS  Prefa) a

upravena dle jejich zkuSenosti a

materidli dostupnych ve vyrobnim

ol TP “
zavodé. Obr. 64 NavrZend polypropylenovd vidkna Forta Ferro délka 54

mm — prevzato 7 webu www.tonstav-service.cz
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Tab. 1 Navriend receptura pro betondZ skutecného prvku

Slozka Specifikace Davka [kg/m3]
Cement CEM142,5R 400
Voda - 180
w/c - 0,45
Pisek 4/8 600
Kamenivo
Kiemen 0/4 950
Metakaolin Mefisto LO5 — 10 % 40
Superplastifikitor Stachement - 0,75 % 3
Vlakna Forta Fero 54 mm 4,8

Objemovd hmotnost této smési je 2178 kg/m®. Informace v této kapitole byly

zpracovany za pomoci zdroji [13] a [45].

5.1.3. UHPC (Ultra-vysokohodnotny beton)

Tato smés vznikne kombinaci vysokopevnostniho betonu a ocelovych dratka (vldken).
Vlozeni ocelovych vldken do vysokopevnostniho betonu z velké Casti eliminuje negativni
vlastnosti betonu vSech pevnostnich tfid. Vlastnosti vysledné smési z UHPC jsou rozdilné
s ohledem na vlastnosti jednotlivych komponenti. Vysokopevnostni beton ovliviiuje vyslednou
smés piedev§im svou pevnostni tiidou, kterd je velmi zdvisld na vodnim souciniteli smési a
pouziti plastifikatord. Dal§im ovliviiujicim faktorem jsou ocelovd vldkna. Ta ovliviiuji smés
zejména svym mnozstvim, tvarem a rovnomérnosti rozloZeni. Obecné Ize tvrdit, Ze pokud je
dodrZena kazen pti vyrobé betonového prvku, tak pouziti dratkl celkové zvySuje pevnostni a
mechanické vlastnosti smési. Ddle je také u prvki z UHPC vyrazné€ zvysend trvanlivost a

celkove Zivotnost. Vysledné vlastnosti smési z UHPC lze prokazat pouze zkouSkami.
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Dratky pfidavané do betonové smési W .
se lisi tvarem, materidlem, zplsobem

vyroby a Stihlostnim pomérem, vSechny

tyto charakteristiky maji vliv na vyslednou

pevnost. Pravé tvar dratku ma velky vliv na

@ ©
vyslednou pevnost, ale také technologii —/ \—
vyroby. Obecné¢ je snaha dosdhnout efektu,
aby pf zdtsZovych zkouskich nedoslo  / \ / N\ I

k vytrZzeni dratku z betonové smcsi, ale

k jeho pretrzeni. Odolnost dratku proti
vytrZzeni je ddna jeho kotevni délkou, kterad 5
je ve velkém méfitku ovlivnéna praveé Obr. 65 Druhy tvarii ocelovych drdtkii do betonu

tvarem drdtku. Pro dosaZeni nejvyssi I - Krdtky rovny drtek bez koncové iipravy

. . Lo . .1 ~, 2—Rovny drdtek s koncovou tipravou z kulicek,
soudrznosti dratki s betonem je nejlepsi Y P ¢

3 — Drdtek s jednim zdhybem na koncich,

pouzit co moznd nejvice tvarove zakiivené i o
4 — Drdtek se ctyrmi zdhyby,

dratky. Cim vt je viak jejich zakiiveni, 5_ sk s 2dhyby vinénim v celé délice,
tim vice maji tendenci tvofit shluky, které

nelze probetonovat a tim negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti smési. Z toho divodu je
nutné u kazdého prvku z UHPC najit optimalni tvar a mnozstvi dratkl, aby bylo dosazeno co

nejlepsich pevnostnich a mechanickych vlastnosti.

Dle zptsobu vyroby se dritky dé€li do nésledujicich skupin:

I - za studena taZeny drét

e II - vlakna vystiithana z ocelového plechu

e I — vldkna odd¢€lovana z taveniny

e IV —vldkna protahovana z dritu tazeného za studena

eV —vlakna frézovana z ocelového bloku

Pomér délky a pruméru (Stihlost) se u ocelovych dratkii pohybuje v rozmezi 30-80.
Pevnostné¢ se dratky rozdéluji do dvou tiid jako bé€Znd (pevnost v tahu 400-1450 MPa) a

vysokopevnostni (pevnost v tahu cca 2000 MPa a vice).
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Pouziti UHPC pro ndmi navrhovany prvek by bylo vyhodné zejména z toho dlivodu, Ze
by bylo mozné jej navrhnout pouze s témito ocelovymi vldkny bez dal§iho vyztuZeni. Prvek by
bylo mozné navrhnout se stejnou nebo lepSi Unosnosti v mnohem menSich tloustkach
jednotlivych komponent prvku. Zmenseni tlousték vede k sniZeni hmotnosti prvku a celkové
k moZnosti sniZzeni jeho rozméri (zejména snizeni vysky prvku). Zaroven je pouZiti tohoto
materidlu vhodné diky odolnosti vii¢i zmrazovacim cykllim, agresivnimu prostiedi a abrazi.
Nevyhodou je, Ze dratky ovlivni vnéjsi vzhled prvku, protoZe na povrchu zkoroduji. Zaroven
také muzou konce dréatkti lokdlné vystupovat z desky prvku, coZ neni vhodné jako néaslapna
vrstva. Pfi malé tlouStce prvku vznikaji rovnéZ problémy s umisténim doplikovych prvki
(kotvy, ptipoje), v misté téchto prvki je nutné betonovou skofepinu rozsitit z divodu zajisténi
jejich dobrého spojeni s betonem. To vede k zesloziténi tvaru skofepiny. Dillezitym faktorem

Vv,

je také ekonomickd stranka, prvek z UHPC by byl drazsi jednak s ohledem na materidlové
v tuto chvili nebyla pouZita. Informace v této kapitole byly zpracovdny za pomoci zdroji [14],

[21] a [25].

5.2. Material a konstrukce pro vyrobu vzduchového vaku

Material a technologie pro vyrobu vzduchového vaku byl konzultovan piimo se zastupci
dvou tuzemskych dodavatelll pryZovych vyrobkl. Pozadavky byly vyrobit pryZovy vak idedlné
tvaru kvadru o rozmérech cca 3 x 3 x 1 m. Soucasti vzduchového vaku musi byt také ventily
pro rozvod vzduchotechnického potrubi. Materidl by mél také dosahovat takové pevnosti, aby
jej prakticky nebylo mozné poskodit v disledku vandalismu nebo napi. dosednutim na ostry

kamen.

Prvni spole¢nosti je GUMOTEX, a. s., kterd se specializuje na razné plastové a pryZové
vyrobky jakou jsou napf. rafty, cluny, automobilové vyrobky, specidlni vybaveni pro slozky
zachrannych systému (zejména stany). Vyrobky nejvice podobné vzduchovému vaku jsou
z hlediska fungovani rafty a Cluny. Tyto vyrobky jsou vSak vétSinou tvofeny soustavou
uzavienych vdlcl spojenych dohromady. Spolecnost mé proto vyrobni technologii, kterd se
specializuje na uzaviené valce do priiméru 1 m a nejsou schopni vyrobit ndmi navrZzeny kvadr.
Schéma nabidnutého feSeni je na zobrazeno na ndsledujicich obrdzcich. Vélcové vaky
nezapliuji efektivné cely vnitini prostor mola, coz by vedlo ke sniZzeni maximalni vztlakové

sily nadnasejici vak.
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Obr. 66 Ndvrh systému vzduchovych vakii od zdstupce spolecnosti GUMOTEX, a. s.

Dalsim problémem bylo, Ze spolecnost pro vyrobu pouzivd pomérné tenkou
gumotextilii s tlouStkou cca 1 mm. Tato textilie nemd dostate¢nou mechanickou odolnost.
Nejvétsim problémem vSak byla celkovd nedostatecnd tésnost vaku — povoleny tnik tlaku u
raftii je cca 20 % za den, coZ je pro nasi potfebu nedostate¢né, lepsi hodnotu vSak tento
dodavatel neni schopen garantovat. Z téchto divodi byl dédle zkouman trh s dodavateli

pryZovych vyrobk.

Druhou spole€nosti je Trelleborg Bohemia, a. s. Tato spoleCnost se specializuje na
vyrobky z pryZe, které se uplatituji v mnohych odvétvich. Piiklady vyrobki jsou tésnéni vSeho
druhu, pneumatiky, silikonové rukavice, ale tieba také vakové jezy. Pravé konstrukce vakovych
jezii se nejvice podobd nami navrZenému vzduchovému vaku. Tento dodavatel pracuje
s materidly s n¢€kolikrat vétsi tloustkou a pevnosti neZ uvedend predchozi spolecnost. Po
konzultaci se zdstupci dodavatele byl zvolen pryZotextilni vak. Materidlem je PVC/Nitril
s nylonovou vlozkou. Tloust’ka tohoto materidlu je minimélné 2,5 mm. Na pozadavky ohledné
odolnosti vaku dodavatel reagoval tim, Ze je schopny dodat vzduchovy vak, ktery bude

Vv,

nepristielny, coz vSak neni potieba. Dalsi pfednosti je mnohem vyssi t€snost materidlu.

Pravé diky témto vyhoddm byla jako dodavatel vzduchotechnického vaku pro ndmi
navrhovany prvek zvolena spole¢nost Trelleborg Bohemia, a. s. Vak bude osazen c¢tyimi
plnicimi hrdly s kulovymi ventily. Tyto ventily budou dotazeny do kapes na kazdé stran¢ ze
¢ty hran prvku. Vzduchovy vak bude umistén do kotevniho popruhu pro zajiSténi polohy vaku
v prvku pfi napusténém i vypusténém stavu. Vzduchovy vak bude plisobit celou svoji plochou

na spodni stranu pochozi desky prvku a bude tak slouzit jako ploSnd pruzna podpora.
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Obr. 68 Upevriovaci popruhy a kulovy ventil doddvany spolecnosti Trelleborg Bohemia, a. s.
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Obr. 69 Detail vyvodii pro nafukovdni dmychadlem a pro propojeni prvkit navzdjem zpracovany zdstupci

spolecnosti Trelleborg Bohemia, a. s.

5.3. Material a konstrukce nastupni lavky

5.3.1. Konstrukce nastupni lavky

Néstupni ldvka slouzi jako spojovaci prosttedek mezi bfehem a skupinou plovoucich
prvkd. Lavka bude podporovana dvéma klouby. Prvni podporou je nabiezni zed v drovni
stavajici pochozi komunikace. Druhd podpora bude umisténa na jeden prvek betonového
plovouciho mola. VySkova droven nabfezni zdi je pevné dand a nebude se ménit. VySkova
uroven plovouciho betonového mola bude vSak ovlivnéna dvéma vlivy. Prvnim vlivem je
aktudlni stav vodni hladiny a druhym aktualni zatiZeni plovouciho betonového prvku, ¢imz se
zméni hloubka zanofeni. Pokud se zméni droven vodni hladiny nebo hloubka zanoteni, zméni
se vyskova uroven druhé podpory. Jelikoz je lavka navrzena s kloubovym piipojem na obou
strandch, dojde k jejimu natoCeni. V piipad¢ ponoieni skupiny prvkl pod vodni hladinu dojde
k odpojeni lavky z prvku a k jejimu ukotveni na breh. Lavka se tedy nebude potdpét spolecné

S prvky.
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Tato ldvka musi byt navrZzena

tak, aby umoznovala pohodlné uZivani

min. 150 mm

vSech osob vcetn€é osob se niZenou

schopnosti orientace a pohybu. Tento 900 mm
750 mm

pozadavek udavd maximalni dovoleny

sklon lavky [43]. Je nutné podotknout, 00
Ze pokud bude sklon lavky vétsi, nez je
maximalni dovoleny, miZe dojit
k ijmé€ na zdravi osob se sniZenou

schopnosti pohybu. Maximalni Obr. 70 Zdsady pro ndvrh ldvky pro osoby s omezenou

schopnosti pohybu — prevzato z webu www.mapabarier.cz [43]

ptipustny sklon je 1:16, coz je 6,25 %

(3,6°). Nalavce uzivané osobami s omezenou schopnosti pohybu je také nutna prava zébradli.

Néstupni ldvka bude svou hmotnosti pfitéZovat plovouci prvek, na ktery bude osazena.
Lavka bude zatiZena vlastni tthou a proménnym zatiZenim od osob pouZivajici tuto konstrukci.
Z hlediska konstruk¢niho je nejjednodussi osadit 1avku na okraj plovouciho prvku. To je vSak
velky problém z hlediska stability prvku, jelikoZ vtomto piipadé zatizeni vyvozuje
destabiliza¢ni moment prvku. Pokud by byla ldvka fesena timto zpiisobem, tak by dochédzelo
k trvalému natoceni prvku od vlastni tihy lavky a k vyraznému natoceni pii pouzivani osobami.
Tento jev je obecné popsdna v kapitole 4.2. Stabilita plovoucich téles. Z numerické analyzy,
kterd byla provedena, vyplyva, zZe naklony pfi feSeni konstrukce l1avky timto zpiisobem by byly
vEtsi, neZ jsou maximalni ptipustné, a proto je toto feSeni nevhodné.

Voev s

Mnohem vyhodnéjsi z hlediska celkové stability je umistit ldvku na samostatny
plovouci prvek, a to do jeho stiedu. Tim padem nebude zatiZeni lavky vyvoldvat destabilizacni
moment a nedojde tak k natoCeni prvku, ale bude pusobit jako centrickd sila a dojde
k rovnomérnému zanofeni prvku. V piipad¢ velkého zatizeni nastupni ldvkou je mozné vyrobit
prvek, na ktery bude osazena, s vét§imi rozméry neZ rozméry ostatnich prvkl. ZatiZzeni od osob
pouzivajicich lavku nelze snizit. Je vSak moZné snizit stdlé zatiZzeni od samotné konstrukce

nastupni l1avky. Toho 1ze dosdhnout vhodnym ndvrhem a pouZzitim lehkych materialt.

67



5.3.2. Material nastupni lavky

Pro nastupni lavku byl zvolen materidl z vldknovych kompozitii. Nejcastéjsi oznaceni
téchto kompoziti je FRP (fiber-reinforced polymers). Tento materidl se sklada z dvou hlavnich
sloZek. Prvi slozkou jsou vyztuzujici vlakna, kterd zajist'uji celkovou tuhost a pevnost tohoto
materidlu. Druhou sloZkou je pojivo, které zajistuje tvar prvku, pozici vldken, chrani vldkna
proti vnéj$im vliviim a spojuje vldkna a pfenasi mezi nimi zatizeni. Obé& tyto hlavni slozky
muzou byt tvofeny riznymi materidlovymi variantami, které ovlivni vlastnosti vysledného
kompozitu. Pro spravné fungovani kompozitu je velmi dilezité zajistit adhezi na rozhrani

pojiva a vldken.

Podle pouzitého materidlu vlaken se vldknové kompozity déli na GFRP (glass-fiber
reinforced polymer) = vldknovy kompozit ze skelnych vldken, CFRP (carbon-fiber reinforced
polymer) = vldknovy kompozit z uhlikovych vldken a AFRP (aramid-fiber reinforced polymer)
= vldknovy kompozit z aramidovych vldken. Primér vldken je nejCastéji v rozmezi 5-25 um.
Jelikoz vldkna zajiSt'uji pevnost a tuhost celého kompozitu, tak jsou u nich potiebné dobré
mechanické vlastnosti. Zejména se jednd o poZadovany vysoky modul pruznosti a pevnost

v tahu.

Tab. 2 Porovndni viastnosti jednotlivych druhit vidken

Modul Soucinitel
, Hustota Pevnost v . . teplotni
Druh vlakna pruznosti v . .
[kg/m3] tahu [MPa] tahu [GPa] roztaznosti
[106 K]
GFRP — E-sklo 2500 3450 73 5
GFRP — R-sklo 2500 4580 86 3
CFRP - uhlikova vlak
P UHRova viaRha s | 1950 2500-4000 |  350-650 04
vysokym modulem pruzZnosti
CFRP - uhlikova vlak
dhiikova viakna 1750 3500 240 0,5
vysokopevnostni
AFRP — Kevlar 29 1440 2760 62 2.2
AFRP — Kevlar 49 1440 3620 124 22,7

Vv s

nejcastéji pouzivaji uhlikova vysokopevnostni vlakna. Dle druhu vldknové vyztuze se dé€li na
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kontinuélni vldkna (roving), vyztuz ve form¢ tkané textilie nebo netkané rohoze jak z dlouhych

vldken, tak i ze sekanych vldken ¢i v jejich kombinaci.

Obr. 71 Druhy vidknové vyztuZe, zleva roving, tkand textilie, netkand rohoZ — prevzato z webii

www.alibaba.com, www.timesofjersey.com, www.indiamart.com

Pojivo je materidl, ktery je rozptylen mezi systém vldken tak, Ze po zpracovani vznikne
tvarov¢ stdly vyrobek. Pojivo musi mit spravnou viskozitu, aby mohlo dokonale obklopit
vyztuzna vldkna a nevznikaly ve vyrobku nevyplnéné vzduchové pory. Pro spravné fungovani
kompozitu musi mit pojivo mensi modul pruznosti nez vlakna. To zajisti, Ze sily vnaSené do

kompozitu ptenasi zejména vldkna.
Polymerni pojiva se u FRP d¢li do dvou skupin:

e Termoplasty — polystyren (PS), polypropylen (PP), polyetylén (PE),
polykarbonat (PC), polyethylén tereftalat (PET) a dalsi

* Termosety — nenasycené polyesterové pryskyfice (UP), epoxidové pryskyfice

(EP), vynylesterové pryskyfice, fenolické pryskyfice

Kazdy z téchto materidli ma své charakteristiky a ovlivni tak celkové vlastnosti
vysledného kompozitu. Tyto vlastnosti ovlivni také zptisob vyroby. Ptiklady zptsobti vyroby
jsou: ru¢ni vyroba, vakuovani, metoda tlakového vaku nebo autokldvu, navijeni, metoda
nanaseni kompozitu do formy stfikdnim, metoda lisovani se vstiikem pojiva, pultruze a dalsi.
Na vysledné mechanické vlastnosti kompozith ma velky vliv orientace vladken v pojivu. Proto

je tfeba rozeznavat pevnosti kolmo na vldkna a rovnobézné s vlakny. Vysledné mechanické
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vlastnosti kompoziti se skelnymi vldkny GFRP se rozdé€luji do dvou tfid E23 a EIl7.

Mechanické vlastnosti téchto tfid jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3 Vysledné mechanické viastnosti GFRP dle CSN EN 13 706-3

. Mechanické
Ttida dle CSN EN 13 706-3 eehanicxe E23 E17
vlastnosti
Modul pruznosti osovy a
plnoprurezova zkouska rovnobézné s Eo° [MPa] 23000 17000
vldkny
Modul pruznosti, kolmo na vlakna Eooc [MPa] 7000 5000
I - X
Ohybova pevn(?st, rovnobézné s 50 [MPa] 240 170
vldkny
Ohybova pevnost, kolmo na vladkna fb,00° [MPa] 100 70
Tahova pevno/st, rovnob¢&zZné s £, [MPa] 240 170
vldkny
Tahova pevnost, kolmo na vldkna fi00° [MPa] 50 30
Interlamindrni smykova pevnost f: [MPa] 25 15
Pevnost na otlaceni — osova fe.0c [MPa] 150 90
Pevnost na otlaceni — pti¢na feB.90e [MPa] 70 50

Je nutné klast diraz také na spravny vybér kompozitu (zejména pojiva) s ohledem na
prostiedi, ve kterém se bude konstrukce nastupni 1dvky nachdzet. Je nutné, aby mél zvoleny
kompozit dostatecnou odolnost proti povétrnosti a UV zateni, odolnost vii¢i chemickym latkdm
a dostate¢nou mrazuvzdornost. Pokud by nebyl kompozit dostatecné odolny, dojde k degradaci

a snizeni celkové Zivotnosti konstrukce.

S ohledy na zminéné poZadované vlastnosti kompozitu, ze kterého bude konstrukce
lavky vyrobena, byl jako vysledny materidl vybran kompozit tfidy E23 s podpovrchovou
rouSkou, kterd zajisti vétsi odolnost prvku viici UV zéreni. Informace v této kapitole byly

zpracovany za pomoci zdroje [44].

70



5.4. Materialy narazniku a ivaznych prvku

Na prvku se budou nachéazet

dva typy ndrazniki, které se budou w

lisit  jak  jejich  funkci, tak

o/
X <
.

materidlem. Jeden typ ndrazniku
bude slouZzit jako ochrana proti

narazu plavidel a dalSich vétSich

objekti, které se mohou v toku

nachézet. Tento ndraznik ma pohltit

co nejvice energie, ktera pfi narazu L,
] gle, p Obr. 72 Druhy navrZenych ndraznikii

vznikne. Musi byt tedy navrzen tak, ; _ Naraznik pro ochranu pred ndrazy plavidel,

aby se po ndrazu co nejvice 2 - Ndraznik vymezujici vzddlenost mezi dvéma prvky
zdeformoval a tim ochranil konstrukci mola pted |
samotnym ndrazem. Z toho vyplyvd, Ze bude tento
naraznik z pruZzného materidlu, ktery je mozné
deformovat. Proto je zvolenym materidlem pryz. Toto
konstruk¢ni feSeni je u betonovych mol vcelku bézné

a funkéni.

Druhym typem nérazniku, ktery bude pouzit u

nami navrhované konstrukce, je ndraznik mezi dvéma

sousednimi prvky. Tento ndraznik je zde nutny kvuli

Obr. 73 PryZovy ndraznik pouZity u mola v

spravné funkci spojovaciho prvku. Déle také vymezuje Purkarci
vzdéalenost mezi dvéma sousedicimi prvky a zabranuje

vétsSimu ndklonu mezi nimi. Tento druh ndrazniku musi byt naopak od pfedchoziho typu co
mozné nejtuzsi, aby nebyla dovolena téméi zadna deformace. Jako materidl pro konstrukci
tohoto narazniku bylo vybrano tvrdy plast typu POM-C, ktery zajisti dlouhodobou Zivotnost

té€to konstrukce.

Uvaznd lana maji zajistit stabilizaci polohy skupiny prvki v toku a zabranit tak jejich
odplavani. Tato konstrukce bude vyrobena z ocelového lana s vhodnou povrchovou tpravou,
ktera zajisti zvySenou odolnost v trvale vlhkém prostiedi. Navrh primeéru a konstrukce tohoto

lana bude proveden v kapitole 6.6. Navrh uvaznych lan.
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6. Navrh reSeni ponorného prvku

6.1. Geometrie a rozméry plovouciho prvku

Numerickd analyza a samotny navrh geometrie a rozméra prvku byl proveden Bc.
Janem Maté¢jkou. V této praci bude strucné€ popsédn postup ndvrhu a zejména budou predstaveny
vysledky analyzy. Podrobné&j$i popis vypoctu se nachdzi v diplomové praci Be. Jana Matéjky

[18].

V ptedchozich kapitolich byly popsany teoretické mechanismy, které ted miiZeme
aplikovat pro samotny ndvrh prvku. Navrh geometrie a rozmért prvku vychdzi zejména
z hydraulickych zdkond a musi byt proveden tak, aby umoznoval pouZivéani celého systému co
mozna nejveétsimu mnozstvi osob soucasné. Zaroven musi byt snaha, aby jeho rozméry byly co
mozné nejmensi. Teoretické hydraulické zdkony pro ndvrh geometrie jsou konkrétné popsany
v kapitoldch 4.1. Archimédiiv zdkon a 4.2. Stabilita plovoucich téles. Prvotni uvaZované
rozméry byly 3,3 x 3,3 x 1 m s konstantni tloustkou stén 100 mm. Tyto rozméry se déle

optimalizovaly.

6.1.1. Definice mnoZstvi osob pro pouziti jednoho prvku

Jeste pred samotnym ndavrhem je nutné ur¢it mnoZstvi osob, které se redlné¢ mize na
prvku v jednu chvili vyskytovat. Je nutné si uvédomit, Zze prvek by m¢l slouZzit napi. pfi
kulturnich a sportovnich akcich, které se budou konat na Vltavé. Pfi nékteré z téchto akci je
nutné pocitat s maximalnim vyuziti prostoru mola. Tento stav je jednim z extrémil, na které
musi byt konstrukce mola navrZena, aby nedoslo k jejimu potopeni. Lze pfedpokladat, Ze pokud

se nebudou konat tyto akce, tak bude prostor plovouciho prvku vyuZivan v mnohem mensi mife.

Pro stanoveni mnoZstvi osob, které se redln¢ mize na prvku vyskytovat, byla provedena
kapacitni zkouska. Ta probihala tak, Ze byl nejprve na podlaze vyznacen pomoci lepici pasky
prostor 3,3 x 3,3 m odpovidajici uvaZzovanym rozmérim plovouciho prvku. Nédsledné probéhly
dvé kapacitni zkousky. Prvni zkouSkou byla zaplnénost pii patnicti lidech na prvku. Toto
mnoZzstvi osob odpovidd maximdlnimu pfedpoklddanému povolenému zatiZeni pro uzivani

mola. Pro toto mnoZzstvi osob bude uzivani mola zcela komfortni.
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Obr. 74 Prostor odpovidajici rozmérim navrhovaného prvku se zaplnénim patndcti osob

Tato kapacitni zkouSka prokazala, Ze pfedpokladané maximdlni zatizeni mola
pfedstavuje pomérné husté zalidnény prostor. Pii béZném uZivani pravdépodobné nebude tato

zalidnénost piili§ prekracovéna.

Druha kapacitni zkouska zkoumala maximdlni moZnou kapacitu tohoto prostoru. U
obou zkousSek byli jako figuranti pouZiti studenti s obvyklym vybavenim (batohy, tasky a dalsi).
Toto vybaveni 1ze oCekdvat i u osob, které prvek budou pouZivat. Prostor byl zjednodusené

ohrani¢en zdbradlim pouze z jedné strany.
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Obr. 75 Prostor odpovidajici rozmérim navrhovaného prvku s maximdlnim zaplnénim

Vysledkem této zkousky je, Ze maximdlni obsazenost prostoru odpovidajici nami
navrhovanému prvku je 51 osob. Pfi mimotadnych kulturnich nebo sportovnich akcich, kdy 1ze
ocekdvat tuto maximdlni zalidnénost na prvcich, bude muset byt z bezpecnostnich divodii
dodrzovani maximadlni zatiZitelnosti kontrolovdno. Maximdlni obsazenost prvku, kterd je
fyzicky mozn4, odpovida tedy zhruba padesati osobam. Plovouci prvek musi byt navrzen tak,

aby i pfi takovéto koncentraci osob nebyl nebezpecné naklonény nebo by doslo k jeho ponoteni.

6.1.2. Numericka analyza pro navrh geometrie prvku

Provedenim numerické analyzy byly iteracni metodou stanoveny vhodné rozméry,
geometrie prvku a maximalni dovolené zatizeni jednoho prvku. Pfi vypoctu byla posuzovéna
zejména odolnost proti potopeni a pieklopeni. To vedlo k postupné optimalizaci rozmérii a
postupnym zmé&ndm tvaru plovouciho prvku. V odborné literatufe ani v norméch se nepodatilo
vyhledat stanoveny maximadlni ndklon plovoucich konstrukci. Proto probéhla schiizka se
zastupcem spolecnosti Sweco Hydroprojekt a.s., konkrétné s Ing. Petrem KlimeSem. Tato
spolecnost md mnohaleté zkuSenosti s ndvrhem vodohospodéiskych staveb a také konstrukei
podobnych ndmi navrhovanému prvku. Z téchto zkuSenosti s ndvrhem plovoucich konstrukci
nam bylo doporuceno uvazovat jako maximalni povoleny ndklon 4°, pficemz je rozmisténa 1/3

osob na jedné polovin¢ prvku a 2/3 na druhé polovin¢ prvku.
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Geometrie prvku byla navrZzena pomoci iteracnich vypocti. Cilem bylo navrhnou

geometrii prvku co moznd nejefektivnéji s ohledem na zvolena bezpecnostni a uzitna kritéria.

Na ndsledujicich obrazcich je zobrazena optimalizovand geometrie prvku.

-
.

[~

Ty

{

Obr. 76 Pudorys prvku s optimalizovanymi rozméry
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Obr. 77 Pricny rez A-A' prvkem s optimalizovanymi rozmery
Tab. 4 Optimalizované rozmeéry prvku
Rozmér Oznaceni Vzdalenost [mm)]
Sitka prvku B 3300
Délka prvku L 3300
Vyska prvku H 950
Tloustka desky T1 80
Tloustka stény T2 80
Tloustka patniho obvodového Zebra T3 80
Tloust’ka polystyrenu a stény X 160
Odsazeni zabradli 074 100
Vyska zabradli Z 1100
Sitka prostoru pro vak a polystyren BO 3140
Vyska r/nez1 patnim obvodovym Zebrem a HO 790
pochozi deskou
Délka prostoru pro vak a polystyren LO 3140
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Sitka patniho obvodového Zebra, vyztuzného X0 20
Zebra a tloust’ka polystyrenu

Voln4 §iika na molu VS 3100
Voln4 délka na molu LS 3100
Sitka vaku BV 2980
Délka vaku LV 2980
Vyska vaku HV 870

6.1.3. Maximalni povolené zatiZeni na prvku

Ze stanovenych rozmérti Ize nyni vypocitat charakteristickou hodnotu stdlého zatizeni
od vlastni tihy prvku. Objem prvku s vyslednymi rozméry je 1,865 m3. Vypocet stdlého zatizeni

je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 5 Vypocet charakteristického stdlého zatiZeni prvku

Konstrukce Objem/Délka Objemova/Délkova Stalé zatiZeni
[m3]/[m] hmotnost [kg/m3]/[kg/m] [kN]
Betonovy prvek 1,865 m® 2500 kg/m® 46,625
Vzduchovy vak 7,726 m? 25 kg/m3 1,932
Polystyren 0,77 m? 25 kg/m? 0,193
Zabradli 6,6 m 45 kg/m 2,97
Celkem 51,72

Z hlediska povoleného zatizeni a ndklonu musi prvky splnit ndsledujici dvé podminky:

e Pifi umisténi 2/3 uzitného zatiZeni na jednu polovinu prvku a 1/3 uZitného

zatizeni na druhou polovinu prvku nesmi byt ndklon vétsi nez 4°

e Pifi umisténi 2/3 uzitného zatiZeni na jednu polovinu prvku a 1/3 uZitného
zatiZeni na druhou polovinu prvku bude hrana pochozi desky ve vzdalenosti od

vodni hladiny miniméln€ 150 mm.
Jako uzitné zatiZeni bylo uvaZovano pouze zatiZeni osobami, pfi¢emz hmotnost jedné
osoby byla uvaZzovéana hodnotou 80 kg. Lze pfedpokladat, Ze pii vySsi vySce snéhové pokryvky

prvky nebudou vyuzivéany, proto zatizeni snéhem miiZzeme zanedbat. ZatiZeni vétrem lze také
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kvili jeho malému dcinku zanedbat. Pro vypocet je nutné uvazovat s vodorovnou silou, kterou
budou osoby ptisobit na zdbradli. Tato sila byla pro vypocet uvaZzovana hodnotou 0,3 kN/m.
Pro tato kritéria byl proveden itera¢ni vypocet, jehoz vysledkem je maximalni dovoleny pocet

osob na molu.

2/3 osob stoji na jedne a 1/3 osob na ocpaineé strané prvku

dovoleny pofet obob na prvku: n I :I_':.l
referencni vaha osoby: 80 kg
celkova tiha osob: 12 kM
stalé svislé zatiieni: G 51,24 kM
svisla tiha celkem: 63,24 kM
wika nad hladinou: Hv 0,358 m
ponofeny objem: Vo 6,45 m3
vztlakova sila Fvz 63,24 kN
vodorovna sila Qh 0,99 kN
naklon @ 3,51 ¢ 6,1 %
] 0,061 rad
ge 0,061
sing 0,061
cosg 0,998
vynorena sikma wika zatiiené strany: 0,26
ponofena Sikma wyika zatiZene strany: 0,69
ponofena Sikma wika nezatiieng strany: 0,49
ponof. objem natofeny Vp' 6,45 m3
plsobité vetlkove sily nepootofena soufadnice x VT 1,56 m
plsohiité vztlkove sily nepootofena soufadnice z il 0,65 m
ramena stalého zatiieni ra 0,0068 m
ramena sily od 2/3 osob rawvl 0,754 m
ramena sily od 1/3 osob a2 -0,7516 m
ramena vodorovne sily rch 1,458 m
ramena vodorovneé reakce v paté zabradli rQhr -0,358 m
ramena vitlakove sily g -0,076 m
Momen kolem bodu O Mo 0,00 kMNm
Minimalni vwwika nad hladinou: 0,256 m

min 150 mm

Obr. 78 Iteracni vypocet pro urceni maximdlniho dovoleného poctu osob
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Uzitné kritérium maximélniho nédklonu se stalo
rozhodujicim pro ndvrh maximdalni mozné zatiZitelnosti
mola. Vysledkem iteracniho vypoctu je, Ze maximalni
povoleny pocet osob na molu je 15. Itera¢ni vypocet byl
zaloZen na obecnych hydraulickych principech, které
byly popsany v kapitole 4. Chovéani plovoucich téles.
Rozdil ponoru mezi nezatizenym prvkem a mezi prvkem

zatizenym patndcti osobami je 112 mm.

Déle byla pomoci silové podminky rovnovahy

iteratn€ stanovena maximdlni tUnosnost centricky

Obr. 79 Vykresleni piisobicich sil na
prvek

zatizeného prvku. Maximalni inosnosti se rozumi stav, dokud horni hranu desky nezatopi voda.

Maximalni tinosnost je rovna hmotnosti 4880 kg, coZ ptiblizné odpovida 61 osobam.

pocet obob: i | Ell

vaha osoby: BO kg
tiha osob: 48 B kN
svisla tiha stala: 52,55 kM
svisla tiha celkem: 101,35 kM
vynofena vika Hv 0,001 m
ponofeny objem  Vp 10,33 m3
vztlakova sila Fvz 101,35 kM
celkem zatei pro potopeni: 48R0 kg

Obr. 80 Iteracni vypocet pro urceni maximdlniho tinosnoti prvku pied jeho potopenim

6.2. Navrh a posouzeni spojovaciho prvku

Spojovaci prvky jsou velmi dilezitou soucasti celého systému. Mola jsou navrhovana

tak, aby je bylo mozné poskladat do libovolnych celki. Z toho diivodu je nutné, aby navrZzeny

spoj umoznoval rychlé rozpojeni. V podstaté existuji dva zplsoby, jakymi lze prvky spojit, a to

kloubovym nebo pevnym spojem. Ob¢ varianty maji své vyhody a nevyhody.

6.2.1. Mozné zpiisoby spojovani

Pevny spoj propoji vSechny prvky ve skupiné tak, Ze se chovaji jako jeden velky celek.

Principem tohoto spoje je, Ze mezi prvky nedovoli vzdjemné posuny ani natoc¢eni. Vyhoda
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tohoto zptisobu je zejména z hlediska stability, protoZe si jednotlivé prvky navzdjem pomdahaji
a celek je mozné zatiZit mnohem vétSim zatiZzenim pii stejném ndklonu. Nevyhodou vSak je
mnohem véEétSi namédhani vSech prvkl. Toto namdhani vznikd zejména v okoli spojovaciho
prvku. Pevné spoje se v praxi u betonovych mol pouzivaji pouze u mol malych piidorysnych

rozmeéru.

Ptikladem pevného spoje, ktery pouziva nizozemska spolecnost INCRADIFLOAT [22]
je konkrétni vyrobek s ndizvem INCRADILOCK COUPLING. Tato spolecnost se specializuje

zejména na vyrobu velkych ocelovych mol s polystyrenovou vyplni.

INCRADIFLOAT INCRADILOCK INCRADIFLOAT
MODULES COUPLING MODULAR PONTOON

Obr. 81 Systém pevného spoje od spolecnosti INCRADIFLOAT [22]

Druhym zpiisobem spojovani je kloubovy spoj. Principem spoje je, Ze mezi
jednotlivymi prvky dovoli natoceni. Z hlediska stability se tedy kazdy prvek natoci dle zatiZeni
samostatné a prvky se vzdjemné neovliviiuji. V dasledku toho miiZou vznikat vétsi natoCeni
prvku pfi menSim zatizeni. Velkou vyhodou je vSak, Ze mezi prvky nevznikd napéti od

vzajemného natoceni.

6.2.2. Navrzeny systém spojovani

Po diikladné analyze jednotlivych typt spojovéni byl zvolen a navrzen kloubovy spoj
skladajici se ze ti jednotlivych dilt. Detailni ndvrh spojovaciho systému je soucasti diplomové

prace Bc. Jana Mat¢jky [18].
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* Dil A — Ocelové pouzdro zabetonované do stén prvki

e Dil B — Ocelovy spojovaci prvek tvarem ptripominajici ¢inku slouzici

k propojeni dili A
* Dil C - Ocelova zatka slouzici k zajiSténi dilu B v poZadovaném misté dilu A

Jeden spoj je tedy tvofen dvéma pouzdry spoje (dily A), které jsou naproti sobé. Do
obou pouzder spoje (dili A) se vloZi jeden spojovaci prvek (dil B), ktery se zasune se do
potiebné pozice. Nakonec se do obou pouzder spoje (diltt A) vlozi zatka (dil C), kterd zajisti
spojovaci prvek (dil B) v potfebné poloze. Jedna sestava spoje =2 x dil A + 1 x dil B + 2 x dil
C.

Na nésledujicich obrizcich jsou zobrazeny jednotlivé navrzené dily a fotky poté, co byly

vyrobeny.

Obr. 82 Dil A — ocelové pouzdro zabetonované do stén prvku
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Obr. 83 Dil B — ocelovy spojovact prvek tvarem pripominajici ¢inku slouZici k propojeni dilii A

Obr. 84 Dil C — ocelovd zdtka slouZici k zajisténi dilu B v poZadovaném misté dilu A
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Obr. 85 Celkovy spojovact systém

Tento spojovaci systém bude navic doplnén o
plastové nérazniky, které budou pfipevnény na stény
prvkl. Narazniky budou z tvrdého plastu typu POM-C
tloustky 25 mm. Celkové je systém navrZen tak, aby
umoznoval vzdjemny volny pohyb sousednich dilct do
rozdilu vySek az 40 mm. Po prekroceni rozdilu vysek
40 mm dojde k tomu, Ze spojovaci systém piestane
fungovat jako kloubovy a zaktivuje sousedni prvek. Pii
prekroceni tohoto rozdilu se za¢ne do sousedniho prvku
vnéset lokalni namédhéni a spojovaci prvek (dil B) za¢ne
byt namdhidn prostym tahem, zatimco plastové
narazniky budou tlacené. Celkové Ize tak spoj
klasifikovat spiSe jako polotuhy s umozZnénim
castecného natoceni. K rozdilu vysek 40 mm dojde,
pokud je jeden z dvojice prvkil zatizen o piiblizn¢ 430

kg vétsim zatiZenim neZ sousedni prvek.

Obr. 86 NavrZeny zpiisob spojovani,

pricem? je jeden prvek zatiZen

Jednotlivé navrZzené prvky budou snadno spojitelné a rozpojitelné z povrchu mola. Pro

rozpojeni dvou prvkl bude potieba jako ndstroj ty¢ s ovdlnou koncovkou. Tuto ty¢ obsluha

mola nejprve prostréi otvorem v zétce spoje (dil C) a otoci ty€i o 90°. Poté bude mozné zatku

spoje (dil C) vyjmout z celé sestavy. Tento proces se provede i na druhém spojeném prvku.
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Poté se stejnym zplisobem prostrci ty¢ otvorem ve spojovacim prvku (dil B), ktery se poté

posune a cely vyjme.

Umisténi pouzdra spoje (dil A) na
prvku bylo zvoleno jako 160 mm od rohu
prvku. Toto umisténi je vyhodné v tom, Ze
¢ast namdhdni, které bude zplusobeno
vedlejSim zatizenym prvkem, se pienese do
kolmé stény, kterd je v pficném sméru N

mnohem tuzsi.

Pro takto navrZzeny spojovaci systém

byla zpracovdna Bc. Janem Matéjkou vyrobni

dokumentace a nasledné byly vyrobeny dvé

prototypni sestavy v méfitku 1:1. o .
Obr. 87 Umisteni pouzdra spoje v rohu prvku

Tyto prototypni sestavy se vyrobily pro potfeby experimentalnich zkousek spoje. Jako
povrchova tprava jednotlivych dilcti bylo zvoleno zarové pozinkovani. Hrany byly srazeny 1/1

mm. Hmotnost jedné sestavy je 12,291 kg.

6.3. Staticky vypocet a navrh vyztuze prvku

Staticky vypocet a ndvrh vyztuze byl proveden Bc. Janem Matéjkou, v jehoZ diplomové
praci [18] se nachdzi podrobny popis a vypocet ndvrhu vyztuze. Vyztuz byla navrzena a

posouzena na né€kolik nejméné piiznivych stavi, které by mohly ovlivnit Zivotnost konstrukce.

Prvek bude vyroben jako prefabrikdt zbetonu vyztuZeného rozptylenymi
polymerovymi vldkny a ocelovou prutovou vyztuZzi profilu 10 mm po 150 mm v obou smérech.
Vyztuz bude umisténa uprostied tloustky stén. Vypoctem dle Eurokédu 2 [1] byla stanovena

potiebna tloustka kryci vrstvy 30 mm, pfi¢emZ bylo uvazovano prosttedi XC4/XF3.

6.4. Navrh zvedacich kotev

Pro snadné pfemistovani prvku je tfeba ho vybavit vhodnymi manipula¢nimi dchyty.

Vv s

Tyto tchyty jsou vétSinou urcené pro pouZziti na mnohem masivné€jsi prvky. Je tedy tfeba vybrat
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takové, které zajisti bezpecnou manipulaci
s prvkem. Pro ndvrh manipulacnich dchyti byl

vyuzit sortiment spolecnosti HALFEN [47].

Manipulacni tchyty se budou pouZivat
pouze nckolikrat za celou Zivotnost prvku. Prvek
je navrZzen jako prefabrikat, ktery bude vyroben
v obracené poloze, nez je jeho findlni pouZzivani,
to znamena deskou dolu, ¢imz bude docileno
pohledového povrchu betonového prvku. Po
vybetonovani prvku se ponechd v bednéni a bude
déle potieba jej vyjmout ze spodni desky bednéni.
Z toho divodu musi byt manipulacni dchyty
navrzeny pii spodni strané prvku u obvodového
patniho Zebra. Déle bude prvek obracen do findlni
pozice, tj. pochozi deskou vzhlru a manipulacni
uchyty pfi spodni strané¢ prvku jiZz nebudou
pouZzity. Pro dal$i manipulaci musi byt navrzeny
uchyty v urovni pochozi desky. Prvek bude
vybaven Ctyfmi manipulacnimi kotvami v kazdé

urovni, celkem tedy bude vybaven osmi tchyty.

Z dtvodu relativné malé tloustky pochozi
desky neni mozné navrhnout manipulacni uchyty
piimo do desky. Na trhu jsou manipulacni tichyty,
které Ize pouzit i u takto tenkych deskovych
konstrukci, ale jejich tinosnost je velmi mald, a
proto je neni mozné pouZzit pro ndmi navrhovany
prvek. Z toho diivodu je tfeba manipulacni uchyty
navrhnout v osédch stén prvku. Uchyty uréené pro
sténové prvky maji mnohem vétsi dnosnost,

jelikoZ mohou mit mnohem vétsi délku.

Manipulace s prvkem bude provadeéna

pomoci vahadla s dvéma symetrickymi Sikmymi

Obr. 88 Schéma zveddni prvku pomoci vahadla —

prevzato 7 katalogu dodavatele kotev HALFEN

[47]

A i

—
\ W 4

\

Obr. 89 Navriend kotva s kulovou hlavou DEHA

6000-4.0-340
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zaveésy. Tim bude docileno toho, Ze bude zatiZeni rozneseno rovnomérné na v§echny pouZzivané

uchyty.

Pro prvek byly vybrany piepravni tchyty s kulovou hlavou DEHA ur¢ené pro sténové
prvky, konkrétn¢ typ 6000-4.0-340. Délka této kotvy je 340 mm a je urcena pro sténové prvky
o minimdln{ tloustce 100 mm. Sténa prvku ma navrZenou tloustku 80 mm, ale prvek je pfi
vnitini stran€ mezi horni deskou a st€énou vybaven také vyztuznym Zebrem, které zvysSuje jeho
tloust’ku na 160 mm. Stejné tak je prvek vybaven obvodovym patnim Zebrem pii spodni strané,
kde je tloustka stény zvySena také na 160 mm. Manipula¢ni dchyty budou po umisténi prvku

na vodni hladinu opatfeny plastovou zatkou, kterd zakryje vznikly otvor.

Posouzeni je provedeno pro pfepravni uchyt s kulovou hlavou DEHA pro sténové
prvky, typ 6000-4.0-340 s inosnosti jedné kotvy pfi Sikmém tahu do 45° Frs = 29,6 kN pfi
zvedani prvku po odbednéni. Vzhledem k pouziti vahadla je mozné pocitat s tim, Ze jsou

zatiZzeny vSechny 4 kotvy rovnomeérné.

Posouzeni:
Tiha Zelezobetonového prvku:

Gy = pyp-Vig = 25.1,865 = 46,625 kN (25)

kde: G, je gravitacni tiha prvku,
p7e  je objemova hmotnost Zelezobetonu,

Vzs  je objem prvku.
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Sila v kotvé pii odbednovéni:

F.., = (Gp + Agdh - Vadh ) - VYD: Vman- YG
Ed —

n

(46,625 +10,89. 2) .1,3.1,16. 1,1
Fpq =
4

Fpq = 28,368 kN

kde: Fes e sila v kotvé vznikajici pii odbednovéni prvku,
G, je gravitacni tiha prvku,
Aaan  je plocha prvku v kontaktu s bednénim pfi odbediiovani,
Vaan  je piilnavost betonu k bednéni (uvaZovéna jako 2 kN/m?),
yp  je dynamicky soucinitel (uvaZzovéan jako 1,30),
yman  j€ souCinitel vrcholového thlu zavésu (uvazovan jako 1,16),
yc  je souclinitel nejistoty vlastni tihy prvku (uvazovan jako 1,10),

n je pocet manipulacnich tchytu.

Podminka tnosnosti manipula¢nich dchyti:
Fra = Fgq

29,6 > 28,368 kN — Vyhovuje

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

Manipulacni dchyty budou na prvku umistény do dvou protilehlych stran, pficemz jejich

vzdélenost od kraje prvku bude 450 mm.
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Obr. 91 Pohled A-A” a Fez B-B” na rozmisteni manipulacnich vichyti
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Maximalni thel, ktery mizZe byt mezi zvedacim lanem a svislici je 45°. Minimaln{ vyska

zaveésu je hmin = 1610 mm. Minimalni délka lana je lmin = 2285 mm.

Pti prvnim zvedani prvku po betondzi bude stafi betonu cca 3 dny. Jelikoz je tento stav
z hlediska namé&hani prvku jeden z nejméné piiznivych, je nutné ovéfit, zda pti tomto zvedani

nevznikne v mladém betonu pfili§ velké napéti, které by vedlo k tvorb¢ trhlin a poruSeni prvku.

Vypocet pevnosti betonu v tahu/tlaku mladSiho, nez 28 dnf je proveden dle [1].

fem(®) = Bee (©) - fom 3D
ee(®) = exp s [1- (%)) (32)
fctm(t) = 2,12In(1 + f,,/10) (33)

kde: fon(t) je pevnost betonu v tahu starého ¢ dni,
Pec (t) je souinitel zohlediujici pevnost betonu starého ¢ dni,
fem  je pevnost betonu v tahu po 28 dnech,

s je soucinitel zohlednujici tfidu betonu a druh pouZzitého cementu,

t je stafi betonu v dnech.

Konstrukce je navrzena z betonu C 30/37 (f., = 38 MPa) a cementu CEM 42,5 R

(soucinitel s = 0,25). Konkrétni pevnosti betonu ve stafi 3 dnil po betondZzi jsou poté nasledujici:

28 1/2
B..(3) = exp (0,25 [1 - (?) ]) = 0,598 (34)
fom(3) = 0,598.38 = 22,733 MPa (35)
foem(3) = 2,12In(1 + 22,733/10) = 2,514 MPa (36)

Pro zjisténi napéti, které pii zvedani prvku z bednéni vznikne, byl tento stav numericky

vymodelovan na deskosténovém modelu. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vystupy

z tohoto zatéZovaciho stavu.
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Obr. 92 Vypocetni model prvku pri jeho zveddni pomoci kotev umisténych v irovni pochozi desky

Zakladni hodnoty
Mz [KNm/m]
0613
0.385
0.157
-0.072
-0.300
-0.528
-0.757
-0.885
-1.214
-1.442
-1.6871

-1.859

Max 0513
Win : -1.899

Obr. 93 Pribéh zdkladniho momentu my prvku pri jeho zveddni pomoci kotev umisténych v virovni pochozi desky
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Zakladni hodnoty
my [kMNmim]

0.963
0.754
0.540
0327
0.113
-0.100
-0.314
-0.527
-0.741
-0.855

-1.168

-1.382

Max : 0.953
Win -1.382

Obr. 94 Priibéh zdkladniho momentu my prvku pri zveddni prvku pomoct kotev umisténych v iirovni pochozi

desky

Ve druhém ptipadé€ byl posouzen prvek pii zvedani pomoci kotev umisténych pii spodni
strané prvku v obvodovém Zebru. V modelu byl tento stav simulovdn pomoci obriceni
pusobeni zatizeni (gravitace) smérem vzhiiru. Vystupy z modelu tohoto zatéZovaciho stavu jsou

zobrazeny na néasledujicich obrazcich.

gravitace

Obr. 95 Vypocetni model prvku pri jeho zveddni pomocit kotev umisténych v virovni obvodového Zebra
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Zakladni hodnoty
Mz [kNm/m]
1.539
1.345
1.152
0.5958
0.763
0.571
0.378
0184
-0.009
-0.z02
-0.396

-0.589

Max : 1.539
Min : -0.589

Obr. 96 Pribeh zdkladniho momentu my prvku pri jeho zveddni pomoci kotev umistenych v tirovni obvodového

Zebra

Zakladni hodnoty
iy [KNm/m)

1.144
0.965
0.792
0615
0.440
0.254
0.083
-0.088
-0.285
-0.441
-0.817

-0.753

Iax : 1.144
Win -0.753

Obr. 97 Prubeh zdkladniho momentu my prvku pri zveddni prvku pomoci kotev umisténych v tirovni obvodového

Zebra
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Jako méné priznivy stav z hlediska namédhani prvku se jevi stav pii jeho zvedani pii

pouziti manipulacnich dchytl na spodni stran¢ prvku v obvodovém Zebru. Maximdalni moment,

ktery zde vznik4, je mgq = 1,539 kNm/m. Pro vypocet maximalniho tahového napéti je nutné

nejprve vypocitat prufezovy modul desky prvku néasledovné:
W==<.b.h?
6
_1 2
w=- .1.0,08

W =0,0010666 m3

kde: W  je prufezovy modul,
b je Sitka prvku (pro desku 1 m),

h je vyska desky.

(37)

(38)

(39)

Nésledujicim zptisobem poté 1ze vypocist maximdlni tahové napéti vznikajici na desce

prvku pfi zvedani:

_ Mgq
U+,max - w
- 1,539
+Max — 0010666

Ot max = 1,443 MPa

kde: o4 max je maximalni tahové napéti,
meqs  je maximalni vypoc¢teny ohybovy moment,

W je prifezovy modul.

Podminka tnosnosti desky prvku pii zvedani:

fctm(?’) 2 a+,max

2,514 MPa > 1,443 MPa — Vyhovuje

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

93



Mezi hodnotami pevnosti zvoleného betonu v tahu starého tfi dny a maximélniho
tahového napéti pii zvedani prvku je rezerva priblizné 1 MPa. Tato rezerva by méla zajistit, Ze

ani diisledkem dynamického zatiZeni pii zvedani nedojde ke vzniku trhlin v desce prvku.

6.5. Vzduchotechnicky systém

Vzduchotechnicky systém je pro sprdvné fungovani ndmi navrhovanému systému
nezbytny. Ndvrh tohoto systému vSak neni tkolem pro odbornika ve stavebni problematice.
Z toho dtivodu byl kontaktovan zastupce spolecnosti AQUATIS a.s., konkrétné Ing. Ivo Vangk,
ktery se specializuje na vzduchotechnické systémy pro konstrukce vakovych jezt. Tento
specialista byl doporucen zéstupci spolecnosti Trelleborg Bohemia, a. s., tedy ptimo vyrobcem

vzduchového vaku.

V soucasné dob¢ je konkrétni podoba vzduchotechnického systému stdle v piipravé a
jeji vyslednd podoba neni zndmd. Pozadavky na tento systém jsou, aby dovolil plynulou
regulaci objemu a tlaku vzduchu a tim tedy i hloubky ponofeni nebo vynoteni prvku vzhledem
k vodni hladin€é. Sousedni prvky by mély byt vzdjemné propojeny piimymi spojkami
vzduchotechnického potrubi, coz umozni jejich soucasné napousténi a vypousténi. Spojky

budou prochdzet prichodkami, které budou v prvku pfedem zhotoveny.

Vzduchotechnickou sestavu tvoii vétSinou dmychadlo nebo kompresor se snimaci tlaku
vzduchu ve vaku pro zajisténi plynulé regulace tlaku vzduchu. Tato sestava je umisténa na jeden
z prvka, ktery se stane fidicim prvkem. S fidicim prvkem jsou sousedni prvky propojeny
pomoci spojek. Z tohoto fidiciho prvku lze regulovat napousténi a vypousténi celé skupiny
vzajemn¢ propojenych prvkil. Pfed vypousténim prvku se tato sestava od prvku odpoji a piipoji
se dlouhd trubka s plovdkem na konci, kterd se zachyti u biehu. Po ponofeni skupiny zlistane
trubka s plovdkem dostupna a pro opétné plovéni se ptipoji k mobilnimu kompresoru, ktery
nafoukne vzduchové vaky ponofenych prvki a tim obnovi plovatelnost celé skupiny. V misté
volnych koncit mola bude spojka zaslepena plastovou zaslepkou. Vzduchotechnické potrubi
bude umisténo pod pochozi desku prvku. Okolo tohoto potrubi bude vzduchovy vak.
Vzduchotechnické potrubi bude se vzduchovym vakem propojeno pomoci obousmérného

ventilu. V misté kiiZeni vzduchotechnického potrubi se osadi kiizové spojky.
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Obr. 98 Rez prvku s osazenym vzduchotechnickym potrubim

riichodka

Obr. 99 Axonometrie prvku s osazenym vzduchotechnickym potrubim
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6.6. Navrh tvaznych lan

Navrh konstrukce zajistujici polohu prvka byl proveden Bc. Janem Matéjkou a
podrobny navrh téchto konstrukei je popsan detailn€ v jeho diplomové praci [18]. Poloha prvki
vuci biehu bude u redlného prvku zajisténa pomoci soustavy Gvaznych lan a rozpér. V této fazi
vyvoje celého systému ponornych betonovych mol bude proveden ndvrh pro prototypni
segment mola, ktery bude vyroben v pribéhu roku 2019. Tento prototypni prvek bude umistén

piimo u zpevnéného biehu bez pouZiti rozpér nebo nastupni lavky.

KOTEVNI PRVEK PRISROUBOVANY K CELNI DESCE
ZABETONOVANEHO POUZDRA

UVAZOVE LANO

PRYZOVY NARAZNIK -

7 7 / /
/ y Fd / / p : /
/ Py P ya ¢ s P S/ / /
¥ / / / / /
P s it rd 4 / // ¥ // A rd / / s /

ZPEVNENY BREH

Obr. 100 Schéma upevneént prototypniho dilce betonového mola, autorem schématu je Bc. Jan Matéjka

Pro navrh tohoto uvazného systému byl proveden numericky model, jehoz vysledky
jsou podrobné uvedeny v diplomové prici zpracovdvané Bc. Janem Matéjkou [18]. Vysledkem
numerického modelovéani je napéti, které v ivazném systému vznikd. Na toto napéti byl

nasledn¢ proveden navrh této konstrukce.

Pro ukotveni prvkl budou pouZita ivaznd lana s koncovou tpravou, kterd se k prvku
pfipevni do pouzdra kloubového spoje na boku prvku, ktery nebude obsazeny. Tato pouzdra
kloubovych spoji budou vybavena Celni deskou, kterd zajisti vétsi pevnost proti jeho vytrzeni
z betonového prvku. Na biehu bude umistén jednoduchy ocelovy kotevni prvek. Druh4 strana
uvazného lana se provlékne timto kotevnim prvkem a zajisti se. Z ndvrhu vychazi, Ze primér
uvazného lana bude nejméné 15 mm. Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazena schémata

z ptedbéznych navrhi téchto prvk.
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Obr. 101 Schéma predbéZného ndvrhu celni desky ocelovych pouzder — Celni a bocni pohled, autorem schématu
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Obr. 102 Schéma predbézného ndvrhu kotevniho prvku — celni pohled a Fez, autorem schématu je Bc. Jan

Matéjka
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Podrobny navrh dvaznych prvki bude proveden v dalsi ¢4sti vyvoje systému ponornych

betonovych mol.

6.7. Kontrolni systém tlaku ve vzduchovém vaku

Systém dalkové kontroly tlaku uvniti vzduchového vaku je bezpecnostni systém, ktery
bude cca kazdych 10 minut méfit tlak uvnitt vzduchového vaku. Pokud naméfené hodnoty
budou vykazovat sniZzeni tlaku, zapii¢inéné napi. protrhnutim vaku, tak systém upozorni
obsluhu mola a ta mliZe na tuto situaci reagovat. Ddle také systém umoZni kontrolu polohy
pomoci GPS. To je vyhodné zejména pokud by ponofené molo ohroZovala velmi velkd

povoden.

Zvolenou variantou je systém spolecnosti Foxconn Technology CZ, s.r.o., ktery byl
vyvinut pro tento projekt. Podklady pro tento systém byly vytvofeny piimo zdstupci této
spole€nosti. Kontrolni systém je v této variant€ napojen na sit LoRa a lze k nému pfipojit i

méfeni tlaku.

Obr. 103 Cidlo polohy na siti LoRa — Asset tracker Pro doddvané spolecnosti Foxconn Technology CZ, s.r.o.

Snimac bude osazen do kapsy v blizkosti vzduchovych ventild. Snimac je vodotésny s
odolnosti IP66, IP68. Ddle je k nému napojena primyslovd anténa pro zlepSeni dosahu.

V nésledujici tabulce jsou shrnuty technické ddaje tohoto senzoru.
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Tab. 6 Technické udaje senzoru doddvaného spolecnosti Foxconn Technology CZ, s.r.o.

Technické udaje senzori

Hodnoty

Baterie

Primyslova lithiov4 baterie velikosti C

Pracovni teplota

-60 az +85 °C

Komunikace LoRaWAN verze 1.0.1
Pracovni prostiedi Razné, odolnost vuci vlhkosti
Rozméry 89 x 80 x 47 mm
Hmotnost 185 ¢

7.Navrh a vyroba vzorkia pro hydraulické zkousSky

7.1. Navrh vzorku

Hydraulickymi zkouskami dojde k ovéfeni vypoctenych vysledki a také dojde k zjiSténi

chovani konstrukce u jevu, které se nedaji jednoduSe vypocitat (chovani konstrukce pfi

pusobeni vin, stabilita konstrukce u dna pfi vypusténém vodnim vaku a proudéni okolni vody

apod.). Nejprve bylo nutné stanovit vSechny potifebné zkousky. Spolu s prof. Ing. Jaroslavem

Pollertem, Ph.D. byly stanoveny zkousky, jejichZ seznam se nachdzi v kapitoldch 8.3.
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Statické hydraulické zkousSky a 8.4. Dynamické hydraulické zkouSky. Dale bylo
domluveno, Ze zkousky budou provedeny v hydraulické laboratofi na Fakulté stavebni CVUT.
Konkrétné¢ ve zkuSebnim Zlabu dlouhém 15 m a Sirokém 1 m. ZkuSebni Zlab je tvofen

plechovym dnem a dvéma sklenénymi bo¢nimi sténami.

Jedna ¢ést statickych hydraulickych zkousek je uvazovéna jako zkousky skupiny prvki
3x3. Z toho divodu byl uréen pocet zkusebnich vzork jako 9. Geometrie zkusebnich vzorkl
vychdzi z navrhu rozmért skutecného prvku. Bylo vSak nutné stanovit spravné méftitko, aby
bylo moZzné viibec vyrobit vzorky a také provést vSechny potfebné zkousky. Jelikoz je
navrhovany ptidorysny rozmér skute¢ného prvku 3,3 x 3,3 m, bylo vybrano méfitko zkuSebnich
vzorkl 1:10. V tom pfipadé¢ byly navrZzeny rozméry zkusebnich vzorki jako 330 x 330 x 95 mm
s tlouStkou prvku 8 mm. Pii takovychto ptidorysnych rozmérech je mozné do Zlabu umistit
vedle sebe az tii prvky (redln¢ by to negativné ovlivnilo vysledky zkousek, takze 1ze zkouset

jen dva vzorky vedle sebe) a zdroven neni tlouStka prvku piili§ mald, aby nebylo mozné

zkuSebni prvek vyrobit.

Ve skute¢ném prvku je uvnitf po obvodu jako vypliovy materidl umistén extrudovany
polystyren o tloustce 80 mm. U zkuSebnich vzorki v méfitku 1:10 by potom m¢él byt tento
polystyren tloustky 8 mm. Takto tenky polystyren se vSak nevyrdbi a ru¢ni vyroba by byla
ndro¢nd a nepiesnd. Z toho divodu byla u zkuSebnich vzorkil navySena tloustka polystyrenu
na 10 mm. Se zvétSenim tloustky extrudovaného polystyrenu dojde také ke zvétSeni
obvodového patniho Zebra a tim dojde i k zvétSeni celkové hmotnosti prvku (pfiblizné o 40 g).
JelikozZ je toto navySeni rovnomérné rozlozeno, neovlivni vysledky zkouSek. Na nésledujicich

obrézcich je rozkreslen ptidorys a fez zkuSebnim prvkem.
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7.2. Navrh a vyroba bednéni a vybér smési

KaZzd4 nerovnomérnost rozlozeni hmotnosti u zkusebnich vzorkii se projevi hned po
jejich umisténi na vodni hladinu. Pokud by nebyla hmotnost rovnomérné rozloZena, doslo by
k naklanéni prvku a musel by se vyvazovat. Z toho divodu bylo nutné vyrobit zkusebni prvky

S co moZna nejvetsi presnosti.

ZkuSebni prvky se musi stejn€ jako redlné prvky betonovat v obracené poloze, aby méla
horni deska rovny a hladky povrch. JelikoZ se jednd o tvar dutého kvadru s hornim vyztuznym
Zebrem a dolnim patnim Zebrem, nabizi se vyrobit bednéni z vnéjSitho obvodového kusu a

vnitini vlozky. UvaZzovalo se, Zze bude bednéni pouzito pro né¢kolik betondzi, z toho divodu

bylo nutné ho navrhnout jako rozebiratelné.

Prvni variantou bylo bednéni z dfevénych desek. Tato varianta je vyhodna v tom, Ze lze
vybetonovat prvek s nejvyssi presnosti. Bednéni se sklddd z vnéjsiho obvodového kusu a
vnitfniho vyplinového kusu. Velky diraz musi byt kladen na rozebiratelnost obou kusti, aby

bylo mozné zkuSebni prvek bez problémii odbednit.

Druhou variantou je bednéni tvofené vnéjsim kusem z drevénych desek stejné jako u
predchozi varianty a vnitinim kusem, ktery je tvofeny polystyrenovym kvadrem. Polystyrenovy
kvadr se pfi odbediovani vydlabe, ¢imz dojde k SetrnéjSimu odbednovani. Nevyhodou je, Ze
tento polystyrenovy kvadr 1ze pouZit pouze vZdy pro jednu betondz. Dal$i nevyhodou je, Ze
polystyren ma tendenci v betonu vyplavavat. To by mohlo zpusobit jeho nadzdvihnuti (zejména

pii hutnéni vibraci) a nerovnomérné rozloZeni hmotnosti nebo celkové tloustkou horni desky.

Tteti varianta je bednéni vyrobené z ocelovych plechii. Tato varianta by vedla k nejvyssi
pfesnosti. Bednéni 1ze navrhnout také jako rozebiratelné a odbediiovéni 1ze provést mnohem
sndze neZ u prvni varianty s bednénim tvofenym z dfevénych desek. Nevyhodou je, Ze cena
takového bednéni je mnohem vys$i neZ u pfedchozich variant. JelikoZ je nutné vyrobit malé

mnoZzstvi zkuSebnich vzorkd, je tato varianta ekonomicky nevyhodna.

Po vyhodnoceni vyhod a nevyhod byla pro vyrobu zkuSebnich vzorkil vybrana prvni
varianta tvofend vnéjSim a vnitinim kusem, kdy oba kusy jsou vyrobeny z dievénych desek.
Vzhledem k opakovanému pouziti bylo nutné vyrobit desky z dostatecné pevného materidlu,
ktery nebude tolik podléhat vlivu opotiebeni pti odbediiovani a také musi byt nenasdkavy. Proto

byly vybrany desky z pteklizky tl. 18 mm opatifené nenasakavou dpravou.
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Desky k sob¢ byly ptipevnény pomoci L profill s otvory pro vruty. Tyto L profily bylo
mozno odmontovat a tim postupné rozebrat celé bednéni. Pro snazsi odbediiovani byly na desky
vnitfniho kusu bednéni pfipevnéna ocelova madla. U vnéjSiho kusu bednéni byly jeho stény
piipevnény k desce pomoci pantli, coZ umoznovalo sklopeni stén a jednodussi zachédzeni.
Vzdalenost mezi vnitinim a vnéj$im kusem zajisStovaly po obvod¢ dreveéné distancniky s
otvorem, které se vloZily do mista, kde byl na vnitfnim i vné&jSim kusu pfipraven otvor. Skrze
tyto pripravené otvory se protdhla zavitova ty¢ o priméru 3 mm a zajistila se matkami na obou
strandch. Pro vybetonovéni spravné tloustky desky do vnéjsiho kusu bednéni, bylo potieba
posadit vnitini kus bednéni také na distan¢niky. Jako distancniky byly pouZity ocelové matky
o tloustce 8 mm. Pro takto navrZzené bednéni se vytvofila vykresovd dokumentace, ktera je

zobrazena na ndsledujicich obrazcich.
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Poté byla celd sestava bednéni objedndna u truhlédfe. Truhlaf odvedl opravdu kvalitni
praci a bednéni bylo presné tak, jak bylo objedndno. Celkové€ byla soustava pouZita na celkem

s~ s

5 betondZi, a i ptes jeji viditelné opotiebeni byla jesté pouZitelna.

Obr. 110 Vyrobend soustava bednéni
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Obr. 111 Pohled do soustavy bednéni

Pfi ndvrhu smési bylo nutné dosdhnout dostatecné zpracovatelnosti, aby bylo mozné
probetonovat veskeré Casti extrémné tenkého prvku, a taktéZ dosdhnout dostatecné velké
objemové hmotnosti, aby materidl zkusebnich vzorkii co nejlépe odpovidal betonu, ktery bude
pouzit pro redlné prvky. Z toho diivodu byla navrZena velmi tekutd smés s vysokym vodnim
soucinitelem 0,65 (sloZeni viz néasledujici tabulka), kterda dosdhla objemové hmotnosti 2170
kg/m>. Objem zkusebniho vzorku je 1,86 dm®. Hmotnost jednoho zkuSebniho vzorku by tedy
m¢éla byt ptiblizné 4,04 kg.
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Tab. 7 SloZeni smési pro zkuSebni vzorky

Slozka Specifikace Davka [kg/m?]
Cement CEM142,5R 400
Voda - 260
w/c - 0,65
Kamenivo Kfemen 0/4 1600
Metakaolin Mefisto LO5 80
Superplastifikator Sika 0.5 2

7.3. Vyroba vzorki a Gprava bednéni

Bylo potfeba vyrobit celkem 9 vzorkli a pro vyrobu bylo mozné pouZit 4 sestavy
bednéni. JelikoZ je konstrukce svou velmi malou tloustkou atypickd, bylo pro jistotu
domluveno, Ze se provedou tfi betondze a tim bude vyrobeno celkem 12 vzorki, ze kterych se

vybere poZadovanych 9 nejlepSich (nejptesnéji vyrobenych).

Nejprve bylo potteba vyrobit desky z extrudovaného polystyrenu, které byly pfipevnény
pomoci oboustranné lepici pasky k vnitinimu dilu bednéni. Problémovym mistem na téchto
deskéch byla horni Sikmina, ktera méla vytvofit horni vyztuzné Zebro. Desky byli nafezdny na
fezacce s odporovym dratem, kde nebylo mozné desku zafixovat, aby byl Sikmy fez zcela
rovny. Proto byly na nékterych deskdch drobné nepiesnosti, které by vSak nemé€ly mit vétsi vliv

na vysledny zkusebni vzorek.

Pfed samotnou betondZi byly oba dily natfeny pomoci odbedinovaciho oleje pro
nasledné snaz$i odbednovani. Do jednotlivych spar vnéjSiho kusu bednéni se nanesl sanitarni

silikon, ktery zamezil prosakovani betonu.
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Obr. 112 Vnitini kusy bednéni s prilepenou deskou z extrudovaného polystyrenu natiené odbednovacim olejem

Nejprve se do vnéjsiho dilu bednéni nanesla betonovd smés v pozadované tloust'ce,
pficemZ se prubézné provadélo hutnéni za pomoci vibracniho stolu. Pro spravnou tloustku
desky prvku se do vné&js$tho kusu bednéni vlozila Ctvetice ocelovych matek o tloustce 8 mm.
KdyZ byla dosazena pozadovand tloustka desky zkusebniho prvku, vloZil se dovnitt vnitini kus
bednéni. Poté se mezi jednotlivé dily bednéni vlozila dievénd distancni tcliska na pfedem
pfipravend mista s vyvrtanym otvorem a oba dily se spojily zavitovou ty¢i o priméru 3 mm.
BetondZ pokraCovala st€énami zkuSebniho prvku. Po dosaZeni poZzadované drovné betonové
smési byla betondz hotova. Po vybetonovani vSech ¢ty zkuSebnich prvkil byly formy prekryty
plastovou folii, aby bylo zamezeno tiniku vody ze sm¢si a tim veétSimu smr$t'ovani zkuSebniho

prvku.
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Obr. 114 Vybetonovany zkusebni prvek
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Odbednovani vzorkl probihalo dva dny po betondZi. Nejprve bylo nutné na vnitinim
kusu bednéni demontovat spojovaci L profily, které spojovaly jednotlivé desky k sobé. Poté
bylo bednéni postupné demontovano. Nejprve stény, poté dno vnitiniho dilu, a nakonec bylo

nutné sklopit stény vné&jsiho dilu.

JiZ pted odbednovanim bylo u prvnich vzorki patrné poruSeni betonu trhlinami v rozich
zkuSebniho prvku, které bylo pravdépodobné zptsobeno smrstovanim velmi tenkého prvku
z betonu s vysokym vodnim soucinitelem, jehoZ volné deformaci bylo branéno tuhym vnitinim
dilem bednéni. Pti odbediovéni se jako velice problematicka ukdzala Setrnd demontdZ vnitiniho
dilu bednéni. Vnitini dil bednéni byl ve vzniklé betonové skotfepiné velmi tésné sevien a k jeho
vyjmuti bylo zapottebi pouZiti hrubé sily. Oba tyto faktory vedly k tomu, Ze se cely zkuSebni

prvek rozldmal na jednotlivé stény a desky.

Obr. 115 Rozldmany zkuSebni prvek

Bylo nutné vymyslet ndhradni zptisob betondze, pfi kterém lze zamezit obéma témto
problémtim. Vnitini dfevénd ¢ast byla proto nahrazena kvadrem z polystyrenu, ktery byl po

betondZi vydlabédn a nebylo moZné ho opakované pouZit. Tento zpisob bednéni byl zvaZzovan
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jiz diive, byl vSak plivodn¢ zamitnut, nebot’ jeho podstatnou nevyhodou je skuteCnost, Ze
polystyren nelze ve formé dokonale zafixovat. Prvnim diivodem je fakt, Ze polystyren v betonu
plave, druhym pak jeho Spatné mechanické vlastnosti, které neumoZznuji zaSroubovani

zéavitovych ty¢i do materidlu.

Proto bylo nutné najit vhodny zptisob, jak zajistit potiebnou tloust’ku desky a stén prvku
a zafixovat polystyrenové bednéni na svém misté. Tloustka desky byla definovdna ctveftici
kovovych matek tloustky 8 mm, které byly poloZeny na dno vnéjsiho kusu bednéni. Do spodni
plochy polystyrenu se poté umistily tenké roznaSeci ocelové desticky, aby nedoslo k zatlaceni
matek do polystyrenu. Tloustka stén byla definovdna dievénymi distan¢nimi télisky vtlaenymi
mezi polystyrenovy kvadr a sténu difevéné formy. Polystyren byl shora proti vyplavéni zajistén
zévazimi, kterd byla pfepdsana lepici paskou, aby se zamezilo jejich pohybiim pfi hutnéni

betonu.

Obr. 116 Upravené bednéni s vnitinim kusem tvorenym polystyrenem

7 ¥z

Odbednovani bylo provddéno pomoci noZe. Vnitini ¢ast se postupné vydlabdvala a bylo

nutné ddvat pozor na vloZenou desku z extrudovaného polystyrenu, kterd byla k bednéni
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pfipevnéna pomoci oboustranné lepici pasky. Pro urychleni price bylo vyzkouSeno také
odbednovani pomoci odporového noZe na fezdni polystyrenu. Ten vSak byl vhodny pouze pro
tenci desky a tuto masu nedokdzal profezat. Po vydlabani byly stejné jako u plivodniho zplisobu
sklopeny stény vnéjsiho dilu bednéni a poté jiZ bylo mozné zkusebni prvek vyjmout. Setrn&jsim
odbednovanim a povolenim drobné volné deformace pti smr$tovani bylo dosaZeno toho, Ze
takto vybetonované prvky zustaly v celku. VSechny zkuSebni prvky byly poté oznaceny a

zvazeny. Pro sniZeni G¢inkli smr§t'ovani byly umistény do vodni 14zné&.

Obr. 117 Vybetonovany zkusebni vzorek — pohled zespodu
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Obr. 118 Vybetonovany zkuSebni vzorek — pohled shora

7.4. Navrh spojovani a konstrukce vzduchového vaku pro

hydraulické zkousky

7.4.1. Spojovaci prvky zkusebnich vzorki

NavrZené hydraulické zkousky obsahuji zkousky na jednom prvku, ale i ve skupiné.
Prave kvili zkouskdm skupiny prvkl bylo nutné navrhnout spojovani jednotlivych zkuSebnich
prvki a to tak, aby v co nejvetsi mite odpovidalo spojovacimu mechanismu u skute¢ného prvku.
Spoj musi byt také demontovatelny, aby bylo mozné ménit pocet zkuSebnich prvki a jejich

uspotddani dle potieb zkousek.

Spoj byl navrzen z elektrikaiskych svorkovnic (lidové ¢okolady), které byly rozfezany
na jednotlivé dily, aby byl pro jejich montaz potieba co nejmensi prostor. Svorkovnice funguje
jako mald trubka s primérem cca 2 mm ve které je otvor se Sroubem. Do trubky se vlozi dratek
mens$iho priméru, nez je prumér trubky a dotdhne se Sroub. Tim dojde k propojeni svorkovnice
s dratkem. Pokud se svorkovnice umisti do zkuSebnich prvki, lze skupinu prvkl propojit

vloZzenim dratku a utaZenim Sroubu.
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U skute¢ného prvku se pouzdro spojovaciho prvku bude nachdzet maximalné 1/4 délky
strany od rohu, tj. ve vzddlenosti 825 mm od rohu (redln¢ bude pravdépodobné bliZe rohu, ale
toto je krajni, nejméné ptizniva pozice). Osa spoje se nachdzi ve vzdéalenosti 73 mm od horniho
okraje desky. U zkuSebniho prvku byly spoje navrZzeny v odpovidajicim méfitku ve
vzdélenostech 82,5 mm od okraje stény a 7,3 mm od okraje desky. Pro svorkovnice bylo nutné
vytvofit ve zkuSebnich prvcich otvor v odpovidajicich vzdélenostech. Otvor byl vytvotfen
pomoci dhlové brusky. Rezini bylo provedeno kotou¢em uréenym k fezani do betonu.
Vzhledem k malé tloust'ce zkusebniho prvku byly drazky provadény s velkou opatrnosti, aby

nedoslo k profezani a znehodnoceni zkuSebniho prvku.

Obr. 119 DrdZka ve zkuSebnim prvku vyrezand pomoci uhlové brusky

Do této drazky byla umisténa svorkovnice, kterd se zafixovala v potiebné poloze lepici
paskou. Cely otvor byl poté zalit epoxidovou pryskyfici. Po vytvrdnuti byla horni Cast

svorkovnice o€iSténa, aby bylo mozné pouZivat Sroub a tim cely spoj.
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Obr. 120 Detail spoje zkuSebniho prvku

Stejné jako u skute€ného prvku byl zkuSebni prvek opatten po obvodé ndrazniky z tvrdé
PVC desky o tloustce 2 mm. Tyto desky byly ptilepeny ke zkuSebnim prvkiim pomoci lepidla
od spole¢nosti Den Braven, konkrétné se jednd o lepidlo na bazi polymeri MAMUT GLUE
Total [48]. Mezera mezi skute¢nymi prvky je navrzena jako cca 50 mm. U zkuSebnich prvki
by méla byt jejich vzdjemnd mezera tedy 5 mm. Tloustka narazniku 2 mm na obou prvcich
zvétsend o tloustku lepidla cca 1 mm dédva piiblizné potfebnych 5 mm. Takto navrZeny spoj

umoziuje velmi podobné chovani jako u skute¢ného prvku.
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Obr. 121 Nalepené ndrazniky z PVC

7.4.2. Vzduchovy vak zkuSebnich vzorku

Redlny prvek bude nadnaSen vzduchovym vakem ve tvaru kvadru, ktery bude vlozen
do dutiny prvku a zajistén proti vyplavani. Vzduchovy vak musi byt co moZnd nejpresnéjsi,
protoZe jakdkoliv rozmérova nepiesnost vede k nerovnomérnému plavani. Vyrabét vzduchovy
vak pro zkuSebni prvky timto zptsobem by bylo velmi ndro¢né. Jednotlivé ¢asti vzduchového

vaku by se musely vzdjemné¢ svafit, coZ je u tak malych rozmérti velmi obtiZné.

Z téchto ditvodi byl vzduchovy vak nahrazen pouze membrinou, kterd uzaviela dno
zkuSebniho prvku. Membréna byla tvofena pomoci jezirkové félie z PVC tloustky 1 mm. Tato
folie se pouziva pro budovani zahradnich jezirek. Félie md podobné vlastnosti jako materidl
skute€ného vzduchového vaku. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze vak nelze vyjmout z prvku a
tim simulovat vypus$téni na skute¢ném prvku. Pro zkousky s vypusténym vakem bylo proto

nutné tuto membrédnu profiznout.

Nejprve byly hrany spodniho obvodového Zebra jemné zbrouseny pomoci pilniku, aby
se zC4asti vyrovnal povrch Zebra. Poté byl cely prvek uvnitf a u obvodového Zebra vycistén

pomoci tlakového vzduchu. Félie byla nafezdna na vétsi kusy, nez jsou pudorysné rozméry
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zkuSebniho prvku. Rozmeéry folie byly piiblizné 400 x 400 mm. Takto nafezana folie byla
napnuta a pfipevnéna pomoci kanceldtskych ptipindcku k dievéné desce. Pro lepeni byl pouZit
vyrobek spole¢nosti Sika, a to Sikaflex — 11FC+ [49]. Tento vyrobek slouzi jako lepidlo a
zaroven jako tmel. To bylo vyhodné, protoZe ho bylo mozné nanéset jako tmel ve vétsi tloust'ce
a tim vyrovnat zbyvajici nerovnosti na obvodovém Zebru, ke kterému se félie lepila. Po
pfilepeni byl zkuSebni vzorek zatizen. DalSi den se f6lie ofezala po obvodu zkuSebniho prvku.
Takto provedeny zkuSebni prvek byl posazen na vodni hladinu, aby bylo mozné odhalit, zda do

membrany tec¢e voda.

Obr. 122 Napnutd folie pripevnénd pomoci kanceldrskych Spendlikit k dievené desce

120



Obr. 124 Prilepeny a zatiZeny zkusebni vzorek k folii
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Obr. 126 Plovouct zkusebni prvek
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7.5. Vysledky

Jak jiz bylo uvedeno, pro sprdvné chovani zkuSebnich prvki je dileZité, aby mély
vSechny pftiblizn¢ stejnou hmotnost a aby tato hmotnost byla symetricky rozprostfena.
Vysledné hmotnosti jsou uvedeny v nésledujici tabulce. Preskrtnuté vzorky byly vytazeny

z divodu velké hmotnostni odchylky nebo nepiesnosti.

Tab. 8 Vysledné hmotnosti zkusebnich vzorki

, Hmotnost vzorku
Datum vyroby . . Hmotnost vzorku .
. Oznaceni vzorku . po saturaci vodou
vzorku po odbednéni [g] le]
MIl-1 4400 4520
M1-2 4620 4740
11.7.2018
M3 5080 5180
Ml-4 5120 5220
M2-1 4540 4600
M2-2 4540 4600
13.7.2018
M2-3 4340 4420
M2-4 4300 4360
M3-1 4560 4640
M32 4900 4960
16.7.2018
M3-3 4460 4540
M3-4 4760 4820
Prumérna hmotnosto nevyrazenych 4502 458
vzorku

Hmotnostni rozdil mezi jednotlivymi zkuSebnimi prvky jsou do 9 %. Tyto rozdily jsou
pro hydraulické zkousky dostatecné malé. Pti propojeni jednotlivych prvka do skupiny se
vzdjemné tyto nepiesnosti eliminuji. Pfedpokladana hmotnost jednoho prvku byla odhadnuta
jako 4040 g. Hmotnost zkuSebnich prvki je tedy vyssi, coZ je zplisobeno zejména nepfesnostmi
pii betonédzi. Slo zejména o ,,pfebetonovani* tloustky horni desky a vysky spodnich ztuZujicich

Zeber, ale i drobné nepiesnosti rozmérti bednéni. Odchylky i v fddu desetin milimetrt, které
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jsou pii podminkach betondZe nevyhnutelné a neodstranitelné, v souctu na celém prvku vedou
ke znatelnému nértstu objemu betonu a hmotnosti prvku. Dal$i mensi rozdily pak vyplyvaji
také z toho, Ze do odhadu nebyla zahrnuta hmotnost desek z extrudovaného polystyrenu uvnitt

prvku, kterd by méla navysit hmotnost ptiblizn¢€ o 30 g, a hmotnost distancnich matek (cca 10

g)-

Pfi posledni betondzi bylo také vybetonovdno 6 krychli o hrané 50 mm pro urceni
objemové hmotnosti a pevnosti betonu. Krychle byly po odbednéni umistény spolu se
zkusebnimi prvky do vodni 1dzn¢€. Vysledné rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti krychli
jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Hmotnost v tabulce vyjadfuje sloupec s ozna¢enim m. Index
1 vyjadiuje hodnotu po odbednéni a index 2 hodnotu po saturaci vodou. Stejn€ je to u objemové

hmotnosti, kterd je oznacena p.

Tab. 9 Vysledné rozmery, hmotnosti a objemové hmotnosti zkuSebnich krychli

Oznaceni | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Objem p1 P2
vzorku | A [mm] | B [mm] | C [mm] | [dm?] | ™ B | kegm) | ™28 | kgim?)

K1 49,93 49,96 49,60 0,124 | 263,85 | 2133 269,75 2180
K2 49,98 49,92 50,15 0,125 | 265,54 | 2122 272,75 2180
K3 49,97 4991 50,03 | 0,125 | 265,85 | 2131 | 273,16 | 2189
K4 49,94 49,97 49,29 0,123 | 255,54 | 2078 264,17 2148
K5 49,92 50,02 48,57 0,121 | 253,99 | 2094 260,41 2147
K6 49,92 49,97 48,59 0,121 | 253,84 | 2094 261,79 2160

Priumér objemovych hmotnosti 2109 2167

Na zkuSebnich krychlich byla stanovena pevnost v tlaku, dosaZena byla primérna

hodnota 49,6 MPa.
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8. Hydraulické zkousky zmenSenych vzorkii

8.1. Popis zkousSek

Hydraulické zkousky byly stanoveny ve spolupraici se zastupci Katedry zdravotniho a
ekologického inZenyrstvi, konkrétn€ s prof. Ing. Jaroslavem Pollertem, Ph.D. a Ing. Jifim
Prochdzkou. Zkousky byly provddény na modelech betonovych zkusSebnich prvkl v méfitku
1:10, jejichz vyroba je popsdna v kapitole 7. Navrh a vyroba vzorkt pro hydraulické zkousky.
Provedené hydraulické zkousky mtizeme rozdé¢lit do tiech kategorif jako statické, dynamické a

ostatni.

Statické hydraulické zkousky byly provddény na vodni hladinég, kterd byla v klidu bez
proudéni nebo vin. Prvky vlozené do vodni nadrze byly postupné zatéZovany dle jednotlivych
zatézovacich stavi a vysledkem byly odectené ndklony a ponory zatizenych zkusebnich vzorka.
Zat&zovaci stavy se liSily sestavou, do které byly prvky spojeny, velikosti zatiZeni, plochou, na
které zatiZeni plsobi a dvéma havarijnimi stavy, kdy se bud’ v soustavé nachédzel prvek
s profiznutym vzduchovym vakem anebo se jeden zprvkli podepiel a simuloval tak
nerovnomerné dosednuti skupiny prvkit na dno. Celkové bylo timto druhem zkousSek

otestovadno 26 riiznych zatéZovacich stavil, které jsou popsany v néasledujicich kapitolach.

Dynamickymi hydraulickymi zkouSkami jsou zkousSky, pfi nichZ neni hladina zkuSebni
plochy v klidu, ale pohybuje se. Zpiisob pohybu hladiny Ize rozdélit do tii druhi. Prvni druh
pohybu hladiny je proudéni bez vin, druhym jsou vytvoiené viny bez proudéni vody a tfetim
druhem je kombinace predchozich, tedy vinéni na hladin€ pfi proudéni. Jednotlivé zkouSené
stavy se liS{ skupinami, do kterych jsou prvky spojeny, zatiZenim prvki a zptisobem pohybujici
se hladiny. Pfi téchto zkouskach bylo také nutné simulovat redlné konstrukce, které zabranuji
prvkiim odplavani (ivazné lano) nebo vymezuji vzdalenost mezi nabiezni zdi a jednotlivymi
plovoucimi prvky (rozpéra). Konstrukce simulujici dvazné lano i rozpéru byly vybaveny
tenzometry, které zaznamenavaly pomérné pretvoteni t€chto konstrukci. Déle byly na zkuSebni
vzorky umistény ndklonomeéry, které zaznamendavaly ndklon prvkii. VSechny tyto veli¢iny byly
zaznamenavany v Case a jejich vyhodnoceni se nachazi v kapitole 8.4. Dynamické hydraulické

zkousky. Tyto zkousky byly provedeny pro celkem 27 rliznych zatéZovacich stavi.

Posledni zkouSka byla dopliikovd a méla objasnit jev, ktery nelze urcit presné
numericky. Touto zkouSkou bylo uréeni maximalni rychlosti, pii které nedojde k odplavani

ponoieného prvku.
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8.2. Priprava zkouSek

8.2.1. Priprava zkuSebnich vzorku a jejich spojovani

Jesté pred zaCdtkem samotnych zkouSek bylo potieba pfipravit zkouSené vzorky a
zkuSebni Zlaby o dal$i ndstroje a zafizeni, bez kterych by tyto zkousky nebylo moZné realizovat.
Pro snazsi od¢itani vysledki pii statickych zkouSkach se nejprve na nékteré zkusebni vzorky

nalepily nastithané krejcovské metry.

Obr. 127 Plovouct zkusebni prvek

Bylo nutné zjistit, jakym zpasobem spojovat zkuSebni prvky dohromady. Ve
zkuSebnich prvcich jiz byly pfipevnény svorkovnice, nicmén¢ bylo nutné najit materidl, ktery
by svymi vlastnostmi a chovdnim odpovidal skuteénému spojovacimu prvku. Byly proto
vyzkouseny celkem tfi rizné materidly, které se liSi zejména tuhosti. Prvnim materidlem byl
médény svafeci drat priméru 1 mm. Tento drat byl velmi tuhy, a proto vystihoval propojeni
ohybové tuhym spojenim jednotlivych prvki, které vSak u redlného prvku neni navrZzeno.

Druhym materidlem byl technicky provazek o priméru 1 mm z plastu. Ten se vyznacoval
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naopak velmi malou tuhosti a dobfe vystihoval ndmi navrZzeny kloubovy spoj. Nevyhoda vSak
byla, Ze se prvky velmi obtiZzné spojovaly dohromady. Z toho diivodu byl vybran jako idedln{
treti materidl, kterym byl pozinkovany vézaci drat s primérem 0,8 mm. Tento drat byl také
velmi poddajny, takze velmi dobfe simuloval ndmi navrzeny spoj, protoze dovolil jak svislé

posuny, tak vzdjemné natoceni prvku.

8.2.2. Generator vin

Déle bylo tieba vymyslet pro dynamické zkouSky mechanismus, ktery by tvofil
rovnomeérné viny. Celkové feSeni generdtoru vin vymyslel prof. Ing. Jaroslav Pollert, Ph.D.
Mechanismus byl pohdnén elektromotorem s pfevodovkou. K elektromotoru byla poté
uchycena hiidel tvofend plastovou deskou kruhového tvaru s predem vyvrtanymi otvory
rozmisténymi po vzdalenosti 5 mm od stiedu desky. Do htidele se do libovolného otvoru
umistila zdvitovd ty¢, kterd byla opatfena kloubovym mechanismem. Zavitovd ty¢ byla
prostréena trubkou pro stabilizaci jeji pozice a ve spodni ¢asti byla pfivafena dalsi ty¢ ve tvaru
U, tim pddem byly v jedné roving¢ ve svislém sméru umistény 3 zavitové tyce. Na tyto zavitové
tyée se umistil plovak z extrudovaného polystyrenu s rozméry 750 x 100 x 100 mm. Sitka
zkuSebniho Zlabu pro dynamické zkousky byla 1 m. Plovdk z extrudovaného polystyrenu se
umistil kolmo na stény zkuSebniho Zlabu. Cely tento mechanismus byl pfipevnén na dievénou
desku a umistén doprostted zkuSebniho Zlabu. Po spusténi elektromotoru byly generovany
stejné vysoké viny v pravidelnych intervalech. Diky otvorim na hiideli, které byly v rizné
vzdélenosti od sttedu otdceni, bylo mozZné upravovat hloubku zanoteni plovédku a frekvenci vin.

Dile bylo také moZné na elektromotoru nastavit libovolné otacky.
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Obr. 128 Mechanismus generdtoru vin

8.2.3. Zpiisob zatézovani zkusebnich prvku

Jednotlivé zatéZovaci stavy se liSily riznou velikosti zatiZeni, kterd plisobila na rizné
plose. Jako idedlnim zdvazim pro zkouSeni se ukdzal pozinkovany plech tl. 0,55 mm. Tento
plech m4 plosnou hmotnost 8 kg/m?. Plech byl nastithdn do ¢tvercii o strané cca 301,5 mm.
Jeho hmotnost odpovidala 400 g. Nékteré plechy byly nasttthdny na polovinu pro zatéZovaci
stavy zatiZzené na polovin¢ prvku. Bylo tak moZzné rychle ménit zatiZeni plsobici na prvek
v modulu 400 ¢i 200 g. Zaroven toto zatiZeni pusobilo v celé ploSe rovnomérné, coZz je pro tyto

zkousky Zadouci.

Zabradli bylo simulovdno pomoci kvadrt z ¢tvercové ocele o prufezu 8 x 8 mm. Tato
¢tvercova ocel md liniovou hmotnost 0,5 kg/m. Tento prvek byl nafezdn na kusy po délce cca

297 mm s hmotnosti 148,5 g, coZ je v méfitku hmotnost zabradli uvaZzovaného ve vypoctech.
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Obr. 129 Zdvazi pouZitd pri hydraulickych zkouskdch

8.2.4. M¢éreni naklonu

Jednim z vysledka obou typt zkousek byly ndklony prvka. Nédklon prvki byl zptisoben
ttemi faktory. Prvnim faktorem byly nepfesnosti pfi vyrobé zkusebniho prvku, kde i mala
nerovnomérnost tlousték jednotlivych stén zptsobi ndklon. VéEtSina prvka méla tento pocatecni
naklon do 1 % (0,6°). Maximélni pocdtec¢ni néklon byl naméfen 3,5 % (2°). ZkuSebni prvky
s vét§sim pocateCnim ndklonem byly pouZivdny pouze pro zkousSky, kdy bylo potieba pouZzit

vSechny vyrobené zkusebni prvky, tj. zkousky na plosn¢ spojeném celku 3x3 prvky.

Druhym faktorem zptsobujicim ndklon bylo zatizeni, kterému byly prvky vystaveny.
Trteti faktor se vyskytoval pouze u dynamickych hydraulickych zkousek, a to ndklon zpiisobeny

proudici vodou, popt. vinénim vodni hladiny.

Zpusob méteni ndkloni pti statickych a dynamickych hydraulickych zkouskach byl
ruzny. Pii statickych zkouskéach byl pouzit dvouosy ndklonomér DXL.360 V2 Digital Protractor.
Tento naklonomér funguje jako krabicovd libela. PouZiti tohoto ndklonoméru pii statickych
zkouskéch bylo vyhodné, protoZe aktudlni ndklon byl zobrazovdn vZdy rovnou na displeji

meéfidla a stacilo tuto hodnotu odecist a zaznamenat. Z diivodu obavy z poskozeni vodou pii
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zkouskéch bylo métidlo zabaleno do polyetylenového ZIP sacku. Pfi méteni bylo dbdno na to,
aby séafek nebyl shrnuty pod meéfidlem a neovlivnil tak odectenou hodnotu. Hmotnost
ndklonoméru je 120 g. Tato hmotnost nepatrné ovlivni zatiZeni pfi statickych hydraulickych

zkouSkdch a byla zohlednéna pti vyhodnocovani zkousek.

Pro dynamické zkouSky bylo tieba zaznamenavat nédklon v zdvislosti na Case. Pro
meéfeni byl tedy vybran jednoosy nadklonomér od spolecnosti DIS Senors typu QG30-KI-090E-
AV-K. Pro méfeni ve dvou osidch byly zakoupeny celkem dva ndklonomé&ry tohoto typu, které
byly umistény kolmo na sebe, aby byl ndklon méfen v obou osich stejné jako u statickych
hydraulickych zkouSek. Ndaklonoméry se stejné¢ jako méfici tenzometry propojily

s vyhodnocovaci tstfednou, kterd zaznamenala jejich aktudlni hodnoty v Case.

Obr. 130 Meéridla pro méreni ndklonii pouZivand pro hydraulické zkousky: statické (vlevo), dynamické (vpravo)

8.2.5. Méieni namahani v tazeném a tlaceném prvku

Pfi dynamickych zkouSkach se kromé ndklonu prvkii méfila také pomérnd pietvoreni
na Gvazném prvku a rozpéie. Pomérné pretvoreni bylo méteno dvojici tenzometrii umisténych
na oba tyto prvky. Celkem byly uklddany zdznamy z Ctvefice tenzometrd. Tenzometry byly
pfilepeny na plastovou tycku s prifezem ctvercové trubky s vnéjsi stranou 10 mm a tlouStkou
1 mm. Do zkuSebniho Zlabu byla k jeho sténé ukotvena deska z tvrdého plastu, ke které se

pfipevnily elektrikdiské svorkovnice.
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Jedna z méficich tyCek byla pouzivédna jako tdhlo reprezentujici ivazné lano. Pro tyto
ucely byly na koncich do tycky vyvrtany otvory, do kterych byl vsunut poddajny pozinkovany
vazaci drat tl. 0,8 mm. Tento drit se poté na obou koncich zajistil proti posouvani. Konce

z véazaciho dratu méfici plastové tycky s tenzometry se poté vloZily do ptipravenych svorkovnic

na zkuSebnim prvku a plastové desce ve zkuSebnim Zlabu.

Druh4 tycka byla pouZivana jako tlateny prvek reprezentujici rozpéru. Nejprve bylo
nutné vymyslet dpravu tycky, kterd by zajiStovala ptenos tlaku. UvaZovand vzdédlenost mezi
sténou zkuSebniho Zlabu a zkuSebnimi prvky byla 150 mm. Pro tyto tcely byly vyrobeny krétké
plastové kvadry o priifezu Ctverce s délkou strany 9 mm. Do téchto kvadrt byl podéIn€ vyvrtan
otvor praiméru 1 mm. Otvorem byl poté provlecen tuhy médény svareci drat o priméru 1 mm,
na ktery bylo naneseno rychleschnouci lepidlo. Na konci tohoto dritu byla vytvofena tprava
proti jeho vytrZeni. Na kvadry bylo naneseno rychleschnouci lepidlo a vsunuly se do dutiny
plastové tycky délky 150 mm na obou straniach. Konce plastové tycky z drath byly zkraceny na
potifebnou délku cca 30 mm a ukotveny do elektrikatskych svorkovnic na zkuSebnim prvku a

sténé zkusSebniho Zlabu. Na nésledujici fotce je zobrazen drat pred zkrdcenim.

Obr. 131 Plastové tycky s nalepenymi tenzometry reprezentujici: taZeny prvek (vlevo), tlaceny prvek (vpravo)

8.2.6. Méieni modulu pruznosti plastovych tycek

Pro vyhodnoceni vysledki dynamickych hydraulickych zkouSek bylo nutné zjistit
modul pruznosti méfticich plastovych ty¢ek. Namahani méficich plastovych tycek bylo velmi
malé, proto lze pfedpoklddat, Ze jejich pretvoreni bylo pfi zatéZovani linearni. Diky zmétenému

modulu pruzZnosti plastovych ty¢ek je mozné z pomérnych pretvofeni, kterd byla métena pii
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dynamickych zkouSkach dostat tpravou Hookova zdkonu osovou silu, kterd je do méreného

prvku vnesena nasledovné:

N=FE.c.A 45)

kde: & je namétené pomérné pietvorent,
N je osovd sila, kterd v méfici tycce pusobi,

A je plocha prifezu méfici tycky.

Pro zjisténi modulu pruznosti byla méfici tyCka vlozena do zatéZovaciho stroje pro

tiibodovou ohybovou zkousku. Rozpéti podpor v 10 )
f

bylo pii této zkouSce nastaveno na 100 mm a

pusobisté zatéZovaci sily bylo uprostied tohoto ;

rozpéti. Zatézovaci stroj uklddal hodnoty /

pusobici sily a méfil posun zatéZovaciho pistu.

Obr. 132 Prirez plastovou mérici tyckou
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Obr. 133 Fotografie ze zkousky modulu pruznosti plastové tycky s tenzometry
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Obr. 134 Hodnota puisobici sily ve vybraném casovém intervalu
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Obr. 135 Hodnota posunu zatéZovaciho pistu ve vybraném casovém intervalu

Pro vypocet modulu pruznosti byl vybran linedrni usek z tohoto grafu. Hodnoty ze
zaCatku méfeni nelze pouZit, protoZe bylo potfeba néjaky Cas pockat, nez dojde k dosednuti
komponent zatéZovaciho stroje. Hodnota zmény sily piisobici na méfici ty¢ku ve vybraném
useku byla zmétena jako AF = 11,52 N. Zména pruhybu pfi pisobeni této sily byl naméten jako
Aw = 0,2552 mm.

Vztah pro vypocet modulu pruznosti dostaneme z jeho vyjadieni ze vztahu pro vypocet

prithybu na prostém nosniku zatiZeném bodovou silou v poloving rozpéti:

3
Aw = — 2= (46)
48 " E.I
Vztah po vyjadieni modulu pruznosti ze vzorecku:
F= AL 47)
T 48, Aw. I
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kde: E je zjistovany modul pruznosti méfici plastové tycky,
AF  je zména sily,
L je rozpéti méfici tycky pfi zkousce,
Aw  je zména pruhybu odpovidajici zméné sily,
I je moment setrvac¢nosti méfici tycky.

Yws s

Posledni veli¢ina, ktera je pro vypocet modulu pruznosti plastové méfici tycky potfebna

je moment setrvacnosti jejtho prufezu. Ten dostaneme z nasledujiciho vztahu:

I= = (b.h>=(b—2.t).(h—2.1)% (48)
I=%.(10.103—(10—2.1).(10—2.1)3) (49)
I = 492 mm* (50)
kde: 1 je moment setrvacnosti méfici tycky,
b Sitka prirezu méfici tycky,
h je vyska prarezu méfici tycky,

t Yws s

je tloust’ka stény meéfici tycky.

Dosazenim do vyjadifeného vztahu pro vypocet modulu pruznosti dostaneme:

3
— 11,52. 100 (51)
48. 0,2552. 492
E = 1911,46 MPa (52)

Diky zjiSténému modulu pruznosti méfici plastové tycky je moZzné piepocitat naméfend

pomérna pietvoreni na osovou silu, kterd v ni ptisobi.
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8.3. Statické hydraulické zkousky

Tyto zkouSky byly provadény na volné hladin€é s konstantni hloubkou bez jejitho
proudéni nebo vinéni. Jednotlivé zkouSky se liSi zat€Zovacimi stavy, které se vyznacuji
spojenim do rtiznych celkli a rizné velkym zatizenim plisobicim na danych plochach. Dale byly
zkusebni prvky podrobeny extrémnim zatézovacim staviim, které popisuji chovani prvka pfi
prorazeni vzduchového vaku a pfi podepieni jednoho ze skupiny prvkl, coz simuluje

nerovnomérné sednuti skupiny prvki na dno.

Zatizeni zkuSebnich prvki bylo uvaZzovéano nékolika zptisoby. Prvnim bylo maximalni
povolené mnozstvi osob vyuzivajici tento prvek (tj. 1200 kg), které je bud’ rovnomeérné
rozmisténo, nebo je rozmisténo 800 kg na jedné poloviné prvku a 400 kg na druhé poloving
prvku. Déle bylo uvazovano maximalni moZzné mnoZstvi osob, které se fyzicky vejdou na prvek
(j. 4000 kg). Velikosti téchto zatizeni jsou urCeny v kapitolach 6.1.1. Definice mnoZstvi osob
pro pouZziti jednoho prvku a 6.1.3. Maximélni povolené zatiZeni na prvku. Jelikoz jsou
hydraulické zkouSky provadény v méfitku 1:10, musi byt zatizeni také timé&rn€ zmenSeno.
JelikoZ je zkuSebni prvek v kazdém ze svych tif rozmért desetkrdt mensi nez skute¢ny, musi

zatizeni zkusebniho prvku odpovidat tisicin€ zatiZeni redlného prvku.

Vysledkem téchto zkousek je ndklon prvkli méfeny pomoci nalepenych metri na
jednotlivych prvcich a dvouosého ndklonoméru. V nésledujici tabulce jsou shrnuty zatéZovaci

stavy zkoumané pfi staticky hydraulickych zkouskach.
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Tab. 10 Prehled zkouSenych zatéZovacich stavii pro statické zkousky

Oznaceni Usporadani Zatizeni

A0 Osamély prvek — 1x1 Bez zatiZeni

Al Osamély prvek — 1x1 1200 g na celé ploSe prvku

A2 Osamély prvek — 1x1 4000 g na celé ploSe prvku

A3 Osamély prvek — 1x1 1200 g na poloving plochy prvku

A4 Osamély prvek — 1x1 2000 g na poloviné plochy prvku

AS Osamély prvek — 1x1 400 g na jedné poloviné plochy prvku a 800 g na
druhé poloving plochy prvku

B1 Dvojice prvki — 2x1 400 g na jedné polovin¢ plochy prvku a 800 g na
druhé polovin¢ plochy jednoho z prvki

Cl Liniové spojeni — 5x1 1200 g na celé plose prvkl

C2 Liniové spojeni — 5x1 1200 g na celé plose prvkl, prostfedni ze
skupiny bez zatiZeni

C3 Liniové spojeni — 5x1 400 g na jedné poloviné plochy prvku a 800 g na
druhé poloving plochy prvku, zatizen pouze
krajni prvek skupiny

C4 Liniové spojeni — 5x1 4000 g na celé ploSe prvku, zatiZzen pouze krajni
prvek skupiny

C5 Liniové spojeni — 5x1 4000 g na celé plose prvku, zatizen pouze
prostredni prvek skupiny

C6 Liniové spojeni — 5x1 400 g na jedné poloviné plochy prvkli a 800 g na
druhé poloving plochy prvka

C7 Liniové spojeni — 5x1 Havarijni stav — Prorazeny vak, pouze krajni
prvek skupiny

C8 Liniové spojeni — 5x1 Havarijni stav — ProraZeny vak, pouze prostfedni
prvek skupiny

D1 Plo$né spojeni — 3x3 1200 g na celé plose prvki

137



D2

Plosné spojeni — 3x3

1200 g na celé plose prvkl, prostfedni ze

skupiny bez zatizeni

D3

Plo$né spojeni — 3x3

1200 g na celé plose prvkld, zatizeni
Sachovnicové na rohovych prvcich a

prostiednim prvku skupiny

D4

Plosné spojeni — 3x3

4000 g na celé plose prvku, zatizen pouze

prostredni prvek skupiny

D5

Plo$né spojeni — 3x3

400 g na jedné poloviné plochy prvku a 800 g na
druhé poloviné plochy prvku, zatizen pouze

rohovy prvek skupiny

D6

Plo$né spojeni — 3x3

4000 g na celé ploSe prvku, zatizen pouze

rohovy prvek skupiny

D7

Plosné spojeni — 3x3

400 g na jedné polovin¢ plochy prvkl a 800 g na
druhé polovin¢ plochy prvki, tii krajni prvky

skupiny bez zatiZeni

D8

Plosné spojeni — 3x3

400 g na jedné polovin¢ plochy prvkl a 800 g na
druhé poloviné plochy prvk, zatiZzeny pouze tfi

krajni prvky skupiny

D9

Plo$né spojeni — 3x3

Havarijni stav — ProraZeny vak, pouze rohovy

prvek skupiny

D10

Plo$né spojeni — 3x3

Havarijni stav — Prorazeny vak, pouze prostiedni

krajni prvek skupiny

DI11

Plosné spojeni — 3x3

Havarijni stav — ProraZeny vak, pouze prostfedni

prvek skupiny

Poznamka: Pti kazdém zatéZovacim stavu (krom& AQ) bylo umisténo zatiZzeni simulujici

zébradli po obvodu celé skupiny o hmotnosti 150 g

Statické zkousky na jednom prvku, na dvojici prvkd a na liniovych prvcich (A-C) byly

provadény autorem prace spolecné s Ing. Jifim Prochazkou. Zkousky na plosné sestaveé 3x3 (D)

byly z diivodu neodkladné navstévy lékaie provadény pouze Ing. Jifim Prochdzkou. Pofizena
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fotodokumentace neni tolik detailni, proto budou zobrazeny jen zdkladni fotografie
z jednotlivych zatéZovacich stavl. Je to také diivod rozdilného formdtu fotek. Z divodu
opomenuti nebyly pii téchto zkouSkdch méteny ndklony, ale pouze ponor krajnich zkusebnich

prvki sestavy pfi jednotlivych zatéZovacich stavech.

Vysledky a fotodokumentace téchto zatéZovacich stavli bude zobrazena jednotliveé

v nasledujicich kapitolach.

8.3.1. Zatézovaci stav A0 X

Osamély prvek (1x1) zatizeny pouze vlastni tihou bez

jakéhokoliv dalsiho zatiZeni.

bez zatizeni

Obr. 136 Schéma

zatéZovaciho stavu AQ

Obr. 137 Fotografie zkuSebniho prvku pri zatéZovacim stavu A0

Tab. 11 Vysledky zatéZovaciho stavu AO

. Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni " o " o
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
ZkuSebni prvek 44 0,2 0
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8.3.2. Zatézovaci stav Al

Osamély prvek (1x1) zatizeny 1200 g v celé

plose. Ddle je prvek zatiZen liniovym zatiZzenim 150

g reprezentujicim zabradli po jeho obvodé¢.

Obr. 139 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu Al

Tab. 12 Vysledky zateZovaciho stavu Al

_ Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni v ™
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Zkusebni prvek 59,5 0 0,1
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8.3.3. ZatéZovaci stav A2 IR0 1 00
Osamély prvek (1x1) zatizeny 4000 g v celé N 2

plose. Ddle je prvek zatiZen liniovym zatiZzenim 150 y

g reprezentujicim zabradli po jeho obvodé¢. ; ‘

‘ 0 g na,

celé ploge

]

Obr. 140 Schéma zatéZovaciho stavu A2

Obr. 141 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu A2

Tab. 13 Vysledky zatéZovaciho stavu A2

. . Ponor Néklon ve | Naklon ve
Oznaceni 9 o " o
[mm] smérux [°] | sméruy [°]
ZkuSebni prvek 85 0,1 0,2
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8.3.4. Zatézovaci stav A3

Osamély prvek (1x1) zatizeny 1200 g na

= .

zatizenim 150 g reprezentujicim zdbradli po jeho
obvodé. y 1 '

poloving plochy. Déle je prvek zatiZen liniovym

B 200 g_no+

LpolmneJ

Obr. 142 Schéma zateZovaciho stavu A3

Obr. 143 Fotografie zkuSebniho prvku pri zatéZovacim stavu A3
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Tab. 14 Vysledky zatéZovaciho stavu A3

. Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni 5 .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Zkusebni prvek 39-81 0,3 7,3

8.3.5. ZatéZovaci stav A4

Osamély prvek (1x1) zatizeny 2000 g na

poloving plochy. Déle je prvek zatiZen liniovym

zatizenim 150 g reprezentujicim zdbradli po jeho

obvodé.

FXL

2000 q |
__poloving |

=

Obr. 144 Schéma zateZovaciho stavu A4
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Obr. 145 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu A4

Tab. 15 Vysledky zatéZovaciho stavu A4

_ Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni v ~
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
ZkuSebni prvek 30-103 0 12,5

Poznamka: Hodnota ponoru vétsi neZ 95 mm znaci, Ze byl zkuSebni
prvek ponoten celou vyskou stény pod vodni hladinu.
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8.3.6. Zatézovaci stav A5

Osamély prvek (1x1) zatizeny 400 g na
jedné polovin¢ plochy prvku a 800 g na druhé
poloving plochy prvku. Déle je prvek zatiZen
liniovym zatiZenim 150 g reprezentujicim zéabradli

po jeho obvodé.

4 o

polovme ~
+8@@ q no+

Lﬁoo[ﬂne_l

Obr. 146 Schéma zatéZovaciho stavu A5

Obr. 147 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu AS
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Tab. 16 Vysledky zatéZovaciho stavu A5

. Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni 5 .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Zkusebni prvek 52,5-69 0 2.6

Tento zatézovaci stav byl proveden pro kontrolu s numerickym modelem, ktery je ukazan
v kapitole 6.1.2. Numericka analyza pro navrh geometrie prvku. Vysledek numerické analyzy
v této kapitole byl ndklon 3,51°. Vypoctend hodnota je vyssi o cca o 25 %. Naklony jsou vSak
pomérné malé, proto miiZe byt tato nepfesnost zpisobena nerovnomeérné rozloZenym zatiZenim

od vlastni tthy zkuSebniho prvku pii provedené zkousce.

8.3.7. Zatézovaci stav B1

N\

Dvojice prvka (2x1)

zatizend 400 g na jedné

na |
[

poloving plochy a 800 g na — >g ‘ L
/ & S

druhé oloving loch fn 7 F%ap T || =R = "2 2
P plochy e/l Z4UIZent O )

: : o O o | S
jednoho z prvka. Dale je = Riss &

A\ &AL

dvojice zatizena liniovym

|

|

|

A
p

180

L#

zatizenim 150 g
Obr. 148 Schéma zatéZovaciho stavu Bl
reprezentujicim zabradli po

jejim obvodé.
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Obr. 149 Fotografie dvojice zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu Bl

Tab. 17 Vysledky zateZovaciho stavu Bl

_ Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni 9 .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Zatizeny zkuSebni prvek 52,5-66 2.3 0
Nezatizeny zkuSebni prvek 40-52 2,3 0,1

8.3.8. Zatézovaci stav C1

Liniové€ spojend skupina prvki (5x1) zatiZzena plo$né 1200 g na celé ploSe vSech prvkda.

Dile je skupina zatiZena liniovym zatizenim 150 g reprezentujicim zébradli po jejim obvodé.
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Obr. 151 Fotografie skupiny zkusebnich prvkii pri zatéZovacim stavu C1

Tab. 18 Vysledky zateZovaciho stavu CI

. Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni " o " o
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
ZkuSebni prvek 57,5 0 0

Pozndmka: Vysledky jsou u v8ech prvki skupiny pfiblizné stejné.

8.3.9. Zatézovaci stav C2

Liniové spojend skupina prvka (5x1) zatizena plosné 1200 g na celé ploSe prvki,

pfi¢emz je prostifedni prvek skupiny bez zatizeni. Déle je skupina zatiZena liniovym zatiZenim

150 g reprezentujicim zédbradli po jejim obvodé.
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190 g po obvodé skupiny

Obr. 153 Fotografie skupiny zkusebnich prvkit pri zatéZovacim stavu C2
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Tab. 19 Vysledky zatéeZovaciho stavu C2

. Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni 5 .
[mm)] sméru x [°] | sméruy [°]
Krajni zkuSebni prvek 58-63 1,5 0
Druhy zkuSebni prvek 50-57 1,4 0,1
NezatiZeny zkuSebni prvek 48-49 0,5 0

8.3.10. Zatézovaci stav C3

Liniové spojend skupina prvkl (5x1) zatiZzena 400 g na jedné poloviné plochy a 800 g
na druhé poloviné€ plochy krajniho prvku skupiny. Dale je skupina zatiZena liniovym zatiZenim

150 g reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé.

1A g nd A —

OlOVIHé v y v s v y v ~
ip — —|bez zatiZeni || bez zatizeni||bez zatiZeni||bez zatiZen
o0 g™ ng

L. poloving " |

~ <

Obr. 154 Schéma zatéZovaciho stavu C3
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Obr. 155 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkit pri zatéZovacim stavu C3

Tab. 20 Vysledky zatéeZovaciho stavu C3

. . Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni . .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
ZatiZzeny zkuSebni prvek 46-57 0,6 1,9
Druhy zkuSebni prvek 47-52 0 0,9
Prosttedni zkuSebni prvek 49-51 0,1 0,2

8.3.11. Zatézovaci stav C4
Liniové€ spojend skupina prvkl (5x1) zatizena 4000 g na celé plose prvku, piicemz je
zatizen pouze krajni prvek skupiny. Dédle je skupina zatiZena liniovym zatiZenim 150 g

reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé.
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1950 g po obvodé skupiny

— 1

bez zatieni || bez zatifeni || bez zatifen? || bez zatirenil

Obr. 157 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkit pri zatéZovacim stavu C4
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Tab. 21 Vysledky zatéeZovaciho stavu C4

. Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni 5 .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Zatizeny zkuSebni prvek 68-97 4.6 0,5
Druhy zkuSebni prvek 48-67 2,8 0,7
Prosttedni zkuSebni prvek 3847 1,4 04

Pozndmky: Ndklony ve sméru y jsou zpiisobeny excentricky umisténym
zatizenim pfti zkousce.

Hodnota ponoru vétsi neZ 95 mm znaci, Ze byl zkuSebni prvek ponotfen
celou vyskou stény pod vodni hladinu.

8.3.12. Zatézovaci stav C5

Liniov¢ spojend skupina prvki (5x1) zatiZena plosné 4000 g na celé plose prvku,
pricemz je zatiZen pouze prostiedni prvek skupiny. Déle je skupina zatiZena liniovym zatizenim

150 g reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé.

P
ylb et | e 4000 g 1ia
ez zatizent||bez zatiZenf || cels plose

bez zatizeni || bez zatizenll

— . A —

Obr. 158 Schéma zateZovaciho stavu C5
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Obr. 159 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkui pri zatéZovacim stavu C5

Tab. 22 Vysledky zatéeZovaciho stavu C5

. . Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni . .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Krajni zkuSebni prvek 61-64 0,5 0,1
Druhy zkuSebni prvek 51-63 2,3 0
ZatiZzeny zkuSebni prvek 48-50 0,3 0

8.3.13. Zatézovaci stav C6

Liniové spojend skupina prvkl (5x1) zatiZzena 400 g na jedné poloviné plochy a 800 g
na druhé poloving plochy vSech prvkil skupiny. Ddle je skupina zatiZena liniovym zatiZenim

150 g reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé.
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150 g po obvodé skupiny
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Obr. 160 Schéma zateZovaciho stavu C6

Obr. 161 Fotografie skupiny zkuSebnich prvku pri zatéZovacim stavu C6

Tab. 23 Vysledky zatéZovaciho stavu C6

_ Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni . ™
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Zkusebni prvek 55-65 1,7 0

Pozndmka: Vysledky jsou u vSech prvki skupiny pfiblizn¢ stejné.
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8.3.14. Zatézovaci stav C7

Liniov¢ spojenda skupina prvkd (5x1) zatiZzena pouze liniovym zatizenim 150 g
reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé. Krajni prvek skupiny mé praskly vzduchovy vak

¢aste¢né naplnény vodou.

Pro potfeby zkouSek havarijniho stavu byl na folii tvotici vzduchovy vak u jednoho ze
zkusebnich prvkil profiznut otvor o délce 50 mm. Betonova skoiepina zkusebniho vzorku se
chovala jako keson, a proto bylo nutné do prvku nalit vodu manuélné. Do prvku bylo nalito cca
1,75 1 vody. Toto mnoZstvi odpovida ptiblizné polovicnimu zaplnéni ptivodni vzduchové

dutiny.

Obr. 162 Proviznuty otvor u zkuSebniho prvku reprezentujici praskly vzduchovy vak

4 rv, v .
| ( O ODVOQO! CUI mw
(AW, A J\J UMY UL VIiINU N ‘;’

> X
|praski vak | bez zatizent ||bez zatizent||bez zatizeni||bez zatizeni

Obr. 163 Schéma zateZovaciho stavu C7
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Obr. 164 Fotografie skupiny zkusebnich prvku pri zatéZovacim stavu C7

Tab. 24 Vysledky zateZovaciho stavu C7

. . Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni . .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
PoruSeny zkuSebni prvek 57-53 0,9 0,3
Druhy zkuSebni prvek 53-50 0,6 0,1
Prosttedni zkuSebni prvek 49 0 0

8.3.15. Zatézovaci stav C8

Liniov€ spojend skupina prvki (5x1) zatiZzena pouze liniovym zatiZenim 150 g
reprezentujicim zabradli po jejim obvodé&. Prostfedni prvek skupiny mé praskly vzduchovy vak

¢aste¢né naplnény vodou.
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150 g po obvodé skupiny

bez zatizeni||bez zatiZeni || praski vak ||bez zatiZeni||bez zatiZeni
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Obr. 166 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu C8
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Tab. 25 Vysledky zatéeZovaciho stavu C8

. Ponor Naklon ve | Naklon ve
Oznaceni 5 .
[mm] sméru x [°] | sméruy [°]
Krajni zkuSebni prvek 50 0,1 0
Druhy zkuSebni prvek 48-54 1,0 0
Poruseny zkuSebni prvek 55 0 0,1
8.3.16. Zatézovaci stav D1 150 q po o hvod® sk p‘ ny

Plosné spojend skupina

prvkd (3x3) zatiZzena ploSné
1200 g na celé plose vSech prvka
skupiny. Dadle je skupina

zatiZena liniovym zatiZenim 150

g reprezentujicim zdbradli po

jejim obvodg.

Obr. 167 Schéma zateZovaciho stavu D1
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Obr. 168 Fotografie skupiny zkuSebnich prvki pri zatéZovacim stavu D1

Tab. 26 Vysledky zatéeZovaciho stavu D1

Oznacdeni

Ponor [mm]

ZkuSebni prvek

55,5

Pozndmka: Vysledky jsou u vSech prvki po obvodu skupiny pfiblizné

stejné.
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8.3.17. Zatézovaci stav D2

Plosné spojend skupina
prvkl (3x3) zatiZzena ploSné
1200 g na celé plose prvki,
pficemZz je prostfedni prvek
skupiny bez zatiZzeni. Dadle je
skupina  zatiZzena  liniovym
zatizenim 150 g reprezentujicim

zébradli po jejim obvod¢.

150 g po obvodé skupiny

Obr. 169 Schéma zateZovaciho stavu D2
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Obr. 170 Fotografie skupiny zkuSebnich prvki pri zatéZovacim stavu D2

Tab. 27 Vysledky zatéZovaciho stavu D2

Oznacdeni

Ponor [mm]

ZkuSebni prvek

56,3

Pozndmka: Vysledky jsou u vSech prvki po obvodu skupiny pfiblizné

stejné.
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8.3.18. Zatézovaci stav D3

Plosné spojend skupina
prvkid (3x3) zatizena ploS$né
1200 g na celé ploSe prvkd,
pficemz je zatiZzeni
Sachovnicov€ rozmisténo na
rohovych  prveich a na
prosttednim  prvku skupiny.
Déle je skupina zatizena
liniovym zatizenim 150 g
reprezentujicim  zdbradli po

jejim obvodé.

150 g po obvodé skupiny

—>X

N

y

Obr. 172 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkit pri zatéZovacim stavu D3
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Tab. 28 Vysledky zateZovaciho stavu D3

Oznaceni Ponor [mm]
Zatizeny zkuSebni prvek 54
Nezatizeny zkuSebni prvek 50

stejné.

Poznamka: Vysledky jsou u vSech prvkii po obvodu skupiny pfiblizné

8.3.19. Zatézovaci stav D4

V\m' - ,ﬁ_k‘.ﬂjx - oy
JU g PO 0DVOdE SKUpIny

Plosné spojend skupina X

prvklt  (3x3) zatizena ploSné |
y

4000 g na celé plose prvku,
pficemz je zatizen pouze

prostiedni prvek skupiny. Dale

- — — ]

| Y
bez zatiZen

— — — = — —

bez zatiZeni || bez zatiZenl

je skupina zatiZzena liniovym
zatizenim 150 g reprezentujicim

zébradli po jejim obvod¢.

|
bez zatizen

4 §
ez zatizen]

celeplos

pez zatizenl

L ]

e |

bez zatiZeni || bez zatiZenl

Obr. 173 Schéma zateZovaciho stavu D4
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Obr. 174 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkit pri zatéZovacim stavu D4

Tab. 29 Vysledky zateZovaciho stavu D4

Oznaceni Ponor [mm]
Prostiedni krajni zkuSebni prvek 53
Rohovy zkuSebni prvek 40

Pozndmka: Vysledky jsou u vSech prvki po obvodu skupiny pfiblizné

stejné.
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8.3.20. Zatézovaci stav D5 %G‘ g po ObVOdé S<upmy

Plo$n¢ spojend skupina >

prvki (3x3) zatizena 400 g na I B
|

!
druhé poloving plochy prvku, \ |

jedné poloviné plochy a 800 ¢ na PV PV PV
jecnep plociy g bez zatizenl || bez zatizen? || bez zatizen

pfiCemz je zatiZzen pouze rohovy | |
I I

zatiZena liniovym zatiZzenim 150 | |
¢ reprezentujicim zdbradli po  |I067 7atizenT || bez zatiZeni || bez zatizent

jejim obvodé. | |

prvek skupiny. Ddle je skupina

|
pez zatizeni || bez zatizen)

P )

Obr. 176 Fotografie skupiny zkusebnich prvkii pri zateZovacim stavu D5

Tab. 30 Vysledky zatéZovaciho stavu D5

Oznaceni Ponor [mm]
ZatiZzeny zkuSebni prvek 57
Prostiedni krajni zkuSebni prvek 49
NezatiZeny rohovy zkuSebni prvek 43

Pozndmka: Vysledky jsou u vSech prvki po obvodu skupiny pfiblizné
stejné.
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8.3.21. Zatézovaci stav D6

Plosné spojend skupina
prvkid (3x3) zatizena ploS$né
4000 g na celé ploSe prvku,
pfi¢emzZ je zatiZen rohovy prvek
skupiny. Dale je skupina
zatiZena liniovym zatiZenim 150
g reprezentujicim zdbradli po

jejim obvodé.

100 g po obvodé skupiny

X
—
!

e

oez zotizen]

bez zatizenl

1

bez zatizenl

|
bez zatizeni
|

bez zatizeni

|
bez zatizendl

|
‘ i e
bez zatizen]

bez zatiZeni

Obr. 178 Fotografie skupiny zkusebnich prvkii pri zateZovacim stavu D6
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Tab. 31 Vysledky zatéeZovaciho stavu D6

Oznaceni Ponor [mm]
Zatizeny zkuSebni prvek 65
Prosttedni krajni zkusSebni prvek 53
Nezatizeny rohovy zkuSebni prvek 50
NezatiZeny rohovy zkuSebni prvek — u protéjs$iho rohu 40
8.3.22. ZatéZovaci stav D7 150 0 po 0 hvodé ski plﬂy

Plo$ng spojend skupina X

prvki (3x3) zatiZzena 400 g na

- s s s - /‘
bez zatiZzenl || bez zatiZeni || bez zatizen
druhé poloviné plochy prvki, \ \

jedné poloviné plochy a 800 g na

pficemzZ jsou zatizeny dvé€ fady | |

prvkl skupiny. Déle je skupina ﬂ 00 na /4/ 00 na /{’( 00 na
zatizena liniovym zatizenim 150 0V E/ 0 VQ/ OVM

g reprezentujicim zdbradli po + _O g\%ﬁ O g\% O g\@i
jejim obvodgé. DL o o
jejim obvodé p0| i po\ - po| .

Obr. 179 Schéma zateZovaciho stavu D7

Obr. 180 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu D7
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Tab. 32 Vysledky zatéZovaciho stavu D7

Oznaceni Ponor [mm]
Zatizeny prostiedni krajni zkusebni prvek 60
ZatiZzeny rohovy zkuSebni prvek 58
Zatizeny prostiedni krajni zkuSebni prvek vedle 57
nezatiZeného prvku
NezatiZeny rohovy zkuSebni prvek — u protéjsiho rohu 50
NezatiZzeny prostfedni krajni zkusSebni prvek 43

8.3.23. Zatézovaci stav D8

Plosné spojend skupina
prvkl (3x3) zatizena 400 g na
jedné poloviné plochy a 800 g na
druhé polovin¢ plochy prvki,
pfiemZ jsou zatiZzeny krajni
fady prvka skupiny. Déle je
skupina  zatiZzena  liniovym
zatizenim 150 g reprezentujicim

zébradli po jejim obvod¢.

—> X

100 g po obvodé skupiny

——
y ‘ Y 7 SN e SNV /‘
nez zatizent || bez zotiZzeni || bez zatzenw

— 73} — — — |+ — — 5

bez zatizen? || bez zaotizenT || bez zatiZenil

oViné

0 g\ﬂg\i
N\ polowing

Obr. 181 Schéma zateZovaciho stavu D8

169



Obr. 182 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkit pri zatéZovacim stavu DS

Tab. 33 Vysledky zateZovaciho stavu DS

Oznaceni Ponor [mm]
Zatizeny prostiedni krajni zkuSebni prvek 56
ZatiZzeny rohovy zkuSebni prvek 57
Nezatizeny prostedni krajni zkuSebni prvek 55
Nezatizeny rohovy zkuSebni prvek 46
NezatiZeny prostfedni krajni zkusebni prvek 42

8.3.24. Zatézovaci stav D9

Plo$né spojena skupina > X

150 g po obvodé skupiny

— — — F — 7

bez zatiZeni || bez zgﬁiem%

|
hez zatizenT || bez zatizen]|

prvki (3x3) zatiZena pouze v F
liniovym zatizenim 150 g / he7 7ativent
reprezentujicim  zdbradli po |
jejim obvodé. Rohovy prvek \
skupiny ma praskly vzduchovy ‘
vak ¢aste¢né naplnény vodou. ‘
bez zatizeni
|
\
|
bez zatizeni
o

bez zatizent || praski vak‘

Obr. 183 Schéma zateZovaciho stavu D9
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Obr. 184 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkit pri zatéZovacim stavu D9

Tab. 34 Vysledky zateZovaciho stavu D9

Oznaceni Ponor [mm]
ZkuSebni prvek s prasklym vakem 52
ZkuSebni prvek vedle prvku s prasklym vakem 50
Rohovy zkuSebni prvek 44
Rohovy zkuSebni prvek — u protéjsiho rohu 45
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8.3.25. Zatézovaci stav D10

Plosné spojend skupina
prvkd (3x3) zatiZena pouze
150 ¢

zabradli

liniovym zatiZenim

reprezentujicim po
jejim obvodé. Prostfedni prvek
krajni fady skupiny ma praskly
vak

vzduchovy Castecné

naplnény vodou.

—> X

VA

y

120 g po obvodé skupiny

- —

‘ -

nez zatizeni

bez zatizeni

]

nez zatizenl

bez zatizeni

|
nez zatizendl

zatizent

N 1

prasgi vak

Obr. 185 Schéma zateZovaciho stavu D10

Obr. 186 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu D10
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Tab. 35 Vysledky zateZovaciho stavu D10

Oznaceni Ponor [mm]
ZkusSebni prvek s prasklym vakem 53
Rohovy zkusebni prvek vedle prvku s prasklym vakem 48,5
Prostiedni krajni zkuSebni prvek 45
Prostfedni krajni zkuSebni prvek na protéjsi strané 48

8.3.26. Zatézovaci stav D11

Plosné spojend skupina
prvkl (3x3) zatizena pouze
150 g

zabradli

liniovym  zatizenim

reprezentujicim po
jejim obvodé. Prostfedni prvek
skupiny ma praskly vzduchovy

vak ¢astecné naplnény vodou.

—=X

150 g po obvodg skupiny

-

AV

y

Fez zatizen]

bez zatizeni

— =
Pav /‘
bez za%zen”

|
bez zatizeni
|

oraskH vak

|
bez zatizenl
|

|
pez zatizeni

L

bez zatizeni

|
bez zatizeni

|

Obr. 187 Schéma zateZovaciho stavu D11

173



Obr. 188 Fotografie skupiny zkuSebnich prvki pri zatéZovacim stavu D11

Tab. 36 Vysledky zateZovaciho stavu D11

Oznaceni Ponor [mm]
Rohovy zkuSebni prvek 53
Prostiedni krajni zkuSebni prvek 52

8.3.27. Vyhodnoceni statickych zkouSek

U skupiny zatéZovacich stavii A, tedy zatéZovacich stavli provddénych na osamélém
prvku, lze pozorovat, jak se méni velikost ponoru se zatizenim prvku. Pozitivni je skutecnost,
Ze 1 pfi maximdalnim moZném zatiZeni prvku, tedy zatiZeni 50 osobami, které se na prvek redlné
vejdou, nedojde k zatopeni horni desky prvku, a tedy ponofeni prvku. Rezerva pfi tomto
zatéZzovacim stavu je jeSt€¢ 10 mm vySky prvku, coz u redlného prvku predstavuje 100 mm.
Tento zatéZovaci stav byl ovefen pii ndvrhu numerickym modelem, jehoZ vysledky se shoduji

s chovanim pii hydraulickych zkouskéch.

Pti zatéZovacim stavu A4, tedy osamély prvek zatizeny 2000 g na polovin€ prvku, se
ukazal stabilitni problém prvku. Vysledny maximalni naklon prvku je 12,5°. Dle normy CSN
734130 Schodisté a Sikmé rampy — zdkladni poZadavky [2] je maximadlni pfipustnd hodnota

sklonu rampy pro pési pouze 1:8 (7,1°). Lze vSak pfedpokladat, Ze tato norma zohlediuje
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pohodlny vystup osob po rampé. Pii tomto zatiZzeni nebude uZivani prvku piili§ komfortni,
nicméné ndklon neni natolik velky, aby byl pro uzivini nebezpecny. Vysledny ponor je na
zatizeném okraji vétsi nezZ vyska prvku a dojde tedy k caste¢nému zatopeni horni desky prvku.
Toto zatiZeni je redln¢ moZné na prvku vytvofit osobami, nicméné je jednak véEtsi nez
pfedepsané dovolené zatizeni (15 osob na prvku) a jednak je nepravdépodobné, Ze by se osoby
zdrzovaly pouze na jedné poloviné prvku. Pokud by tomu tak bylo, lze ocekavat, Ze po

naklonéni prvku se osoby rovnomérné rozprostfou po celé plose prvku.

U zkousek skupiny prvki spojené do linie (5x1) lIze pozorovat, jak se méni jeji chovani
oproti zkouskdm s osamocenym prvkem. Zejména Ize vidét vzajemné pomdhani prvki, pokud
neni skupina zatiZena na vSech prvcich. Dale lze vidét, Ze vzhledem k umisténi spojovaciho
prvku pfi horni desce prvku je pro skupinu prvkli mnohem vyhodné&jsi, pokud je zatizena pii
jejim stiedu, jelikoZ okolni nezatizené prvky pomahaji ve stabilizaci zatizenému prvku. Tento
jev lze nejlépe pozorovat u zatéZovaciho stavu C5, kdy bylo maximélni mozné zatizeni 4000 g
umisténo pouze na prosttedni prvek skupiny. Vyslednd maximélni naméfend hodnota ndklonu
je u tohoto zatézovaciho stavu 2,3° na nezatizeném prvku vedle zatizeného. Opacny jev a pro
skupinu prvkll vice nepfiznivy muzeme pozorovat u zatéZovaciho stavu C4, kdy bylo
maximalni mozné zatizeni 4000 g umisténo pouze na krajni prvek skupiny. Maximalni ndklon
byl u takto zatiZzené skupiny naméfen 4,6° na zatizeném prvku. Navic pii tomto zatéZovacim
stavu doslo k ¢astecnému ponoteni horni desky prvku. Rozdil mezi témito zatéZovacimi stavy
je, ze u stavu C4 je maximdlni ndklon skupiny u zatiZzeného prvku, zatimco u zatéZzovaciho

stavu C5 je maximdlni ndklon rozloZen mezi dva sousedni zat€Zovaci prvky.

Pfti statickych zkouskach skupiny D, tedy zkouSkach skupiny prvkl spojené do plochy
(3x3), nelze z divodu nezméienych udaji o ndklonu prvkii vyvozovat zavéry o jejich
ndklonech. Z fotodokumentace lze ale soudit, Ze nejhor§im stavem bude zatiZeni rohového
prvku skupiny maximélnim teoreticky moZnym zatiZenim (stav D6). V tomto piipad¢ byl
nejveétsi nameéreny ponor prvku 65 mm, takZe byla stdle velka rezerva pred zatopenim prvku
vodou (30 mm). Pfi porovnéni se stavem C4 (maximadlni teoreticky mozné zatiZeni na krajnim
prvku liniové skupiny) je jasné patrné, zZe ploSné propojeni prvkii vede k rozneseni zatiZzeni na

okolni prvky a omezeni deformaci skupiny prvk.

Celkové byly pfi provadéni statickych hydraulickych zkousSek zjistény nové poznatky o
chovani celého systému. Diky naméfenym vysledkiim pfi statickych hydraulickych zkouskach
je mozné navrhnout dpravu pro zlepSeni celkové stability tohoto systému. Pro zlepSeni stability

je mozné naptiklad upravit geometrii prvku. Pokud bude prvek vétsi v ptidorysnych rozmérech,
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pak nebude vyvozovat tak velkd natoceni. Déle by mohlo byt zesileno patni obvodové Zebro,
coz by vedlo k posunuti t&€ziSt€ nize, a tim k véts$i metacentrické vySce. Celkove by tak byl
prvek stabilngjsi, ale pravdépodobné¢ by po této tpravé muselo dojit k zvétSeni
vzduchotechnického vaku a tim i k celkové vySce prvku. O téchto dpravach bude vedena

diskuze pti dal$im vyvoji tohoto systému.

8.4. Dynamické hydraulické zkousky

Dynamické zkousky byly provadény ve zkuSebnim korytu o Sifce 1 m a délce 15 m.
Tyto zkousky byly provadény pfi neustdlené (pohybujici se) vodni hladin€. Pohyb hladiny byl

tvofen tfemi riznymi zpusoby.

Prvnim zpisobem je konstantni proudéni hladiny bez vinéni. Komunikaci se sprdvcem
vodnich cest na VItavé — Povodi Vltavy, stiatni podnik byly ziskdny rychlostni mapy Vltavy
v okoli prazské nédplavky. Tyto mapy byly vyhodnoceny z povodné v roce 2002, kterd se
oznacuje jako stoletd voda a na niZ se v soucasnosti navrhuji protipovodiova opatieni. Priitok
ve Vltavé byl tehdy cca 4080 m?/s a rychlosti se pohybovaly okolo 1,6-1,8 m/s u biehu a 2,2-
2,4 m/s uprostied toku. Tyto rychlosti jsou métfené na hladiné toku. Déle bylo zjisténo, Ze se na
Vltavé zastavuje plavba pii prittoku cca 850 m?/s. Pfi tomto priitoku se rychlosti v toku pohybuji

okolo 0,6-0,8 m/s u biehu a 0,8-1,0 m/s uprostied toku.

Pro dynamické zkousSky pfi plavani zkuSebnich prvkd na hladiné byl uvazovan stav
podobny zastaveni plavby na Vltavé. Nejprve bylo nutné provést pievod rychlosti do méfitka
zkousek, tj. 1:10. Tabulka pro pfevod rychlosti mezi modelem v méfitku 1:10 a skutecnosti je
soucdsti piiloh této prace Po tomto prevodu je potifebnd rychlost proudéni na hladin¢ rovna
pfiblizné 0,3 m/s. PoZzadovand hloubka pfi zkouSkich byla pfiblizn€ 0,25 m, coZ ptiblizné
odpovidd hloubce toku v mistech ndplavky v méfitku 1:10. Pro tyto podminky byl nastaven

vhodny pritok ve zkusebnim Zlabu, ktery tim byl pfipraven na zkouseni.

Druhym zptisobem pohybu hladiny bylo jeji vinéni. Pro tvorbu vin bylo zkonstruovano
zafizeni popsané v kapitole 8.2.2. Generator vIn. V korytu byl pro tyto zkousky nastaven velmi
maly pritok, ktery pouze dopliioval ztraty netésnosti. Rychlost proudéni vodni hladiny tak Ize
povazovat za nulovou. Maximélni moZna velikost a délka vIin vyskytujicich se v mistech
naplavky byla odhadnuta prof. Ing. Jaroslavem Pollertem, Ph.D. Vyslednym odhadem jsou viny
vysoké cca 0,5 m s délkou cca 6 m. Maximélni moZné viny nejsou zplsobeny pfirozenim

vinénim hladiny ale lidskou ¢innosti, konkrétné je nejvétsim tviircem vinéni prijezd tlaéného
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remorkéru. V mistech naplavky maji plavidla pfedepsané maximalni povolené rychlosti pravé
kvtli moZné tvorbé nebezpecnych vin. I pfesto musi byt konstrukce navrZzena tak, aby pii tomto
stavu nedoSlo k jejimu poruseni. VInéni pro hydraulické zkousky bylo potiebné vytvofit
v méfitku 1:10, takZe s vySkou viny cca 50 mm a délkou cca 600 mm. Pro vytvofeni téchto vin
byly upravovany otacky elektromotoru a umisténi na hfideli generdtoru vln, dokud nebyly

nalezeny optimélni hodnoty.

Tretim zkousenym zptisobem pohybu hladiny je kombinace dvou piedchozich, tedy
vinéni vodni hladiny pfi jejim konstantnim proudéni. Rychlost proudéni byla stejnd jako pii
zkouskéch s pouhym proudénim, tj. cca 0,3 m/s na hladin€. Pti proudéni vodni hladiny dochazi
k undSeni vln, a proto se zvétSuje jejich délka, ale naopak zmenSuje vySka. Pro tento typ
zkousek byly tedy podminky upraveny tak, aby vyslednd vyska viny byla cca 30 mm a délka

ccalm.

Vysledky téchto zkousek jsou tdaje z ndklonomért ve dvou na sobé kolmych oséach a
hodnoty pomérného pretvofeni z tyCek s nalepenymi tenzometry. VSechny tyto veliCiny jsou
meéfeny v zavislosti na ¢ase a je mozZné pozorovat, jak jsou vzdjemné ovlivnéné. V nasledujici

tabulce jsou shrnuty zatézovaci stavy zkoumané pti dynamickych hydraulickych zkouskach.

Tab. 37 Prehled zkouSenych zatéZovacich stavii pro dynamické zkousky

Oznaceni Usporadani Vodni hladina Zatizeni
X1 Osamély prvek — 1x1 | Rovhnomérné vinéni Bez zatiZzeni
X2 Osamély prvek — 1x1 | Rovnomérné vinéni 400 g na jedné poloving a

800 g na druhé poloviné

plochy prvku
X3 Osamély prvek — 1x1 | Rovnomérné vinéni 4000 g na celé ploSe prvku
X4 Liniové spojeni — 3x1 | Rovnomérné vinéni Bez zatizeni
X5 Liniové spojeni — 3x1 | Rovnomé&rné vinéni 400 g na jedné poloviné a

800 g na druhé poloviné
plochy vSech prvki

X6 Liniové spojeni — 3x1 | Rovnomé&rné vinéni 4000 g na celé plose

prostiedniho prvku
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X7

Plosné spojeni — 3x2

Rovnomeérné vinéni

Bez zatizeni

X8

Plosné spojeni — 3x2

Rovnomeérné vinéni

400 g na jedné poloviné a
800 g na druhé poloviné
plochy krajnich prvka

X9

Plosné spojeni — 3x2

Rovnomeérné vinéni

4000 g na celé plose

prostiedniho krajniho prvku

Yl

Osamély prvek — 1x1

Rovnomérné proudéni

Bez zatizeni

Y2

Osamély prvek — 1x1

Rovnomérné proudéni

400 g na jedné poloviné a
800 g na druhé poloviné
plochy prvku

Y3

Osamély prvek — 1x1

Rovnomérné proudéni

4000 g na celé ploSe prvku

Y4

Liniové spojeni — 3x1

Rovnomérné proudéni

Bez zatizeni

Y5

Liniové spojeni — 3x1

Rovnomérné proudéni

400 g na jedné poloving a
800 g na druhé poloviné
plochy vSech prvka

Y6

Liniové spojeni — 3x1

Rovnomérné proudéni

4000 g na celé plose

prosttedniho prvku

Y7

Plo$né spojeni — 3x2

Rovnomérné proudéni

Bez zatizeni

Y8

Plosné spojeni — 3x2

Rovnomérné proudéni

400 g na jedné poloviné a
800 g na druhé poloviné
plochy krajnich prvka

YO

Plosné spojeni — 3x2

Rovnomérné proudéni

4000 g na celé plose

prostiedniho krajniho prvku

Z1

Osamély prvek — 1x1

Rovnomérné vInéni a

proudéni

Bez zatizeni

72

Osamély prvek — 1x1

Rovnomérné vilnéni a

proudéni

400 g na jedné poloviné a
800 g na druhé poloviné
plochy prvku
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73 Osamély prvek — 1x1 | Rovnomérné vinéni a | 4000 g na celé ploSe prvku
proudéni
74 Liniové spojeni — 3x1 | Rovnomérné vinéni a | Bez zatiZzeni
proudéni
75 Liniové spojeni — 3x1 | Rovnomérné vInéni a | 400 g na jedné poloviné a
proudéni 800 g na druhé poloviné
plochy vSech prvki
76 Liniové spojeni — 3x1 | Rovnomérné vilnéni a | 4000 g na celé plose
proudéni prostiedniho prvku
77 Plos$né spojeni — 3x2 | Rovnomérné vInéni a | Bez zatiZeni
proudéni
78 Plosné spojeni — 3x2 | Rovnomérné vinéni a | 400 g na jedné poloving a
proudéni 800 g na druhé poloviné
plochy krajnich prvk
79 Plo$né spojeni — 3x2 | Rovnomérné vinéni a | 4000 g na celé plose
proudéni prostiedniho krajniho prvku
Poznamka: Pti kazdém zatéZovacim stavu bylo umisténo zatiZeni simulujici zdbradli po
obvodu celé skupiny o hmotnosti 150 g

Vs

U dynamickych zkouSek byla pro méteni pouZita méfici stanice, ke které byly pfipojeny
tenzometry nalepené na méfici plastové ty¢ky a dva naklonoméry. Udaje ze snimaéti byly
zaznamenavany v Case. Po jejich zpracovani jsou vysledky namétend sila v tdhle, namétena sila
v taZené rozpéie, dopocitand sila v tlatené rozpéte, piicny a podélny ndklon (ve sméru x a y).
Vysledky byly zpracovany do grafu méfenych veliCin v zdvislosti na ¢ase. Pro nemétenou
rozpéru byla spoctena pouze maximdlni hodnota pottebna pro jeji ndvrh. Tyto vysledky a

fotodokumentace jednotlivych zatézovacich stavii budou zobrazeny v néasledujicich kapitolach.

8.4.1. Dopocet sily v tlacené rozpéie

Pti dynamickych zkouSkéach byly méfeny pomérné deformace na méfici plastové tycce

u tdhla a jedné rozpéry. Pivodni mySlenka byla, Ze bude betonovy prvek pfipevnén
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ke zkusebnimu Zlabu pouze pomoci téchto dvou kotevnich prvki, pfi¢emz v tdhle vznikne tah
a v rozpéfe tlak. Pfi prvnich zkouSkach se vSak ukdzalo, Ze neni mozné betonovy prvek takto
zachytit, protoZe vznikaji velké posuny prvku do stran. Z toho diivodu byla pfiddna jesté jedna
vzpéra tvofend pomoci tuhého sviteciho médéného dratu o priméru 1 mm. Tim doS§lo ke zméné
chovani systému oproti predpokladu. Pfed zacatkem zkouSeni byly vytvofeny pouze dvé
plastové méfici tycky s tenzometry, a proto nebylo mozné méfit pomérné pretvoieni i v nové
pfidaném prvku. Pro vyhodnoceni zkouSek se z podminek rovnovédhy sil na skupiné prvki

odvodila vysledna sila v tlacené nemétené rozpéte.

Na nasledujicich obrézcich je zobrazen numericky deskosténovy model a jeho vysledky

pfi zkousSce se skupinou prvkii 3x1 pii plisobeni zatiZzeni od vinéni vodni hladiny.

Obr. 189 Numericky model skupiny 3x1 prvkii pri zatiZeni od vinéni vodni hladiny

Obr. 190 Vykresleni deformaci skupiny 3x1 prvkii pri zatizeni od vinéni vodni hladiny
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Ze spoctenych deformaci je jasn€ patrné, Ze métend vzpéra (vzdalenéjsi od téhla) se pti
novém uspotadini kotevnich prvki stdva taZzenou, neméfend vzpéra (blizsi k tahlu) je tlacena.

Na ndsledujicim obrdzku je zobrazeno schéma pro vypocet sily v tlacené rozpéte.

V.C |

iG%Qb R1

Obr. 191 Schéma pro vypocet tlacené rozpéry

Sila W zde reprezentuje ucinek zatizeni od pohybujici se vodni hladiny. Sila 7" zde
reprezentuje namétenou Sikmou silu v tahlu, kterou Ize rozlozit na jeji svislou a vodorovnou
slozku Ty a T,. Sila Rl je naméiend sila v tazené rozpéte a sila R2 je sila v tlatené rozpéte,
kterou je tieba dopocitat. Tahlo 1 ob€ rozpéry byly pti zkouskéch ptipevnény do svorkovnic na
prvku ve vzdalenosti 82,5 mm od kraje prvku. Uhel a sevieny mezi méficim tihlem a prvkem
byl piiblizn¢ 45°.

Z podminek rovnovahy na skupin€ prvkia vychdzi nasledujici vztahy:

Vodorovna podminka rovnovéhy:

-: W =T .sin(a) (53)

Svisld podminka rovnovéhy:

T: R2—-R1=T.cos(a) (54)
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Momentovad podminka rovnovédhy okolo piisobisté sily v tdhle, tj. 82,5 mm od okraje

prvku:

O:W.c+R2.a= R1.b (55)

kde: W  je sila vyvolana u¢inkem pohybujici se vodni hladiny,
T je sila v méfeném tdhle,
o je uthel sevieny mezi tdhlem a st€énou prvku,
RI  je sila v métfené taZzené rozpére,

R2  je sila v neméfené tlaCené rozpéte,

a je vzdélenost ve sméru x od hrany prvku k tlacené rozpére,
b je vzdélenost ve sméru x od hrany prvku k tazené rozpére,
c je vzdalenost ve sméru y od osy skupiny prvku k pfipevnénému tahlu.

Podminky rovnovahy jsou shodné pro vSechny sestavy, pouze pfi sestaveni prvka do
plosné skupiny 3x2 je nutné brét vzdalenost ve sméru y od osy skupiny prvkl k pfipevnénému
tdhlu ¢ s opacnym znaménkem (kotevni bod tdhla bude leZet na opacné stran¢ od podélné osy

skupiny prvk).

Dosazenim a tpravou podminek rovnovéhy dostaneme nasledujici rovnici pro vypocet

sily ptisobici v tlaéené rozpéte (pro thel 45° plati sin (45°) = cos (45°)):

T.sin(45°).c+ R2.a = [R2 — T .sin(45°)].b (56)
R2.a—R2.b = —T.sin(45°).(b +¢) (57)
Ry — Lsin@5).(b+c) (58)

b—a
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8.4.2. Zatézovaci stav X1 >k

Osamély prvek (1x1) zatiZzen

pouze liniovym zatizenim 150 g ‘ ‘

reprezentujicim zdbradli po jeho y L

obvods. Na vodni hlading bylo bez zatizenil| ~ vInén

e N

vytvofeno pouze rovnomérné vinéni. L J ey
. < P . — T N

Na nésledujicim  schématu jsou

znazomény prvky, ve kterych bylo Obr. 192 Schéma zatéZovaciho stavu X1

méfeno pomérné pretvoreni. Tdhlo je zde znazornéno zelenou barvou a méfend rozpéra
cervenou barvou. V druhé tlacené rozpéfe nebylo méfeno pomérné pretvoreni, ale maximalni
sila, kterd zde vznikd, byla dopocitdna z rovnovahy sil. Na schématu je zndzornéna ¢ernou

barvou. Tatdz barevné konvence je pouZita u vSech dalSich schémat.

Obr. 193 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu X1
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25

Sila [N]

= Sila v tahle [N]

= == Naklon ve sméruy [°]

Sila v tazené rozpére [N]

=== Naklon ve sméru x [°]

15

Naklon [°]

Obr. 194 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X1

Tab. 38 Vysledky zatéeZovaciho stavu X1

Sil
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v taZzené v tlz:é?ené Naklon ve | Naklon ve
stav [N] rozpére [N] rozpéve [N] smérux [°] | sméruy [°]
X1 19,1 16,3 27,0 -43az0,9 | -10,6 az9,8
8.4.3. ZatéZovaci stav X2 3% L
12! KdpIny
Osamély prvek (1x1) zatizen y UL
400 g na jedné poloviné plochy a 800 100 HG/
g na druhé poloviné plochy prvku a O\?\ﬂé// o
liniovym  zatizenifm 150 g 800 g q j@
reprezentujicim zdbradli po jeho o oving i e
obvodé. Na vodni hladiné bylo —————— il

vytvofeno pouze rovnomérné vinéni.

Obr. 195 Schéma zateZovaciho stavu X2
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Obr. 196 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu X2
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Cas [s]
Sila v tahle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 197 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X2
Tab. 39 Vysledky zatéZovaciho stavu X2
- . . o Sila ; )
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené . o . o
stav [N] rozpére [N] - smérux [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
X2 16,9 14,3 23,8 -7,0 az 4,3 -2,5az-0,3
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8.4.4. Zatézovaci stav X3

Osamély prvek (1x1) zatiZzen
4000 g na celé ploSe prvku a liniovym
zatizenim 150 g reprezentujicim
zébradli po jeho obvod¢. Na vodni
hladiné bylo vytvofeno pouze

rovnomeérné vinéni.

ki, F‘ ny

celeplose

yavd

vinéni
S N

N
N

Obr. 198 Schéma zateZovaciho stavu X3

Obr. 199 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu X3
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= Sila v tdhle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 200 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X3
Tab. 40 Vysledky zatéZovaciho stavu X3
WV v pd v yd Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav [N] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
X3 234 19,1 33,0 -5,7az54 -4,7 az -3,2
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8.4.5. Zatézovaci stav X4

Liniov€ spojend skupina prvki (3x1) zatiZzena pouze liniovym zatiZenim 150 g
reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé€. Na vodni hladin€ bylo vytvofeno pouze rovnomérné

vinéni.

150 g po |obvodé skupiny

y f W
bez zalizeni||bez zatizeni||bez zatizeni vinén
N2\
t J S
i o A b S ————— N2

Obr. 201 Schéma zateZovaciho stavu X4

Obr. 202 Fotografie skupiny zkusebnich prvku pri zatéZovacim stavu X4
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= Sila v tdhle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 203 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X4
Tab. 41 Vysledky zatéZovaciho stavu X4
WV v pd v yd Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav [N] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
X4 22,3 7,6 18,9 -2,6 az -0,2 -32az7,8

8.4.6. Zatézovaci stav X5

Liniove spojend skupina prvka (3x1) zatizena 400 g na jedné poloving plochy a 800 g

na druhé poloviné plochy vSech prvki a liniovym zatiZzenim 150 g reprezentujicim zabradli po

jejim obvodé. Na vodni hlading bylo vytvofeno pouze rovnomérné vinéni.
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Obr. 205 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu X5

Obr. 204 Schéma zateZovaciho stavu X5

vinéni
N
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Naklon [°]

Sila v tazené rozpére [N]

= Sila v tahle [N]

=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]

Obr. 206 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X5

Tab. 42 Vysledky zatéZovaciho stavu X5

il
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené Slva ; Naklon ve Naklon ve
stav [N] rozpee [N] | ¥ UASENC | rux[] | sméruy[]
P rozpéie [N] y
X5 5,6 1,8 4,7 -1,9 az -0,1 -1,5az 1,6

8.4.7. Zatéziovaci stav X6

Liniov¢ spojend skupina prvkua (3x1) zatizena 4000 g na celé ploSe prvku, pficemz je

zatiZen pouze prostiedni prvek skupiny a liniovym zatiZenim 150 g reprezentujicim zabradli po

jejim obvodé. Na vodni hlading bylo vytvofeno pouze rovnomérné vinéni.




O WA AN\ /\/ o N : 3
oy 150 g po |obvodé skupiny
ol |
4 " y
| s vingni
celeplos e
E— _ e = NN
Obr. 207 Schéma zatéZovaciho stavu X6
12 12
Y N 10
AN P\ \ \
\
\ 0§ o N
(N [} \ \ 8
\ V' \ [N \
8 \ 7} S\ (] \ Y] \
\ / v ’ \ ’ N 6 —
» ’ \ ’ \ / s °
E 4 \\ N 7 R c
— 6 Vo Se L3 4 O
@ ) Z
4
0
2
2
0 -4
e Sila v tahle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Ndklonve sméruy[°] === Naklonve smérux [°]
Obr. 208 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zateZovacim stavu X6
Tab. 43 Vysledky zateZovaciho stavu X6
-~ . . . Sila ) ;
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . . Naklon ve Naklon ve
. v tlacené . o . o
stav [N] rozpére [N] - sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
X6 10,6 4,5 9,0 4,0 az 10,2 -1,8az 1,2
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8.4.8. Zatézovaci stav X7

Plosné¢ spojend skupina prvktl (3x2) zatiZena pouze liniovym zatiZenim 150 g

reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé€. Na vodni hladin€ bylo vytvofeno pouze rovnomérné

vinéni.

150 g po

0bvodé skupiny

[

y |l

%ez zatizent

bez zatizen

7

]

ez zqﬂienﬂ

bez zatizen

'

vinéni

Obr. 210 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu X7
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=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 211 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X7
Tab. 44 Vysledky zatéeZovaciho stavu X7
WV v pd v yd Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
X7 15,9 6,4 13,4 2,6 az 12,4 -2,6az 14

8.4.9. Zatézovaci stav X8

Plosné spojena skupina prvkl (3x2) zatiZzena 400 g na jedné poloving plochy a 800 g na

druhé poloviné plochy prvki, pficemZ jsou zatiZeny krajni 3 prvky skupiny. Ddle je skupina

zatiZena liniovym zatiZenim 150 g reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé€. Na vodni hladiné

bylo vytvofeno pouze rovnoméerné vinéni.
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igx 150 g po [obvodé skupiny
y | -
‘bez zati7ent || bez zatizeni || bez zoﬂiem‘
| |

A0 00 00 ‘

st || it || st :
)0l | pol | Pl vinéni
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L poloviné || poloving ||~ poloving A

Obr. 212 Schéma zatéZovaciho stavu X8

Obr. 213 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu X8
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= Sila v tdhle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 214 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X8
Tab. 45 Vysledky zatéZovaciho stavu X8
- P . . . Sila ; ;
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
o v tlaéené “ 0 X 0
stav [N] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
X8 15,2 3,1 10,8 -1,5az34 0,1az 1,3

8.4.10. Zatézovaci stav X9

Plosné spojena skupina prvka (3x2) zatizena 4000 g na celé ploSe prvku, pficemz je

zatizen prostiedni prvek krajni fady skupiny. Déle je skupina zatiZzena liniovym zatiZzenim 150

g reprezentujicim zdbradli po jejim obvod€. Na vodni hladiné bylo vytvofeno pouze

rovnomerné vinéni.
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jéx 150 g po [obvodé skupiny

v D

%ez zatizent || bez zatizeni || bez zqﬁienﬂ

Yo " vinéni

bez zatizen bez zatizenT o~
NI N

| 1 ] N\

Obr. 216 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu X9
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= Sila v tdhle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 217 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu X9
Tab. 46 Vysledky zatéZovaciho stavu X9
WV v pd v Ve Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
o v tlaéené « . X 0
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
X9 8,7 2,9 13,2 -1,7az 3,3 24 az-1,5
8.4.11. Zatézovaci stav Y1 X
1501 g oo lobved ol
Osamély prvek (1x1) zatiZen y : |
pouze liniovym zatizenim 150 g — —‘
reprezentujicim zdbradli po jeho r pr 0l Jd N
e # I i~
obvodé. Na vodni hladiné bylo bez zatizenil o
vytvofeno pouze rovnomeérné ‘ ! <]
<

proudéni. Z divodu velmi malych

hodnot a nepravidelného prﬁbéhu sil Obr. 218 Schéma zateZovaciho stavu Y1

vznikajicich v méfeném tdhlu a taZené rozpéte nebudou tyto sily vykresleny do grafu, ale jejich
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maxima pouze zapsany do tabulky s vysledky. To plati pro vSechny zatéZovaci stavy Y, tedy

stavy pii rovnomérném proudéni vodni hladiny.

Obr. 219 Fotografie zkuSebniho prvku pri zatéZovacim stavu Y1
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Cas [s]
=== Naklon ve sméru vy [°] === Naklon ve sméru x [°]

Obr. 220 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y1
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Tab. 47 Vysledky zatéZovaciho stavu Y1

Sil
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v taZzené v tl;ézné Naklon ve | Naklon ve
stav [N] rozpéie [N] rozpéie [N] sméru x [°] | sméruy [°]
Yl 0,8 0,8 1,2 0,2az 1,0 -0,4 a7 -0,1
8.4.12. ZatéZovaci stav Y2 S " P
o4 g po S SkupIry
Osamély prvek (1x1) zatizen ; % &b S/
400 g na jedné poloviné plochy a 800 ‘ 200 o nag /‘,/
g na druhé poloviné plochy prvku a O\/iﬂ/ /,,,,/ pmudém
liniovym  zatizenim 150 g TRAT T
reprezentujicim zdbradli po jeho Lp O\O\/mé L
5 , o - — g
obvodé. Na vodni hladin€¢ bylo ~
vytvofeno pouze rovnomerné Obr. 221 Schéma zatéZovaciho stavu X2

proudéni.

Obr. 222 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu Y2
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0,6

Sila [N]

0,4
LY ,° \
o~f >N \v“‘ ,‘\I ,\‘ I~ v/

a
0,2 vie=ot “\r\/

Cas [s]

=== Naklon ve sméruy [°] === Naklon ve sméru x [°]

Obr. 223 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y2

Tab. 48 Vysledky zatéeZovaciho stavu Y2

Naklon [°]

Sila

Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené Naklon ve Naklon ve

v tladené

stav [N] rozpére [N] smérux [°] | sméruy [°]

rozpéie [N]

Y2 0,6 0,7 0,8 -0,5az 0,9 -3,3az-2,3

8.4.13. Zatézovaci stav Y3 ¥

Osamély prvek (1x1) zatizen

4000 g na celé ploSe prvku a liniovym : — —

zatizenim 150 g reprezentujicim : 4%‘,’ o ﬂ(] prwdém

\
7

zabradli po jeho obvodé. Na vodni alh A -
celeplose <]

=
\k.
-

hladin¢ bylo vytvofeno pouze

-

(.\_‘

rovnomérné proudéni.
Obr. 224 Schéma zateZovaciho stavu Y3
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Obr. 225 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu Y3
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Obr. 226 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y3

Tab.
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49 Vysledky zateZovaciho stavu Y3

il
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené Slva ; Naklon ve Naklon ve
- v tlacené . .
stav [N] rozpére [N] - smérux [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Y3 1,9 1,4 2,7 -0,1az 1,3 -0,9az0,3

8.4.14. Zatézovaci stav Y4

Liniové spojend skupina prvkil (3x1) zatizena pouze liniovym zatiZenim 150 g

reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé€. Na vodni hladin€ bylo vytvofeno pouze rovnomérné

proudéni.

150 g

D0 {obvodé skupiny

bez zatizen]

]

bez zatizent

|

Obr. 227 Schéma zateZovaciho stavu Y4

proudéni
<+

R
e

Obr. 228 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu Y4
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Cas [s]
=== Naklon ve sméruy [°] === Naklon ve sméru x [°]
Obr. 229 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y4
Tab. 50 Vysledky zatéeZovaciho stavu Y4
- . . . . Sila ; ;
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
o v tlaéené “ 0 X 0
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Y4 1,135 0,5 1,0 0,5az 1,0 0,7az 1,1

8.4.15. Zatézovaci stav Y5

Liniove spojend skupina prvka (3x1) zatizena 400 g na jedné poloving plochy a 800 g

na druhé poloviné plochy vSech prvki a liniovym zatiZzenim 150 g reprezentujicim zabradli po

jejim obvodé. Na vodni hlading bylo vytvofeno pouze rovnomérné proudéni.
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Obr. 230 Schéma zatéZovaciho stavu Y5

Obr. 231 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu Y5
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Cas [s]
=== Naklon ve sméruy [°] === Naklon ve sméru x [°]
Obr. 232 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y5
Tab. 51 Vysledky zatéeZovaciho stavu Y5
WV v pd v Ve Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Y5 0,7 0,5 0,6 0,8az 1,1 -2,1az-1,6

8.4.16. Zatézovaci stav Y6

Liniov¢ spojend skupina prvkua (3x1) zatizena 4000 g na celé ploSe prvku, pficemz je

zatiZen pouze prostiedni prvek skupiny a liniovym zatiZenim 150 g reprezentujicim zabradli po

jejim obvodé. Na vodni hlading bylo vytvofeno pouze rovnomérné proudéni.
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Obr. 233 Schéma zatéZovaciho stavu Y6

Obr. 234 Fotografie skupiny zkusebnich prvku pri zatéZovacim stavu Y6
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Cas [s]
=== Naklon ve sméruy [°] === Naklon ve sméru x [°]
Obr. 235 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y6
Tab. 52 Vysledky zatéeZovaciho stavu Y6
WV v pd v Ve Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav [N] rozpére [N] w sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Y6 0,6 0,7 0,5 -6,6 az-6,2 | -0,8 az-04

8.4.17. Zatézovaci stav Y7

Plosné spojend skupina prvkil (3x2) zatizena pouze liniovym zatizenim 150 g

reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé€. Na vodni hladin€ bylo vytvofeno pouze rovnomérné

proudéni.
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Obr. 236 Schéma zateZovaciho stavu Y7
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Obr. 237 Fotografie skupiny zkusebnich prvku pri zatéZovacim stavu Y7
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Cas [s]
=== Naklon ve sméruy [°] === Naklon ve sméru x [°]
Obr. 238 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y7
Tab. 53 Vysledky zatéZovaciho stavu Y7
WV v pd v Ve Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Y7 1,9 0,5 1,6 09az 1,3 -0,1az 0,3

8.4.18. Zatézovaci stav Y8

Plosné spojena skupina prvkl (3x2) zatiZzena 400 g na jedné poloving plochy a 800 g na

druhé poloviné plochy prvki, pficemZ jsou zatiZeny krajni 3 prvky skupiny. Ddle je skupina

zatiZena liniovym zatiZenim 150 g reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé€. Na vodni hladiné

bylo vytvofeno pouze rovnoméerné proudéni.
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Obr. 239 Schéma zateZovaciho stavu Y8
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Obr. 240 Fotografie skupiny zkusebnich prvkii pri zatéZovacim stavu Y8
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=== Naklon ve sméruy [°] === Naklon ve sméru x [°]
Obr. 241 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y8
Tab. 54 Vysledky zatéeZovaciho stavu Y8
WV v pd v Ve Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Y8 1,1 0,5 0,8 09az 1,3 -1,5az-1,3

8.4.19. Zatézovaci stav Y9

Plosné spojena skupina prvka (3x2) zatizena 4000 g na celé ploSe prvku, pficemz je

zatizen prostiedni prvek krajni fady skupiny. Déle je skupina zatiZzena liniovym zatiZzenim 150

g reprezentujicim zdbradli po jejim obvod€. Na vodni hladiné bylo vytvofeno pouze

rovnomerné proudéni.
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Obr. 243 Fotografie skupiny zkuSebnich prvku pri zatéZovacim stavu Y9
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Cas [s]
=== Naklon ve sméruy [°] === Naklon ve sméru x [°]
Obr. 244 Vysledné ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Y9
Tab. 55 Vysledky zatéeZovaciho stavu Y9
WV v pd v Ve Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Y9 1,4 0,6 1,0 -1,5az-09 | -1,6az-1,2
8.4.20. Zatézovaci stav Z1 > X _
50 q po | iny
Osamély prvek (1x1) zatizen j
pouze liniovym zatizenim 150 g ‘7 T —‘ ’
reprezentujicim zdbradli po jeho | L ol 1dént + vinéni
obvodé. Na vodni hladin¢ bylo bez zatiZenl ' <N
vytvofeno rovnomérné vInéni a ' =Sl W
o — <
proudéni.

Obr. 245 Schéma zateZovaciho stavu Z1

Z tohoto zatéZovaciho stavu nebyly pfi zkouskdch omylem poftizeny fotografie.
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=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 246 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z1
Tab. 56 Vysledky zatéeZovaciho stavu Z1
WV v pd v yd Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav [N] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
71 13,7 9,6 18,6 -4,2az54 -1,8az 1,3

8.4.21. Zatézovaci stav Z.2

Osamély prvek (1x1) zatizen

400 g na jedné poloviné plochy a 800

g na druhé poloviné plochy prvku a

liniovym

reprezentujicim

obvod¢.
vytvofeno

proudéni.

zatizenim

Na vodni

rovnomerné

zabradli

150 g
po jeho
hladiné¢ bylo

vinéni a

roudéni + vinéni
<P
<P

S _poloving L

Obr. 247 Schéma zateZovaciho stavu Z2
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Obr. 248 Fotografie zkuSebniho prvku pri zatéZovacim stavu Z2

14
12

10

Sila [N]

Sila v tazené rozpére [N]

= Sila v tahle [N]

=== Nadklonve sméruy[°] === Naklonve smérux [°]

Obr. 249 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z2

Naklon [°]
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Tab. 57 Vysledky zatezZovaciho stavu 72

il
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené Slva ; Naklon ve Naklon ve
stav [N] rozpéie [N] v tlacené smérux [°] | sméruy [°]
rozpéie [N]
72 13,3 8,9 18,8 34 az5,7 -4,5az7-1,0
8.4.22. Zatézovaci stav Z3 S X
Osamély prvek (1x1) zatiZen y . el /

4000 g na celé ploSe prvku a liniovym

roudént + vinéni

zatizenim 150 g reprezentujicim

zébradli po jeho obvod¢. Na vodni e W
hladiné bylo vytvofeno rovnomérné i WE e WP
<}

vInéni a proudéni.

Obr. 250 Schéma zatéZovaciho stavu Z3

Obr. 251 Fotografie zkusebniho prvku pri zatéZovacim stavu Z3
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Cas [s]
= Sila v tdhle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 252 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z3
Tab. 58 Vysledky zatéeZovaciho stavu Z3
WV v pd v yd Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené . o . o
stav [N] rozpére [N] w sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
Z3 14,2 13,7 20,1 -6,6 az 4,3 -0,4az5,9

8.4.23. Zatézovaci stav 74

Liniov¢ spojend skupina prvkd (3x1) zatiZzena pouze liniovym zatizenim 150 g

reprezentujicim zabradli po jejim obvodé€. Na vodni hladin€ bylo vytvofeno rovnomérné vinéni

a proudéni.
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bez zatizen

]

proudéni + vinéni

Obr. 253 Schéma zateZovaciho stavu Z4

Obr. 254 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu Z4
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=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 255 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z4
Tab. 59 Vysledky zatéeZovaciho stavu Z4
WV v pd v yd Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav [N] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
74 334 13,0 28,3 -8,7az4,5 -0,4 az 2,7

8.4.24. Zatézovaci stav Z5

Liniove spojend skupina prvka (3x1) zatizena 400 g na jedné poloving plochy a 800 g

na druhé poloviné plochy vSech prvki a liniovym zatiZzenim 150 g reprezentujicim zabradli po

jejim obvodé. Na vodni hlading bylo vytvofeno rovnomérné vinéni a proudéni.
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Obr. 256 Schéma zatéZovaciho stavu Z5

Obr. 257 Fotografie skupiny zkuSebnich prvkii pri zatéZovacim stavu Z5
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= Sila v tdhle [N] Sila v tazené rozpére [N]
=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 258 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z5
Tab. 60 Vysledky zatéeZovaciho stavu Z5
- P . . . Sila ; ;
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
o v tlaéené “ 0 X 0
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
75 19,2 7,3 16,3 -2,0 az 3,1 -3,1az-1,2

8.4.25. Zatézovaci stav Z6

Liniov¢ spojend skupina prvkua (3x1) zatizena 4000 g na celé ploSe prvku, pficemz je

zatiZen pouze prostiedni prvek skupiny a liniovym zatiZenim 150 g reprezentujicim zabradli po

jejim obvodé. Na vodni hlading bylo vytvofeno rovnomérné vinéni a proudéni.
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proudéni + vinéni

Obr. 260 Fotografie skupiny zkusebnich prvkii pri zatéZovacim stavu Z6
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=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 261 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z6
Tab. 61 Vysledky zatéZovaciho stavu Z6
- P . . . Sila ; ;
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
o v tlaéené “ 0 X 0
stav IN] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
76 13,2 6,0 11,2 -10,0az-2,4 | -1,5az0,8

8.4.26. Zatézovaci stav Z.7

Plosné spojend skupina prvkil (3x2) zatizena pouze liniovym zatizenim 150 g

reprezentujicim zabradli po jejim obvodé€. Na vodni hladin€ bylo vytvofeno rovnomérné vinéni

a proudéni.
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Obr. 262 Schéma zateZovaciho stavu Z7
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Obr. 263 Fotografie skupiny zkusebnich prvku pri zatéZovacim stavu Z7
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=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 264 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z7
Tab. 62 Vysledky zatéZovaciho stavu Z7
WV v pd v yd Sﬂa pd pd
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
- v tlacené N o . o
stav [N] rozpére [N] ™ sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
7 43,5 6,2 36,9 -6,0 az 4,7 -0,9 a7z 0,9

8.4.27. Zatéziovaci stav Z8

Plosné spojena skupina prvkl (3x2) zatiZzena 400 g na jedné poloving plochy a 800 g na

druhé poloviné plochy prvki, pficemZ jsou zatiZeny krajni 3 prvky skupiny. Ddle je skupina

zatiZena liniovym zatiZenim 150 g reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé€. Na vodni hladiné

bylo vytvofeno rovnomérné vinéni a proudéni.
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Obr. 265 Schéma zatéZovaciho stavu Z8

Obr. 266 Fotografie skupiny zkuSebnich prvku pri zatéZovacim stavu Z8
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=== Naklonve sméruy[°’] === Naklonve smérux [°]
Obr. 267 Vysledné sily a ndklony v casovém intervalu 2 s pri zatéZovacim stavu Z8
Tab. 63 Vysledky zatéZovaciho stavu Z8
- , , . Sila , y
Zatézovaci | Sila v tahle | Sila v tazené . Naklon ve Naklon ve
o v tlaéené " 0 X 0
stav [N] rozpére [N] w sméru x [°] | sméruy [°]
rozpére [N]
78 46,0 6,6 32,5 -5,6 az4,5 -2,5az-1,0

8.4.28. Zatézovaci stav Z9

Plosné spojena skupina prvka (3x2) zatizena 4000 g na celé ploSe prvku, pficemz je

zatizen prostfedni prvek krajni fady skupiny. Ddle je skupina zatizena liniovym zatizenim 150

g reprezentujicim zdbradli po jejim obvodé. Na vodni hladiné bylo vytvofeno rovnomérné

vInéni a proudéni.
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Obr. 269 Fotografie skupiny zkuSebnich prvku pri zatéZovacim stavu Z9

Pfi provadéni této zkousky se bohuZel zapomnélo zapnout méfeni pomérného

pfetvoreni a naklond.
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8.4.29. Vyhodnoceni dynamickych zkousSek

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny vysledky jednotlivych zatéZovacich stavi.

Cerven¢ oznacené vysledky jsou maxima pro danou veli¢inu. Hodnoty sil pro redln¢ prvky ve

skutecném méfitku by byly stejné, pouze jednotka by byla tisickrat vétsi (kIN).

Tab. 64 Celkové vysledky dynamickych hydraulickych zkousSek

Maximalni sily [N] Naklony [°]

Zat:ti;:aci Tahlo :i?él:'éa 'f(:zlé)eé?: Smér x Rozdil Smér y Rozdil
X1 19,1 16,3 27,0 -4,3az0,9 52 -10,6 az9,8 | 20,4
X2 16,9 14,3 23,8 -7,0 az 4,3 11,3 | -2,5az-0,3 2,2
X3 23,4 19,1 33,0 -5,7az5,4 11,1 -4,7 a7 -3,2 1,5
X4 22,3 7,6 18,9 -2,6 az -0,2 2,4 -3,2az7,.8 11
X5 5,6 1,8 4,7 -1,9 az -0,1 1,8 -1,5az 1,6 3,1
X6 10,6 4,5 9,0 4 a7 10,2 6,2 -1,8az 1,2 3
X7 15,9 6,4 13,4 2,67 12,4 9,8 -2,6az 1,4 4
X8 15,2 3,1 10,8 -1,5az3,4 4,9 0,1az 1,3 1,2
X9 18,7 2,9 13,2 -1,7az 3,3 5 2,4 az-1,5 0,9
Y1 0,8 0,8 1,2 0,2az7 1,0 0,8 -0,4 az -0,1 0,3
Y2 0,6 0,7 0,8 -0,52az0,9 1.4 -3,3az-2,3 1
Y3 1,9 1.4 2,7 -0,1az 1,3 1.4 -0,9 az 0,3 1,2
Y4 1,1 0,5 1,0 0,5az 1,0 0,5 0,7az 1,1 0,4
Y5 0,7 0,5 0,6 0,8az 1,1 0,3 -2,1az-1,6 0,5
Y6 0,6 0,7 0,5 -6,6 az -6,2 0,4 -0,8 az -0,4 0,4
Y7 1,9 0,5 1,6 09az1,3 0,4 -0,1az0,3 0,4
Y8 1,1 0,5 0,8 09az1,3 0,4 -1,5az-1,3 0,2
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Y9 1.4 0,6 1,0 -1,5az-0,9 0,6 -1,6 a2z -1,2 0.4

Z1 13,2 9.4 18,6 -42 a7 54 9,6 -1,8az 1,3 3,1
72 13,3 8,9 18,8 -3,4az75,7 9,1 -4,5az-1,0 3,5
73 14,2 13,7 20,1 -6,6 a7 4,3 10,9 -0,4 a7 5,9 6,3
74 334 13,0 28,3 -8,7az 4,5 13,2 -0,4 a7 2,7 3,1
75 19,2 7,3 16,3 -2,0az 3,1 5,1 -3,1az-1,2 1,9
76 13,2 6,0 11,2 |-10,0az-24| 7,6 -1,5az 0,8 2,3
Z7 43,5 6,2 36,9 -6,0 az 4,7 10,7 -0,9 a2 0,9 1,8
78 46,0 6,6 32,5 -5,6 a7z 4,5 10,1 -2,5az-1,0 1,5
79 Z diivodu zapomenuti nebyl tento stav zmé&fen

Z vysledkl je patrné, Ze nejveétsi stabilitni problém ma osamély prvek. Zejména pii
vinéni vodni hladiny vychédzi velmi velké ndklony prvku. Je dalezité zminit, Ze podminky ve

Zaroven se nepredpoklada s uZivanim pouze jednoho prvku, prvky budou spojovany do skupin.

Ve vysledcich l1ze pozorovat, Ze po spojeni do skupiny si prvky navzdjem pomahaji a
vzajemn¢ se stabilizuji. Také je patrné, Ze zatizené prvky maji veétsi stabilitu neZ nezatizené.
Nejlépe je tato vlastnost patrnd u zkousek X, tedy pii zkouskéch s rovnomérnym vinénim vodni
hladiny. Pti zkouSce X1, tedy nezatiZeny osamély prvek, byl naméfen nejvétsi rozdil naklond
pii zkouskéach vibec a to 20,4°. Po zatiZeni osamélého prvku pfi zkouSce X3 maximalnim
moznym zatizenim 4000 g byl zméfen maximdlni rozdil nédklonii uz pouze jako 11,1°, coz je
témer polovicni hodnota oproti nezatiZzenému prvku. Pfi zkouSce X8, tedy spojeni prvka do
plosné skupiny (3x2) se zatizenim 800 g na jedné poloviné prvku a 400 g na druhé poloving

prvku, které je rozmisténo na krajni prvky skupiny, je maximdlni rozdil ndklont jiZ pouze 4,9°.

Co se ty¢e namétenych sil v jednotlivych konstrukcich, tak Ize fici, Ze jsou do jisté miry
zavislé na rozdilu ndklond, kdy ¢im vétsi rozdil ndklonu vznikd, tim vétsi tento stav vyvozuje
sily v tdhle a rozpérach. Nejvétsi vysledna sila v tdhle byla zmétena jako 46 N pii zatéZovacim
stavu Z8. Nejvétsi sila v taZzené rozpéte byla zméfena jako 19,1 N pfi zatéZovacim stavu X3 a

nejvetsi sila v tlacené rozpéfe byla dopoctena jako 36,9 N pfi zatéZovacim stavu Z7. Vysledné
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sily maji pomérn€ malou velikost a navrh kotevnich tdhel a vzpér u redlného prvku by tak nemé¢l
byt vétsi problém. Obtizné mlze byt pouze pieneseni tahové sily z tdhla do betonového prvku,
kdy by mohlo dojit k vytrzeni kotveni. Tento fakt bude nutné pti dalSim vyvoji zvazit a patficné

nadimenzovat zakotveni piipoje.

8.5. Urceni maximalni rychlosti, pii které nedojde k odplavani

ponoi‘eného prvku

Tato zkouska byla provedena tak, Ze byl do zkusebniho prvku vyvrtan otvor o priméru
10 mm pfiblizné do jeho stfedu. Déle byla odstranéna félie tvotici vak zkusebniho prvku. Takto
upraveny zkuSebni prvek byl polozen na dno zkuSebniho Zlabu a byl k nému piipevnén pomoci
uvazného tahla. Délka tdhla byla pro tyto zkousky upravena na cca 730 mm. Tahlo nebylo na
pocatku zkouSky napnuté, k jeho napnuti doSlo az v okamzZiku, kdy rychlost vodniho proudu

byla tak velkd, zZe proud zacal prvek unéset.

Do takto pifipraveného zkusebniho Zlabu byl vpusténo rovnomérny proud vody. Pritok
a s nim 1 rychlost ve zkuSebnim Zlabu se postupné navySovala a zaroven byla méfena rychlost
v okoli prvku. Po dosaZeni limitni rychlosti dojde k tomu, Ze gravitacni sila pfitlacujici prvek
ke dnu je pretlacena silou proudu a tim dojde nejprve k posouvani prvku po dnu a poté k jeho
zvednuti a plavani v proudu toku. Na prab¢h této zkousky ma vliv zejména geometrie ivazu.
Pokud je uhel sevieny mezi dnem a tvazem piiliS tupy, dojde k nadzvednuti prvku mnohem

difve, nez pokud je tento thel ostry.

Rychlost v okoli prvku tésné¢ pred zaciatkem posouvanim zkuSebniho prvku byla

nameétena cca 0,6 m/s, coz u skutecného prvku odpovida rychlosti cca 1,9 m/s.
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Obr. 270 Fotografie zkusebniho prvku pri zkousce maximdlni rychlosti pred jeho odplavdnim

9. Priprava podklada pro ochranu vynalezu

Jednim z poZadavki grantu, v rdmci kterého byla tato prace zpracovéna, , bylo vyndlez
ponorného mola pravné ochrénit. Jednotlivé ptihlasky pro ochranu vyndlezu byly pfipravovany
autorem price za pomoci vedouciho prace. Na formdlni spravnost zpracovani dohliZela Ing.
Lenka Bobkov4, kterd je zaméstnana jako patentova zastupkyné na Fakulté stavebni CVUT.
V rdamci zpracovani jednotlivych piihldSek probéhlo n€kolik jednéni s patentovou zéastupkyni.
Prvni jednadni probé&hlo 28. 2. 2018 a pfihldsky byly podany 5. 10. 2018. Bez jednoho tydne

tedy piiprava podkladi pro vSechny ptihlasky trvala 7 mésict.

9.1. Zpisob ochrany

Pro vyndlez betonového ponorného mola byly vytvofeny piihlaSky k jeho pravni
ochrané. Prihlasky jsou na patent, uZitny vzor a primyslovy vzor. Tyto pfihlasky byly podany
na Utad pramyslového vlastnictvi CR. Pravni ochrana je proto také na drovni pro CR. Patentova
ptihlaska predstavuje nejvySsi pravni ochranu, kterou jde u vynélezu doséhnout. Na jeji vyfizeni
je vSak pomérné dlouhd lhiita cca 1 rok. Ufad pramyslového vlastnictvi uvadi na svych

strankdch o piihlasce vyndlezu 0 nasledujici: ,, Patent udéleny v Ceské republice plati 20 let od
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poddni prihldsky a jeho zdkladni ticinek spocivd v tom, Ze bez souhlasu jeho majitele jej nikdo
nesmi vyuZivat. Souhlas k vyuZiti patentu se udéluje licencni smlouvou. Patent lze rovneZ

prodat. V pripadé poruseni patentu je zaloZena plnd obcanskoprdvni a trestni odpovednost.

Z diavodu velké lhuty pro rozhodnuti o udéleni patentu byla poddna také ptihlaska
uzitného vzoru, ktery predstavuje oproti patentu vynalezu niZ$i stupenl pravni ochrany, avSak
lhiita pro jeho vyfizeni je v fadu mésict (typicky kolem ¥ mésicii). O uZitném vzoru Utad
pramyslového vlastnictvi [30] uvadi: ,, Na rozdil od patentové ochrany k zdpisu uZitného vzoru
miiZe dojit velmi rychle, zpravidla v ddu mésicii po poddni prihldsky. Za urcitych podminek je
mozné dokonce z puivodni prihldsky vyndlezu odbocit na prihldsku uZitného vzoru pri zachovdni
puvodni priority. Doba ochrany uZitného vzoru trvd jen ctyri roky, ale na Zddost jeho majitele

miiZe byt prodlouZena dvakrdt o tri roky. Maximdlni doba platnosti uZitného vzoru je tedy 10

let.“

Poslednim zplsobem ochrany je primyslovym vzorem. Tato ochrana je pouze jako
doplitkové. Priimyslovy vzor chrani design (vzhled) vyrobku. Ufad pramyslového vlastnictvi
popisuje prumyslovy vzor [31] ndsledovné: ,, Ochrana prumyslového vzoru zdpisem do
rejstiiku je urcena pro reSeni designérskd. Prumyslovym vzorem se rozumi vzhled vyrobku,
spocivajici zejména ve znacich linii, obrysii, barev, tvaru, struktury nebo materidlii vyrobku
samotného, nebo jeho zdobeni. Jde o vizudlné vnimatelnou vlastnost vyrobku, nikoliv napr. o
Jjeho technickou nebo konstrukcni podstatu. Vyrobkem je priimyslové nebo remesiné vyrobeny
prostorovy nebo plosny predmeét. Grafika sama o sobe, bez spojeni s konkrétnim vyrobkem,
prumyslovym vzorem nent.“ Podklady pro zpracovani pfihlasky primyslového vzory byly ve
velkém méfitku shodné s podklady pro pfihldsku vyndlezu. Z toho divodu bylo vytvofeni

prihlasky pramyslového vzoru velmi jednoduché.
V dobé¢ odevzdani této prace neni k podanym piihlaskam vyjadieno patentovym tradem
7adné stanovisko. VSechny podané ptihlasky jsou soucdsti piiloh této prace. Na nasledujicich

obrazcich jsou zobrazena potvrzeni o podani jednotlivych prihlasek.
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PRIHLASKA UZITNEHO VZORU
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Spisova znatka prihlasky: fa ?(
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| vydano dne:
PUV 2018 — 35429
Vyfizuje
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Obr. 271 Potvrzeni o poddni prihldsek
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10.Zavér a dalsi vyzkum

Tato prace dokdzala, Ze myslenka ponorného betonového mola je redlna. Hlavni
stanovené cile prace byly pfi zpracovavani naplnény. Hydraulickymi zkouSkami byly potvrzeny
zavéry z numerickych modelt, ale také byly zjistény kritické stavy, pfi kterych mé konstrukce
nejvetsi problémy. Ze zaveéri zkousek je nutné nyni vyvodit zavéry pro pouZzitelnost navrzeného
systému a piipadné provést tipravu tvaru prvku nebo stanovit podminky pro jeho pouZzivani tak,
aby mohl zcela bezpecné plnit svoji funkci. Pokud budou provedené upravy prvku velkého
rozsahu, tak bude nutné opakovat kritické zkousky.

V dob¢ odevzdani této prace je odsouhlaseno pokraCovani price na tomto projektu

s M v

v roce 2019. Hlavnim cilem praci feSitelského tymu v tomto roce bude vyrobeni prototypu
jednoho ¢i dvou prvkli mola v méfitku 1:1. Dale bude proveden ndvrh veskerého doplitkového
vybaveni a také pfesny ndvrh ostatnich konstrukci, jako jsou bajonetovy ptipoj pro vybaveni a

zébradli, samotné sklopné zabradli, konstrukce rozpéry a konstrukce nastupni lavky.

Pokud se podafi realizovat prototypni prvek, ktery bude vykazovat pozadované
vlastnosti a kvalitu, tak bude dale udrzovan kontakt se spravcem prazské ndplavky, ktery o cely
systém projevil zdjem. Ddle bude zahdjen tfedné schvalovaci proces, ktery v sou¢asné dobé
predstavuje jednu z nejvétsich hrozeb celého projektu. Pokud piislusné organy vydaji souhlasné
stanovisko s umisténim prvkil v oblasti prazské ndplavky, tak nebude jiZ nic brénit jejich

pouZiti.
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Rychlost Rychlost
m/s m/s m/s m/s
Skutecna Modelova Skutecna Modelova
rychlost rychlost rychlost rychlost
0,2 0,063 3,2 1,012
0,4 0,126 3,4 1,075
0,6 0,190 3,6 1,138
0,8 0,253 3,8 1,202
1,0 0,316 4,0 1,265
1,2 0,379 4,2 1,328
1,4 0,443 4,4 1,391
1,6 0,506 4,6 1,455
1,8 0,569 4,8 1,518
2,0 0,632 5,0 1,581
2,2 0,696 5,2 1,644
2,4 0,759 5,4 1,708
2,6 0,822 5,6 1,771
2,8 0,885 5,8 1,834
3,0 0,949 6,0 1,897
6,2 1,961
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