i | VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV VODNICH STAVEB

N
7
S

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF WATER STRUCTURES

| =
[

ZATIZENI MOSTNICH KONSTRUKCI VYVOLANE
PUSOBENIM VODY A VODOU NESENYCH PREDMETU

ACTIONS ON BRIDGES CAUSED BY THE WATER FLOW AND FLOATING ITEMS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JINDRICH REZNIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MIROSLAV SPANO, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



T]T)  VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

iii§8

Studijni program

Typ studijniho programu
Studijni obor

Pracovisté

FAKULTA STAVEBNI

B3607 Stavebni inzenyrstvi

Bakalafsky studijni program s prezencni formou studia
3647R015 Vodni hospodafstvi a vodni stavby

Ustav vodnich staveb

ZADANi BAKALARSKE PRACE

Student

Nazev

Vedouci bakalarské prace

Datum zadani

Jindrich Reznik

Zatizeni mostnich konstrukci vyvolané
plsobenim vody a vodou nesenych pfedmétu

Ing. Miroslav Spano, Ph.D.

bakalaiské price 30.11. 2015
Datum odevzdani
bakalarské prace 27.5.2016
V Brné dne 30. 11. 2015
prof. Ing. Jan Sulc, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA

Vedouci ustavu

Deékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Boor,B., Kunstacky,J., Patocka,C. (1968) Hydraulika pro vodohospodarské stavby,
SNTL Praha.

CSN 73 6201. Projektovani mostnich objekt, 2008.

CSN 75 2130. Kiizeni a soubéhy vodnich tokd s drahami, pozemnimi komunikacemi a
vedenimi, 2012.

TP 204. Hydrotechnické posouzeni mostnich objekti na vodnich tocich — Technické
podminky, 2009.

Bradley, J., B., Richards, D., L., Bahner, C., D. Debris Control Structures Evaluation
and Countermeasures, Hydraulic Engineering Circular No. 9 Third edition, Office of
Bridge Technology FHWA, 2005.

Hamil L. Bridge Hydraulics, School of Civil and Structural Engineering, University of
Plymouth, 1999.

Zasady pro vypracovani

Prace bude prehledné ¢lenéna do jednotlivych Casti:
1) Uvod a cile prace

2) Stavajici stav poznani ve sveéte

3) Detailni popis vybranych zatizeni

4) Vzorové vypocty

5) Vyhodnoceni vysledka

6) Zaveér

Struktura bakalarské/diplomové prace

VSKP vypracujte a roz&leiite podle dale uvedené struktury:

1. Textova ¢ast VSKP zpracovana podle Smérmice rektora "Uprava, odevzdavani, zveiejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci” a Smérnice d&kana "Uprava, odevzdavani,
zvetejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikaCnich praci na FAST VUT" (povinna soucast
VSKP).

2. Ptilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smémice rektora "Uprava, odevzdavani,
zvefejiiovani a uchovavani vysokogkolskych kvalifika¢nich praci" a Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani, zvetejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT"
(nepovinna soucast VSKP v pripadg, e piilohy nejsou soudasti textové &asti VSKP, ale textovou
Cast dopliuji).

Ing. Miroslav Spano, Ph.D.
Vedouci bakalatské prace



Abstrakt

Predmétem této prace je vycCet a rozbor metod pouzitelnych pro vypocet zatizeni na
mosty od vody a vodou nesenych predmétti. Jedna se o hydrodynamické zatizeni,
zatizeni od zachyceného splavi a zatizeni od narazu jednotlivych vodou nesenych
predmétl a jejich shlukli. Soucasti je zhodnoceni soucasného stavu, teoreticky rozbor a
vzorove vypocty na konkrétnim betonovém mosté s vyhodnocenim pouzitelnych metod.

Klicova slova

most, feka, koryto, povoden, splavi, hydrodynamické zatizeni, hydrodynamika, naraz,
zachycené splaveniny, vodou nesené predmeéty, lodé, klada, shluk klad, led, kra, ledova
celina, hydraulika, sila, tlak, hydrologie, pritok, dievo

Abstract

The subject of this thesis is the enumeration and analysis methods applicable to the
calculation of loads on bridges from water and water-borne objects. It involves a
hydrodynamics loads, loads from captured debris and from impacts of the individual
water-borne objects and their clusters. It includes an assessment of the current situation,
the teoretical analysis and model calculations on the concrete bridge with the evaluation
of usable methods.

Keywords

bridge, river, river bed, flood, debris, hydrodynamic load, hydrodynamics, impact,
captured debris, objects carried by water, boats, vessels, log, cluster of logs, ice, ice
floe, ice plain, hydraulics, force, pressure, hydrology, flow, wood
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1. UVOD A MOTIVACE

Mosty jsou dilezitou soudasti infrastruktury. Podle CSN EN 1990 je jejich navrhova
zivotnost 100 let. Za tuto dobu musi odolat fadé mimoradnych zatizeni spojenych

napriklad s vyskytem extrémnich srazek zpusobujicich povodné nebo s narazy vozidel a
lodi.

ZkuSenosti z posledni doby [1], [2] ukazuji, ze pii povodnich miiZze byt mostni konstrukce
vystavena také zatizeni v podobé preliti, ¢i narazu plovoucich predméti. Nejcastejsim
poskozenim mostu pii povodnich je podemleti, nebo poskozeni dna ¢i biehti. Poruchy

pilifi a mostovky vlivem zatizeni od vody a vodou nesenych predmétid nicméné nelze

vyloucit.
Tab. 1. Porovnani poskozeni Zelezni¢nich mostii [% ]
trat’
ukazatel celkem
hlavni | vedlejsi
ocelova 29 86 57
typ nosné zabetonované nosniky I 29 14 21
konstrukce Zelezobeton 21 0 11
klenby 21 0 11
feka 29 57 43
typ prekazky
inunda¢ni uzemi, potok 71 41 57
do7m 42 21 32
svétlost
do30m 29 79 54
mostu

nad 30 m 29 0 14
jedno 64 93 79

pocet poli
vice 36 7 21

Celostatni statistiky poskozeni mostovky a mostnich pilifid od vody a narazii vodou
nesenych pfedméti nejsou zpracovany. V c¢lanku [1] byly pro zpracovani analyzy
poskozeni mostu pii zaplavach vybrany Zelezni¢ni mosty na tsecich trati severni Moravy,
které byly poSkozeny povodni v roce 1997 (Tab. 1) a mosty pozemnich komunikaci

v JihoCeském kraji kvili povodnim vroce 2002. Analyza poskozeni ZzelezniCnich

10
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mostnich objekti byla po téchto povodnich provedena také v ¢lanku [2], podle néhoz

doslo k poskozeni opéry v 26 % ptipadi a k celkovému zborceni mostniho objektu

v 24 % piipada.
Tab. 2. Nejmensi pripustné NP, KNP a minimdlni volné vysky nad navrhovymi hladinami
, , L . Min. volna
Navrhova Variacni rozpéti ) N
) e , . Kontrolni vyska nad
kategorie podle kfizen¢ho Navrhovy othow rh
navrho navrhovou
dopravniho vodniho toku pratok (NP) i vy .
; Q100/Q1 pratok (KNP) hladinou
znamu
v (NH, KNH)
1 m nad NH;
do5 Q100 nebo ¥ 1,15. Q100 b)
0,5 m nad KNH
. 1 m nad NH;
1 5az8 Q100 nebo ¥ 1,25 . Q100
0,5 m nad KNH
1 m nad NH;
nad 8 Q100 nebo ¥ 1,50 . Q100®
0,5 m nad KNH
do5 Q100 2) 0,5 m nad KNH
) 5az8 Q100 1,20.Q100® | 0,5 m nad KNH
1 m nad NH;
nad 8 Q100 1,25. Q100"
0,5 m nad KNH
do5 Q50 Q100 0,5 m nad KNH
3 45 az 8 Q50 Q100 0,5 m nad KNH
nad 8 Q50 Q100 0,5 m nad KNH
do5 Q10 Q20 0,5 m nad KNH
4 5az8 Q10 Q20 0,5 m nad KNH
nad 8 Q10 Q20.Q50° 0,5 m nad KNH

11
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 nejvEtsi naméfeny pritok v misté pfemosténi vodniho toku, pokud je vétsi nez Q100

® vodopravni ufad podle nebezpedi transportu druhu a mnozstvi splavi muze pozadovat
posouzeni pro nestandardni Qzq0 s ohledem na to, Ze uvedené nasobky Qoo pouze piiblizné
nahrazuji (reprezentuji) Qzoo.

© pouze pii velkém nebezpedi ucpani mostniho otvoru nanosy nebo splavim

9 pouze pii velkém nebezpeéi ucpani mostniho otvoru nanosy nebo splavim; nevztahuje se
na zatimni objekty

® pfi ohroZeni zastavéného tizemi po ucpani mostniho otvoru.

Predepsanou hodnotu volné vysky nad hladinou neni tfeba dodrzet u propustka, u kterych
je mozné pripustit zahlceni vtoku a tlakovy rezim proudéni propustkem.

Nejsou-li splnény podminky © a ¥ uvadéné pro stanoveni volné vysky nad hladinou KNP,
volna vyska nad touto hladinou se nestanovuje. U nékterych objektu tak muze dojit i k
prelévani mostovky (vozovky).

Mosty se bé&zné jako prelévané nenavrhuji, CSN 73 6201 , Projektovini mostnich
objektii“ pozaduje dodrzeni minimalni volné vysky nad hladinou navrhového prutoku
(NP) a kontrolniho navrhového pratoku (KNP). Dfive se navrhovalo pouze na NP,
s novou upravou normy CSN 73 6201 se viak pozadavky na pievedeni povodni zvysily,
jedna se zejména o zvétSeni NP, a zavedeni KNP. Proto mosty, které diive vyhovovaly
dnes jiz nevyhovuji a je potieba pfistoupit k opatienim na zvétSeni jejich pruto¢ného
profilu. Podle CSN 73 6201 se navrhovy priitok i minimalni volna vyska stanovi na

zéakladé navrhové kategorie mostu (Tab 2).

Mostni objekty se Cleni podle dopravné strategického vyznamu pozemni komunikace ¢i
drahy, kterou prevadeji, podle jejich provozniho zatizeni, nahraditelnosti zniceného
objektu objizd'’kami a odhadovaného rozsahu druhotnych skod z preruseni dopravy pfi
vyluce provozu na mostnim objektu. [3] 1. kategorie jsou trvalé mostni objekty
s pozadavkem trvalé prujezdnosti, 2. kategorie trvalé mostni objekty s moznosti
kratkodobého preruseni provozu do 5-ti dnu, 3. kategorie trvalé mostni objekty na
silnicich 1 mistnich komunikacich, které jsou snadno nahraditelné a 4. kategorie

kratkodobé zatimni mostni objekty s navrhovou zivotnosti do 5-ti let.

Ne vzdy je zejména kvuli nakladim a navaznosti na stavajici infrastrukturu moznym

feSenim Uprava nivelety, problém je zejména v urbanizovanych oblastech. Za urcitych

12
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okolnosti muze byt vyhodné navrhnout upravu mostu tak, aby pfipadné preliti, resp.

nedodrzeni pozadavku na minimalni volnou vysku neohrozilo jeho stabilitu.

Problém spociva i v hydrologickych nejistotach stanoveni N-letych prutokd, protoze
jejich hodnota (v m*.s!) neni v ¢ase konstantni. Platnost hydrologickych udajti je ¢asové
omezena a muze jich byt pouzito nejdéle 5 let od jejich vydani, nebo posledniho ovéfeni.
Podle predpokladané spolehlivosti se idaje o prutocich zatfidi do jedné ze 4 tfid (Tab. 3).
Okolnosti ovliviiujici presnost tdaju jsou predevsim délka pozorovani, typ stanice,

kvalita pozorovani nebo metoda odvozeni [4] .

Tab. 3. Orientacni hodnoty smérodatné chyby

Hydrologicky udaj Trida
I II I v
%
Dlouhodoby priimérny prutok 8 12 20 30
(Qa)
M-deni prutoky (Q30 - Q300) 10 15 25 40
M-deni prutoky (Q330 - Q364) 20 30 45 60
N-leté prutoky (Q1 - Q10) 10 20 30 40
N-leté prutoky (Q20 - Q100) 15 30 40 60
Primérny denni pratok (Qd) 10 25 45 80
Primérny mésic¢ni pratok (Qm) 7 15 25 40
Prumérny roéni pratok (Qr) 5 10 15 25

Cilem této prace je rozbor metod pouzitelnych pro vypocet zatizeni na mostni konstrukce

od vody a vodou nesenych predméta.

13
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2. ROZBOR PROBLEMU

2.1. Definice objektti dle CSN

Mostni objekt je dle definice v norm& CSN 73 6200 [5] nedilna soudast dopravni cesty v
misté, kde je tfeba prekonat pfirodni nebo umeélou prekazku premosténim, napt. udoli,

nebo vodni tok.

Most se definuje jako mostni objekt s kolmou svétlosti alespoii jednoho otvoru vétsi, nez
2,0 m slouzici k prevadeéni dopravnich cest (komunikace, zeleznice), vodnich koryt,
potrubnich komunikaci, stavebné montaznim ucelim a revizi. Propustek se od mostu lisi

tim, Ze ma kolmou svétlosti otvoru do 2,0 m v¢etn€ [5].

Obr. 1.Karlitv most v Praze [16] Obr. 2. Betonovy propustek [17]

2.2. Voda a vodou nesené predméty

Pohybem vody dochazi k unaseni riznych pevnych téles v zavislosti predev§im na
tlakové sile, kterou voda ptisobi na téleso a tedy na jeji rychlosti a na objemové hmotnosti
télesa. Pii povodriovych pratocich jsou vodou unaseny znacné velké a tézké predmeéty,
které mohou pii narazu zpusobit poskozeni konstrukce mostu. Pochazeji ze zaplavenych
ploch, nebo byly strzeny pisobenim silného proudu. Jedna se napfiklad o utrzené lodg,

odplavené shluky klad, vzrostlé stromy, zahradni domky a podobné.

14
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Silovych zatizeni na mosty od vody a vodou nesenych predméta je mnoho typa. V Obr. 3

jsou uvedeny ty nejdalezitéjsi z nich.

hydrodynamické
ZATIZENI hydrodynamické s vlivem zachycenych pfedmétti

naraz vodou nesenych predmétl

Obr. 3 — Rozdéleni zatiZeni na mosty od piisobeni vody a vodou nesenych predmétii

2.3. Hydrodynamika

Hydrodynamika se zabyva pohybem (proudénim) kapalin a jejich pisobenim na tuha

télesa pii vzajemném relativnim pohybu. [6]

Proudéni kapalin délime na ustalené, neustalené, rovnomémé a nerovnomeérné. Pfi
ustaleném, neboli stacionarnim proudéni jsou hydraulické veliCiny (pratok, prufezova
rychlost, prato¢na plocha) v ¢ase neménné, a zavisi pouze na poloze. Naopak neustdlené,
neboli nestacionarni je takové proudéni, kde jsou hydraulické veli¢iny funkci Casu a

polohy, ptikladem je napfiklad priichod povodné.

Rovnomérné proudéni je zvlastnim pfipadem pohybu ustaleného, pii kterém jsou
pruto¢né prufezy na celém useku konstantni, protoze je pii pohybu ustaleném i prutok
konstantni, prifezové rychlosti jsou také konstantni. Tento pfipad nastava napf. pfi
konstantnim sklonu dna koryta, pfi jeho konstantnich drsnostech a neménnych pii¢nych
profilech, 1ze ho pozorovat naptiklad na upravenych tocich, nebo umélych nahonech

stalého prufezu. Hladina je pfi tomto proudéni rovnobézna se dnem.

Naopak pii nerovnomérném ustdaleném proudéni jsou hydraulické veli¢iny konstantni v
Case, ale prurezova rychlost a pritocna plocha se méni po délce proudu, cozje dano napf.

proménnym sklonem dna koryta, proménnych pificnych profilech a drsnostech, atd. [6].

Pro popis pohybu kapaliny je potfeba znat jeji vlastnosti ve vS§ech bodech prostoru, ktery
zaujima. Vlastnosti tekutiny proménné v ¢ase jsou napft. rychlost, tlak, hustota, viskozita,
teplota, stlaCitelnost, vnitfni energie, entropie, nebo tepelna vodivost. Chovani proudu

kapaliny popisuji 3 slozky rychlosti v jakémkoliv bodé 1 Case. Charakteristické bilan¢ni

15
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veli¢iny pro tekutinu jako fyzikalni systém jsou hmotnost, hybnost a mechanické energie

[6].

2.3.1. Rovnice kontinuity

Jednim ze zakladnich vztahti hydrodynamiky je rovnice kontinuity. Ta je diskrétnim
vyjadfenim zakona zachovani hmotnosti, ze kterého plyne, ze asova zména hmotnosti m
obsazena v infinitesimalnim objemu S dx je rovna rozdilu hmotnosti m,, pritékajici vody

Qp am, odtékajici vody Q. [6].

m=pSdx, (1)
22 dt = m, —m,. 2)

V ptipadé jednorozmérného proudéni, ma rovnice kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu

tvar:

as  8Q _
T G

as . o oy v aQ . v o .
kde 5, Je zména prifezu v Case r a —— je zména pratoku po délce x.

vychozi
hladina™
ah . T
—dr
dr |

h

Obr. 4: Kontinuita neustdleného proudu - 1D [6]

16



FAST VUT v BRNE USTAV VODNICH STAVEB JINDRICH REZNIK
2015/2016

Pti ustaleném proudéni odpadaji Casové zmény, prirustek prutoku po draze dx je nulovy.
Rovnice kontinuity nestlacitelné kapaliny v jednorozmérném ustaleném proudéni nabyva
tvaru [6]:

Q=v,5 =v,S, = konst. (4)

2.3.2. Bernoulliho Rovnice

Kde Q je pratok, v je rychlost proudici kapaliny a § je prato¢ny profil. Indexy (1, 2, ...)

se vztahuji k jednotlivym profilim [6].

Dal§im zakladnim vztahem popisujici pohyb kapaliny je Bernoulliho rovnice. Ta je
v podstaté vyjadfenim zakona zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni
kapaliny. Potvrzuje pro vSechny prufezy urcitého proudového vlakna staly soucet

polohové tlakové a rychlostni vysky [6].

Pro ideélni kapalinu méa Bernoulliho rovnice tvar:
p , u?
h +—+ — = konst,, (5)
Pg 29

kde h je geodeticka, neboli polohova vyska, p je tlak kapaliny, g je gravitacni zrychleni,

p predstavuje hustotu kapaliny a u je pak bodova rychlost kapaliny. Vyraz :;g se nazyva

2
tlakova vyska a Z—g je rychlostni vyska. Jinak lze také fici, ze soucet polohové, tlakové a

pohybové energie piislusejici jednotce tihy pratoku idealni kapaliny je staly pro vSechny

prufezy [6].

2 2
h +&+ﬂ:h +&+ﬂ 6
Y pg 297 2 pg 29 (6)

Pro skute¢ny proud kapaliny a pro cely pfislusny prufez, bodovou rychlost u nahradime
prufezovou rychlosti v a nerovnomérné rozdé€leni rychlosti v profilu zohlednime
Coriolisovym cislem a. Coriolisovo ¢islo vyjadiuje podil skutecné kinetické energie Ex v
prufezu stanovené z bodovych rychlosti ku kinetické energii vyjadiené z prurezové

rychlosti [6]:
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Jsudads
v3s

a =

(7)

Ciselna hodnota Coriolisova &isla se podle pokustl pohybuje u potrubi a pravidelnych
koryt v mezich 1,02 az 1,20, nejcastéji se blizi hodnot¢ a = 1,10, i kdyz muze byt
podstatné vyssi (u laminarniho pohybu v potrubi je o = 2,0). Obecné se Coriolisovo ¢islo
lisi prafez od prufezu, nejcastéji vSak pro dany proud uvazujeme stalou hodnotou. V
nekterych vypoctech se spokojujeme s hodnotou a = 1,0 (coz odpovida idealni kapaling).
Pii pohybu vazké kapaliny dochdzi k vnitinimu tfeni a tfeni o stény vedeni. Cast
mechanické energie se méni v jiné formy energie (pfevazné tepelnou). Tato pfeména
energie predstavuje z hydraulického hlediska ztratu mechanické energie a znacime ji ..
Bernoulliho rovnice pro skuteCnou kapalinu, kterd se povazuje za nestlacitelnou, ale

uvazuje se u ni vnitini tfeni, ma tvar [6]:

alvf auz

29

P2

h, +2L =hy+22+2 2+ hy, (8)

kde indexy (1, 2) se vztahuji k jednotlivym profilim (Obr. 5) a h; je ztratova vyska
mechanické energie, ktera vyjadiuje ubytek energetické vysky mezi dvéma prifezy

proudu. [6]

e

SROVNAVACT ROVINA =
__________________________ L —

A
1

Obr 5 Grafické znazornéni Bernoulliho véty pro vidkno skutecné kapalmy [6]
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2 2
ho=hy+h, = 2B S (9)
) ° ) 2¢ D 2¢

kde h, jsou ztraty tfenim, h_, jsou ztraty mistni, v je prifezova rychlost vody, 4 je
soucinitel tfeni, L délka useku pro vypocCet ztrat tfenim, D je prumér potrubi a ¢ je

souCinitel mistnich ztrat, jenz se uréuje experimentalné.

U proudeéni v otevienych korytech se pii vypoctu ztrat tfenim nahradi primér potrubi D
4-nasobkem hydraulického poloméru 4R. Potom ma vzorec pro vypocet ztrat tfenim

v otevienych korytech tvar:

_av? L

h,=—41—.
©  2g 4R

(10)

2.3.3. Ustalené proudéni v otevienych korytech

Pri ustaleném proudéni jsou prutok, prafezova rychlost, pruto¢na plocha, atd._v Case

neménné a zavisi pouze na poloze [6].

Rozd¢leni rychlosti v korytech je velice nepravidelné a neda se jednoznacné analyticky
vyjadfit. Rychlost proudéni klesa smérem ke dnu a také smérem ke biehiim, pficemz neni
jednoznacné ani kde se nachazi jeji maximalni hodnota. V nékterych piipadech je na
hlading, v jinych zase pod ni. U pevného dna je rychlost nulova, velmi rychle vSak roste,
a proto se n€kdy naznacuje kone¢né velikosti, jelikoz se méfi v urcité vysce nade dnem.
Rozdéleni rychlosti v pratocném profilu ukazuji nejlépe izotachy, Cary spojujici podle
provedenych méfeni mista stejnych rychlosti [7]. V otevienych korytech se rychlost
proudéni vody u hladiny pohybuje podle [7] v rozmezi od 1,1 do 2,5 nasobku stiedni
prufezové rychlosti v, nebo od 1,18 do 1,6 nasobku stfedni svislicové rychlosti vy, pficemz

nejcastéji se pohybuje kolem 1,3 nasobku stfedni svislicové rychlosti.

Nékdy udavané zavislosti mezi primérnou svislicovou, nebo stfedni prifezovou rychlosti
a povrchovou rychlosti jsou zcela pfiblizné. Jednou z nich je vypocet rychlosti v hladiné

up, ze stiedni svislicové rychlosti vs:
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u =-°, (112)

kde reduk¢ni soucinitel @ ma primérmou hodnotu 0,85.

Dal§i moznosti je vypocet nejvétsi rychlosti métfené na hladin€ v proudnici u,,, ze stfedni

prufezové rychlosti v podle vztahu [7]:

v
u,,= g, (12)
kde Ag se pohybuje od 0,4 do 0,9. Bazin doporucuje pocitat
C
_ , 13
PoCc+14 13

kde C je Chezyho rychlostni soucinitel, ktery se vypocte podle (16)

Poloha proudnice se ur¢i z méfeni svislicovych rychlosti v ur¢itém profilu, pficemz

v rovném useku toku lezi priblizné€ uprostied profilu.

D4dmis 06mis 08mis 1.0ms

Obr. 6. Izotachy v priitocném prifezu koryta a priblizny priibéh rychlosti na hladiné
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2.3.4. Rovnomérné proudéni v otevienych korytech

V otevienych korytech, kde ¢ast omoceného obvodu tvoii volnd hladina na styku se
vzduchem, miZze rovnomeérné proudéni vzniknout pouze v piipadé, kdy koryto po délce
nemeéni svij tvar, to znamena, ze prutocny profil zistava nemeénny a ma konstantni sklon.
Rovnomérné proudéni se vyskytuje pouze v umeélych kanalech s neproménnym

charakterem koryta.

U pfirozenych toku se kazda zména §itky koryta, sklonu dna nebo kazda prekazka projevi
na prubéhu hladiny, tim padem i na zméné prato¢né plochy a sklonu ¢ary energie, tudiz
se jedna o nerovhomémé proudéni. K tomu jesté pfistupuje piipadna Casova nestalost
koryta vyvolana napiiklad vymilanim dna i bfehti a usazovanim materialu, ktery je vodou

pfenasen [6].

Vypocet prufezové rychlosti v pro rovnomérné ustalené proudéni se stanovi z Chézyho

rovnice, které je vyjadiena z rovnice ztrat tfenim (10):
v=CVRI, (14)

kde C je rychlostni soucinitel, i sklon ¢ary energie a R hydraulicky polomeér. Zjisténi

rychlostniho soucinitele C je popsano v rovnici (16).

Hydraulicky polomér R se vypocte ze vztahu

R= o’ (15)
kde S je pruto¢na plocha a O omoceny obvod, ktery je v pritocném prufezu délkou styku
kapaliny s pevnymi sténami (vedenim proudu bez délky volné hladiny). Treni pasobi
hlavné na sténach koryta. Tfeni vodni hladiny o vzduch je nepatrné, proto se vodni
hladina do omoceného obvodu nezapocitava. U slozenych koryt se prutocny profil
rozdeluje pro potreby vypoctu na bermy a kynetu, pficemz do omoceného obvodu kynety
se zapocitava svisla hranice mezi bermou a kynetou, kde se téz zohlediuje soucinitel

drsnosti, ktery je popsan nize. Proti tlakovym potrubim, u nichz je prato¢na plocha dana
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pro vSechny pratoky neproménna, je v otevienych korytech poloha hladiny a tim i

pruto¢na plocha zavisla na prutoku a tedy vysce vodniho sloupce.

Chézyho rychlostni soucinitel C neni konstantni. Zavisi hlavné na tvaru pratocného
prufezu, drsnosti stén a vyjimecné i na sklonu. Vyzkum ptedlozil velky pocet vztahii pro
urceni C, které jsou vétSinou empirické a ziskané z vyhodnoceni méfeni v pfirodé a na
modelech [6]. V naSich podminkach se k vypoctu nejcastéji pouziva vypocet rychlostniho

souCinitel podle Manninga.
Lk
C=-R", (16)
n

kde R je hydraulicky polomér a n je manningtiv drsnostni soucinitel, ktery nabyva hodnot
pfiblizné od 0,009 u vyjimecné hladkych povrcht, napt. smaltovanych stén do 0,150 u
velice zaneSenych koryt se spoustou balvanu a plevele. Pro uméla, nebo upravena koryta
nabyva hodnoty pfiblizn€ 0,032. Pti vypoctech proudéni v kynete slozeného koryta se pro
svislou hranici mezi bermou a kynetou uvazuje hodnota n = 0,02. Ta zohledriuje silovy

ucinek pomalej§iho proudu v bermé na rychlejsi proud v kyneté [6].

2.3.5. Proudéni kritické, fi€ni a bystfinné

Pokud v obecném prufezu otevieného koryta budeme predpokladat ve vSech bodech
pfiblizné stejnou bodovou rychlost, ktera je rovna prafezové rychlosti v, hloubka 4 je
nejkratsi vzdalenost mezi hladinou a nejniz§im bodem prafezu, z je vyska libovolného
bodu B nad nejniz§im bodem dna, mizeme Bernoulliho rovnici pro proudnici

prochazejici bodem B zapsat takto:

2
&Jra—v:konst., (17)

Z, +
prg 28

kde o je Coriolisovo ¢islo. Nejsou-li proudnice zakfiveny, bude v kazdém bodé

hydrostaticky tlak roven hloubce tohoto bodu pod hladinou.

(18)
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Energeticka vyska prufezu E je mnozstvi mechanické energie, které ptislusi jednotce tihy
prutoku urcitym prafezem, ktera se vztahuje k urovni nejnizsiho bodu tohoto prifezu [6].
Dosazenim do Bernoulliho rovnic dostaneme vztah:
av’
E=h+——. (19)
2g
Pti proudéni v otevienych korytech rozliSujeme proudéni bysttinng, kritické a fi¢ni. Pfi
kritickém proudéni je mérna energie prufezu minimalni. Tedy soucet rychlostni a tlakové
vysky je minimalni. Kritického proudéni je dosazeno pfti tzv. kritické hloubce A a tvori
rozmezi, mezi fi€nim a bystfinnym proudénim. Rychlost pii kritickém proudéni se nazyva

kriticka rychlost vk a pfiblizn€ je rovna rychlosti Sifeni translacnich vin na hlading.

Obr. 7 Energeticka vyska priirezu [6]

Pti prechodu do proudéni fi¢niho, se rychlostni vyska zmensuje a naopak tlakova vyska
se zvétsSuje. Rychlost vody je mensi nez kriticka, proto mohou vlny postupovat po proudu
1 proti nému. Hladina fi¢niho proudu je nerovna a zvinéna [6]. Naopak pfi bystiinném
proudéni je rychlost proudéni vétsi, nez rychlost kriticka a vina nemtze postupovat proti

proudu. Povrch bystfinného proudu je hladky a leskly [6].
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2.3.6. Hydraulika mostt

Jak vyplyva z definice podle [6], je most z hydraulického hlediska objekt, u ne¢hoz
muzeme zanedbat tlakové ztraty tfenim, oproti ztratam mistnim. U propustku, kde je
délka vétsi, nez prufezové rozmery, ztraty ttenim zanedbat nelze. Dale se vSak v této praci
budu zabyvat pouze mosty. Zasahuje-li mostni konstrukce nebo propustek do priato¢ného
profilu pfemosténého toku, dochazi ke zazeni prutocné plochy koryta. Zazenim koryta
obvykle dojde ke zvySeni vodni hladiny, tzv. vzduti pfed mostem a k zvétSenym
rychlostem proudéni v mostnim profilu. Z hydraulického hlediska je mostni profil misto,

kde dochazi ke zméné tvaru piicného profilu toku, ktery zptisobuje vzduti hladiny [6].

2.3.6.1. Mosty na tocich s fi€nim proudénim

V rezimu fi¢niho proudéni je vtok do mostniho objektu zpravidla zatopen spodni vodou.

V tomto pripadé plati, ze
v, >kE, (20)

kde yq je hloubka vody v koryté za mostem, x se znaci soucinitel pro vypocet mostu a E
je energeticka vyska prufezu pred mostem. Proudéni mostem se fesi pouzitim Bernoulliho

rovnice. Pro profil pfed mostem ma tvar dle [6]

2
oy

E=h+—-. (21)
2g

Pro profil za vtokem

E:h+a

VZ VZ
o 4 7‘7, 22
2¢ g 2 (22)

kde vo je ptitokova rychlost, vy rychlost za vtokem, ¢ soucinitel vyjadiujici mistni ztraty
na vtoku. Casto je mozné vliv piitokové rychlosti oproti hodnoté energetické vysky

zanedbat, a potom plati i = E. [6]
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Vlivem zazeni prato¢ného profilu dochazi pred mostem zpravidla ke vzduti. Vyska

tohoto vzduti se vypocita podle vztahu

2
av,

2g

AH =h—h, =E—"""—h,. (23)

kde & je ptuvodni nevzduta hloubka pied mostem (vétSinou hr = ha ). Pratok mostem pro
zadanou vzdutou hloubku vypocteme podle vztahu pro nedokonaly prepad pres Sirokou

korunu:

O =¢S,./2¢ (E-h, ),

kde ¢ je rychlostni soucinitel a S,je plocha mostniho profilu.

(24)

Pokud neni vtok do mostniho profilu zatopen spodni vodou, to znamena, Ze neplati
podminka (20), pouziva se pro vypocet prutoku mostnim profilem vztah pro dokonaly

prepad pies Sirokou korunu:
Q =mb.[2g E*, (25)

kde m je soucinitel prepadu.

g b
s i /
= zler
__h'-\._j\._ __L?_?
== = =T = 1
e ———————1 e — e P —t=——
= T— =
- | = e oF|
L - L -
S| Sl =

-\.

Obr. 8. Ricni proudéni pod mostem se a) zatopenym, b) nezatopenym vtokem
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2.3.6.2. Tlakové proudéni mostnim otvorem

Pti zvySenych prutocich mize zejména na mensich vodnich tocich, kde kapacitnost mostt
Casto nebyva dostateCna, dochazet v mostnim otvoru k tlakovému proudéni ¢i dokonce

k ptelévani mostovky.

Zpusob vypoctu prelévaného mostu pouzity v [8] spoCiva v rozdéleni prutoku na dolni
proud prochézejici mostnim otvorem a proud piepadajici pfes mostovku — schéma viz

Obr. 9.

Pro proud protékajici pod mostovkou je pouzita rovnice zatopeného vytkou otvorem.

ahvlf
0=C,s, \/2g£H+ e ] (26)

Rozpéti vytokového soucinitele Cy je zde uvedeno od 0,7 do 0,9, jako typicka hodnota

oV’

o,v,? 2

2' ! CI',d‘\.-’d2 _._._gi..-._. oL,y
qum ~~ AAh__ M H, o8 < 2g

= X | F h,
i
L N L I — —
hh A . —~ _l-
T T h, hy
a — h{lx hd
Obr. 10. Schéma tlakového proudéni — neprelévana Obr. 9. Schéma prelévané mostovky. [9]

mostovka. [9]
pro mostni otvory je doporu¢ena Cy; = 0,8. Vztah (28) je v matematickych modelech

proudéni [8] téz pouzit u tlakového proudéni mostnim otvorem bez prelévané mostovky

(obr. 10 — hladina znazornéna plnou carou)

Prutok prepadajici pres mostovku je v [8] vyjadien pomoci rovnice prepadu ve tvaru:
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b 3/2
0=0. Cb[thrahvhj , (27)
2g

o.=f hiﬂz;c , (28)

o, v

h h"'h

P 2g

kde C je soucinitel pfepadu pro Sirokou korunu a o, je soucCinitel zatopeni. SoucCinitel C

je uvazovan podle Kinga (1939).

Situace, kdy je tlakové proudéni pouze ve vstupnim profilu mostu, od kterého je hladina

dale volna pln€ odpovida schématu vytoku pod stavidlem [9].

Lokalni zvySeni hladiny AAK pred objektem se dava do souvislosti s rychlostni vyskou
na pritoku. Dle [9] Ize lokalni navySeni pfed mostovkou vztahem
V2
AAh=0,88 " (29)
2¢
Znalost vyskytu tohoto zvyseni hladiny pfed mostovkou ma vyznam, protoze diky nému
dojde také k narazu vodou nesen¢ho predmétu do mostovky v jiném misté. Dale také

dojde k preliti mostovky dfive, nez odpovida vzduté hloubce bez uvazovani tohoto jevu.

2.3.6.3. Mosty na tocich s bystfinnym proudénim

ZGzeni pratocného prufezu koryta mostem zpusobi pod mostem zvysSeni hloubky z
pavodni hodnoty %, na hodnotu 4,,. Energeticka vyska prafezu v profilu mostu se vypocte
podle vztahu dle [6]
2
o
E, =h+ %% (30)
2g(h,, b)
Pti velkém zGzeni prifezu pod mostem, mize pred mostem vzniknout ficni proudéni.

V tomto piipadé vznikne pred profilem mostu vodni skok. Tento jev je potieba brat
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v uvahu pro navrh rozmérd mostu a vysky mostni konstrukce nad vodni hladinou.

V dalsich kapitolach se prace zabyva predevsim zatizenim mosta v fi¢nim proudéni

2.4. Hydrodynamické zatizeni

Jednim z nebezpecnych zatizeni pro mostni konstrukce pfi velkych povodiiovych stavech
je ucinek hydrodynamického tlaku od proudici vody. Ten piedstavuje nebezpeci
predev§im v piipade, kdy je NH prekroCena a hladina dosahuje vysky mostovky, nebo je
mostovka prelévana. Potom muize dojit vlivem tlakové sily k jejimu nadzdvizeni z lozisek
a naslednému posunuti, nebo prevraceni. Velikost hydrodynamického zatizeni zavisi
predev§im na tvaru konstrukce, drsnosti povrchu a rychlosti proudéni. Jak je vidét na
rozdeleno do 3 slozek: Fhayx, Fraza Mpa. Velikost téchto hydrodynamickych sil je dana
vztahy: [10]

Fou.=C, ;pwvzbhm pro i =1, (31)
1 ) .
F‘hd,x = CD Epwv b(hh _a) pro h < 1' (32)
1 >
F,.=C, —p,vbL, (33)
hd ,z L 2 w
1 2 2
M, =C,—pvbL, (34)
hd M 2 w
h —a
h="u , 35
p (35)
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kde Frsx je horizontdlni slozka hydrodynamické sily Fra, vertikdlni slozka
C1, Cu tvarové soulinitele horizontalni, respektive vertikdlni a momentové slozky
hydrodynamického zatiZeni, p, hustota vody, v stfedni prufezova rychlost pred mostem,
hy hloubka vody pfed mostem, a vysSka spodni hrany mostovky nade dnem, &, vyska
mostovky, b délka premosténi resp. Délka, na které pusobi hydrodynamické zatizeni, L
Sitka mostovky, A" relativni zaplaveni mostovky. Hodnoty tvarovych soudiniteldi jsou
zavislé na tvaru pfi¢ného fezu mostovky, Reynoldsové kriteriu a Freudové kriteriu a
doporucuje se je stanovit experimentalné. Vysledné hydrodynamické zatizeni jen silné
ovlivnéno vyskytem vodou nesenych predméta (splavi), které mohou byt zachyceny na

konstrukci mostu.

hh
-
—
-

Obr. 11. Hydrodynamické zatiZeni nosné konstrukce s vyznacenim kladné konvence sil a
momentu.

2.5. Zatizeni od vodou nesenych predmeét

Naraz je interakci mezi pohybujicim se télesem a konstrukci, pii které dochazi k nahlé

pfeméné kinetické energie télesa v energii deformacni. Pro urCeni dynamickych
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interak¢nich sil se maji stanovit mechanické vlastnosti télesa 1 konstrukce. Pti navrhu se

obvykle pouzivaji ekvivalentni statické sily [11].

Zdokonalené navrhovani konstrukci na zatizeni narazem muze vyslovné zahrnovat

alespon jedno z téchto hledisek: dynamické ucinky, nelinearni chovani materiali.

2.5.1. Dynamika narazu

Princip narazu lze demonstrovat na zakladé zakona zachovani hybnosti. Ten fika, ze
hybnost izolované soustavy té€les se neméni. Zanedbame-li tedy dodatecné pusobeni
tlakové sily vody na narazejici t€leso, 1ze soustavu narazejici predmét - most povazovat
za izolovanou soustavu. V této soustavé je celkova hybnost v néjakém cCasovém
okamziku #p uréena vektorovym souctem hybnosti jednotlivych téles. V pifipadé dvou

téles je to
H=H +H,, (36)

kde Hj 2 jsou hybnosti téles. V takovém piipade se po uplynuti ¢asu Az hybnost prvniho
télesa vlivem sily F; zméni o AH; a hybnosti druhého télesa se piisobenim sily F2 zmeéni

o AH>. ProtoZe se jedna o sily vzajemného puasobeni, je podle zakona akce a reakce

F, =-F,, (37)
potom celkova zména hybnosti bude

AH =AH, + AH, =0. (38)

Platnost zakona zachovani hybnosti nezalezi na splnéni zakona akce a reakce. Jestlize je

vn¢jsi sila F nulova, pak podle zdkona sily plati

F=""=0. (39)
dt

Z toho po integraci plyne, ze

H = konst.
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Protoze v klasické mechanice je hybnost dana vztahem
H=mv, (40)

kde m je hmotnost pohybujiciho se télesa, ktera se v ¢ase neméni a v je rychlost télesa.

Velikost narazové sily se vypocte jako derivace hybnosti podle Casu.

F_dH_ dv

=T om? (41)
dt dt

Protoze zrychleni je derivaci rychlosti a druhou derivaci drahy, Ize silu vyjadrit

kde a je zrychleni, v pfipad€ narazu zaporné zrychleni narazejiciho télesa a s je draha
(délka), na které se sila disipuje. Délka s odpovida celkové deformaci narazejiciho télesa

a mostu.

Pokud je zména rychlosti narazejiciho télesa Av, a doba potiebna k jeho zastaveni Ar

zapiSe se jeho sila

Fem® (42)
At

Zmeéna hybnosti narazejiciho télesa je rovna jeho impulzu sily 7 a vypocte se ze vztahu
AH =1=FAr=mAv. (43)

V ptipadé, kdy v2 je rychlost narazejiciho télesa a v; je rychlost mostu, ktery je staticky,
tedy

v, =0. (44)
Zmeéna rychlosti té€lesa pfi narazu je rovna piiblizné€ rychlosti narazejiciho télesa vz,

Av=v, (45)
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Naraz se dle [11] rozlisuje na tvrdy, kdy je energie pfevazné disipovana narazejicim
télesem a mekky, kdy je konstrukce navrzena za ucelem pohlceni narazové energie svou

vlastni deformaci.

2.5.1.1. Tvrdy naraz

U tvrdého narazu se predpoklada, ze konstrukce je tuhéd a nepohybliva a narazejici téleso

se béhem narazu linearné deformuje.
Vysledna maximalni dynamicka narazova sila je dana vyrazem [11]:

F=v, km, (46)

kde v, je rychlost télesa pii narazu, & je ekvivalentni tuhost pruzného télesa (podil sily F

a celkové deformace) a m je hmotnost narazejiciho télesa.

Predpokladame-li, ze narazejici t€leso nema vlastni pohon a zanedbame-li vliv vétru, je
jeho rychlost rovna pfiblizné rychlosti proudéni vody u hladiny. Vyraz (28) predstavuje
maximalni hodnotu sily ptsobici na vné&jsi povrch konstrukce. Uvnitt konstrukce mohou
tyto sily vyvolat dynamické ucinky. Horni mez té€chto Gc¢inkt 1ze stanovit, jestlize se u
konstrukce bude predpokladat pruzna odezva a zatizeni prostfednictvim skokové funkce
To znamena, ze funkce vzroste ihned ke své kone¢né hodnoté a zistane dale konstantni

[11].

Pokud se zatizeni od narazu puasobici na povrch konstrukce uvazuje jako impuls

s obdélnikovym tvarem pulsu, vyplyva doba trvani pulsu ze vztahu:

FAt =mv, (47)
nebo

At=[m, (48)

kde At je doba potfebna k zastaveni predmétu pfi narazu, m je hmotnost predmétu a k je

jeho tuhost.
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Pokud je narazejici predmét modelovan jako ekvivalentni téleso o pravidelném prafezu,

viz obrazek Obr. 12, doporuéuje CSN EN 1991-1 -7 vztahy
k=E,A/L, (49)

m=pSL, (50)

kde L je délka narazejiciho t€lesa, S prafezova plocha, E; modul pruznosti a p objemova

hmotnost narazejiciho télesa.

Vzorce (46) az (50) je mozné aplikovat na narazy jakychkoliv vodou nesenych predméta,

napt. klad.

pAE L

Ve Jk m ‘
[ el p

.ﬁ x

Vr

v

_J_L At= ym/ k

nardst sily v ¢ase

Obr. 12 - Model ndarazu, F = dynamicka interakcni sila [11]

2.5.1.2. Mékky naraz

Tento typ narazu se pouziva za predpokladu, Ze je narazejici téleso tuhé a celou narazovou
energii pohlcuje konstrukce svoji deformaci, ktera je bud’ pruzna, nebo plasticka. Vychazi

se z kinetické energie narazejiciho télesa:

E =_mv’
2 (51)

33



FAST VUT v BRNE USTAV VODNICH STAVEB JINDRICH REZNIK

2015/2016

Jestlize se predpoklada, ze konstrukce je pruzna a narazejici téleso tuhé, je potreba pouzit

vyrazy podle 2.5.1.1, v nichz k znaci tuhost konstrukce [11].

Pokud je konstrukce navrzena tak, aby absorbovala narazovou energii prostrednictvim
svych plastickych deformaci, maji byt podle CSN provedena opatieni pro zajisténi jeji
dostate¢né deformacni kapacity, ktera by celou kinetickou energii od narazejiciho télesa

umozrnovala absorbovat [11].

V krajnim pfipadé, je-li odezva konstrukce tuhoplastickd, je vySe uvedeny pozadavek

zajistén podminkou [11]:
1
Emvr2 <F, (52)

kde Fo predstavuje plastickou tnosnost konstrukce a yo je deformacni kapacita, ta

vyjadiuje posunuti v misté narazu, které je konstrukce schopna v meznim ptipadée prenést.

2.5.2. Mimoiadna zatizeni zpisobena splaveninami

Naraz jednotlivymi vodou nesenymi predmeéty mimo lodi a ledovych ker neni v ¢eskych
technickych normach podrobné rozebran. Pro potifeby vypoctu narazové sily od téchto
predméta je potieba se spolehnout na zahranic¢ni literaturu. Podle Narodni asociace
australskych statnich organu silni¢niho provozu (The National Association of Australian
State Road Authorities) dojde k uplnému zastaveni narazejiciho vodou neseného
pfedmétu o hmotnosti 2 tun po urazeni vzdalenosti 75 mm — 150 mm v zavislosti na typu
mostniho pilife. Tato vzdalenost se rovna velikosti deformace predmétu ve sméru proudu.
Podle anglické Higway Agency, ktera je zodpovédna za fizeni tam¢jsi hlavni silni¢ni sité
byly zjistény 1 predméty o hmotnosti 3 t pohybujici se rychlosti 4,5 m/s [12] [13]. Nekteti
britsti inzenyfi vSak predpokladaji zastaveni i predméti o hmotnosti az 10 t na vzdalenosti

0,075 m [14]. Narazova sila se vypocita z rovnosti deformacni a kinetické energie.

1 2

s=———mv,”, (53)
2000
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2
F="" (54)
2000s

kde m je hmotnost narazejiciho pfedmétu, v je rychlost vodou neseného predmétu pred

narazem a s je vzdalenost, na které se disipuje narazova sila.

Kromé samotného narazu byva problémem také nahromadéni splavenin pfed mostem. Ty
se zachyti bud ptfed pilifem, nebo pfi velkych povodnich také pred mostovkou
(v zavislosti na pratoku) a zptisobuji ucpavani prutocného profilu, diky cemuz dochazi ke
zvySeni hladiny pfed mostnim objektem. Velkou roli hraje také sila vyvolana proudem
pii obtékani naplavenych predmétl, kterymi je pfenasena na konstrukci. Tu doporucuje

[13] stanovit jako:
F=517Tv’S, (55)

kde v je stfedni prufezova rychlost v koryt€ a S je vodorovny pramét plochy zachycenych

splavenin kolmo na smér proudu.

Pokud je znacné mnozstvi difevéného materialu natlaceno pod mostovku, mtze dochazet
vlivem proudu také k jejimu nadzvedavani a v kombinaci s t€inkem proudu na Celo

mostovky také k jejimu posunuti, ¢i prevraceni.

U prelévané mostovky byva velky problém se zachytavanim splavenin na zabradli, které
v mnoha pfipadech funguje jako Cesle a zachyti témér vSechny plovouci predméty.
V duasledku toho dojde ke znaénému vzduti hladiny pfed mostem a vysledné sily jsou pak

skutecnou hrozbou a mohou zpusobit destrukci celého mostu.

2.5.3. Mimoradna zatizeni zpisobena vodni dopravou

Podle CSN EN 1991-1-7 se maji narazy od plavidel do pevnych konstrukci na
vnitrozemskych vodnich cestach obvykle povazovat za tvrdé narazy, kdy ptislusna
kinetickd energie je pohlcena pruznou a plastickou deformaci samotného plavidla.
Konstrukce mostniho objektu se tedy predpoklada tuha a nepohybliva. Narazova sila se
ma vyjadfit na zakladé dvou vzajemné oddélenych dynamickych ucinka Celni sily Fux a

pticné sily Fay, Ty se ur¢i z dynamické analyzy, nebo z tabulkovych hodnot pro plavidla
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vnitrozemskych vodnich cest zatfidénych podle CEMT (European Conference of

Ministers of Transport) (Tab. 4.). Tyto sily zahrnuji hydrodynamické ucinky a jsou

podlozeny vypoCty na zakladé predpokladi vhodnych pro vSechny tfidy vodnich cest.

[11]

Tab. 4. Informativni hodnoty dynamickych sil od narazii plavidel na vnitrozemskych vodnich cestach.

[11]
Trida Délka/ | Hmotnostm | Sila Fu | Sila Fy
podle Referenéni typ plavidla
CEMT [m] [t]” [kN] [kN]
I 30-50 200 - 400 2 000 1000
I 50-60 400 - 650 3000 1500
1| "Gustav Koénig" 60 - 80 650 -1 000 4 000 2000
v tfida "Evropa" 80-90 1000 - 1 500 5000 2500
Va velké plavidlo 90-110 1500 - 3 000 8 000 3500
Vb remorkér + 2 nakladni ¢luny 110-180 | 3000 - 6 000 10000 | 4000
Via remorkér + 2 nakladni ¢luny 110-180 | 3000 - 6 000 10000 | 4000
VIb remorkér + 4 nakladni ¢luny 110-190 | 6000-12000 | 14000 | 5000
Vic remorkér + 6 nakladnich ¢lunu | 190 -280 | 10000 - 18000 | 17000 | 8000
VII remorkér + 9 nakladnich ¢lunu 300 14 000 - 27 000 | 20000 | 10000
® Hmotnost v tunach zahrnuje celkovou hmotnost plavidla véetné konstrukce lodi, nakladu a
pohonnych hmot, ¢asto byva oznacena jako vytlak plavidla.
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Soucasné s pti¢nou narazovou silou pusobi i slozka tfeni Fg ktera je rovnobézna s Fura

stanovi se ze vztahu podle [11].
Fp=uk,, (56)
kde u je soucinitel tfeni. Doporucené hodnota je u= 0,4.

MOST

PLAVIDLO TeaETenes [> —

S
SMER PROUDU

PLAVIDLO

NABREZNIZED” ~ 7/

Obr. 13 - Dynamické sily pri ndarazu lodi

Narazové sily maji ptsobit v urcité vySce nad maximalni plavebni hladinou, ktera zavisi
na ponoru lodi (s nakladem nebo se zaté€zi). Stanovi se vyska pusobisté narazové sily a
kontaktni plocha b . h. [11] Rovnici (56) a rozlozeni sil podle obrazku Obr. 13 je mozné
pouzit 1 v piipadé vypoctu narazové sily od vodou neseného predmétu napriklad klady,
shluku klad, sttechy domu, zahradniho domku a podobné. Z analogie také vyplyva, ze
poloha narazové sily a plocha, na které pusobi, zavisi na velikosti, geometrii vodou

neseného télesa a jeho objemové hmotnosti. Plsobici sila na nosnou konstrukci mostu
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bude obecné omezena hodnotou meze kluzu nebo meze pevnosti materialu narazejiciho

predmétu.

V ptipadé Celniho narazu se rovna deformacni energie Eq.r celkové kinetické energii Ex,
V ptipad€é pficného narazu pod uhlem o <45°Ize predpokladat posuvny naraz o

deformacni energii [11]

E,, =E, (1-cosa). (57)

€]

V ptipadé dynamického vySetfovani konstrukci by mély byt narazové sily modelovany

jako impulzy a to v pfipad¢, ze plati [11]

F<F, (58)

kde Fayn je dynamicka narazova sila a Foje sila na mezi inosnosti (pro lod¢ je stanovena
na 5 MN), potom jde o pruzny naraz s pulzem ve tvaru polovi¢ni sinusoidy. Pokud vztah
(58) neplati, jde o plasticky naraz s pulsem ve tvaru lichobézniku. V tomto pfipadé se

narazova sila vypocte [11]:

F=(F,+F,)/2. (59)

2.5.3.1. Zpfesnéna analyza narazu plavidel na vnitrozemskych

vodnich cestach

V tomto piipadé se doporucuje pouzit pro pfislusnou tiidu plavidel primérnou hodnotu
hmotnosti podle tabulky Tab. 4. a uvazovat jako navrhovou rychlost v, hodnotu 3 m/s

zvétsenou o rychlost proudéni vody.

Pokud se musi uvazovat hydrodynamické sily, doporucuje se pocitat s hodnotou 10%
hmotnosti vytla¢ené vody pii narazu na pfid a s hodnotou 40% hmotnosti pti bo¢nim

narazu.

V piipadé pruznych deformaci (kdy Ezr< 0,21 MNm) lze navrhovou hodnotu dynamické

narazové sily vypocitat ze vztahu (60) jako
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den,el = 10,95 ) 1/Edef- (60)

V piipad€ plastickych deformaci (kdy Edef > 0,21 MNm) lze navrhovou hodnotu

dynamické narazové sily urcit ze vztahu (61) jako:

den,pl - 5,0\/1 + 0,128 Edef- (61)

Pro vypocet narazt jinych vodou nesenych predmeéti, nez lodi Ize pouzit modifikované
rovnice (60) a (61)._Pro kazdy pfedmét, naptiklad pro kladu je potfeba odvodit neznamé

koeficienty A, B a C. Rovnice pro vypocet dynamickych narazovych sil maji potom tvar:

den,el =A- Edeff (62)
respektive
den,pl =B./1 + C- Edef- (63)

CSN EN 1991-7 doporucuje pro dynamickou analyzu napéti a pretvofeni pii elastickém
narazu tvary impulzu sily jako palku sinusoidy a pii plastickém narazu tvar lichobézniku.
2.5.4. Naraz od jednotlivé plujicich ledovych ker

Podle CSN 75 0250 1ze kolmou slozku charakteristické sily F, ptisobici na svislou sténu
od narazu jednotlivé plovoucich ker pfi sméru pohybu pod thlem o0 ke konstrukci urcit

podle vztahu:

F.o=y,-vy-h-|A-f,.-sino . (64)
Slozka rovnobézna s povrchem stény se urci ze vztahu

F,=F,u, (65)

kde y; je soucinitel zavisly na charakteru prekazky. Pro jednotlivé pilife se uvazuje
hodnotou y; = 1,35, pro stény y; = 2,20. v; pfedstavuje rychlost pohybu kry a byva 1,1 az
1,3krat vétsi, nez rychlost vody pfi hladin€ a klesa s rostouci hloubkou a zmenSujici se

plochou kry, # je tloustka ledu kry, A; je plocha kry, fi. pevnost ledu pii drceni (N/m?),
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nejsou-li k dispozici pfesné€jsi experimentalni udaje, uvazuje se charakteristickd hodnota
pevnosti ledu ficx = 750 kN/m?, pfi nejvyssi hlading za chodu ledu pak hodnota fic = 450
kN/m?. ¢ uhel mezi svislou konstrukci a smérem pohybu ker, # soudinitel tfeni mezi krou
a objektem, pro beton se doporucuje pouzit hodnotu # = 0,11 a pro kamenny obklad

u=0,14.

2.5.5. Naraz ledového pole

Naraz shluku objektl 1ze odvodit z analogie pro naraz ledového pole. Norma doporucuje
stanovit zatizeni tuhych konstrukci od mimoradné narazové sily ledového pole na zakladé
analyzy sméru pohybu pole, jeho velikosti a rychlosti a rovnéz v zavislosti na pevnosti

ledu podle zasad CSN EN 1990 a CSN 75 0250.

Charakteristicka hodnota zatiZeni pilife silou F; pusobici ve sméru jeho osy od narazu
ledového pole hnaného vétrem po hladiné pii odchylce sméru pohybu pole od osy pilife

o thel 6 se podle CSN 75 0250 uréi podle vztahu

Fx:7/j'vif'\/Afi'ﬁc'yL'tgg'COS§l (67)

kde je vir rychlost pohybu ledového pole. Je-li ledové pole unaseno proudem, je rychlost
vir pii uplném pokryti hladiny ledem rovna 0,8 az 0,9 nasobku rychlosti vody pfi hladiné.
Ajrje plocha ledového pole podle pozorovani v dané lokalité. Pro vypocet pilifi nema byt
mensi, nez Ay = 1,75 L2, kde L je nejvétsi rozpéti mostu nebo prelivného otvoru
pfiléhajiciho k pilifi. Soucinitel y. je zavisly na délce ledové celiny podle Tab. 5, ¢ je
polovina uhlu sevieného nabéznymi hranami pilife a J je tthel mezi smérem pohybu

ledového pole a osou pilife [15].

Tab. 5 — Hodnoty soucinitele yr.
L [m] do 50 75 100 125 nad 150

YL 1 0.9 0.8 0.7 0.6

Odchyluje-li se smér pohybu ledového pole vyznamné od osy pilife (6>10°), pocita se 1

s pficnym zatizenim svislé hrany pilite silou F, ktera se urcuje podle vztahu:
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F,=F 1g5. (68)

Charakteristickou hodnotu zatizeni od statického ledového pole, které je v kontaktu
s objektem a v disledku vodniho proudu ptisobi na povrch stavby silou F [kN], 1ze ji urcit

podle vztahu:
F=(p +p,+p3)-Ay+p,- Ay [kN]. (69)

Kde p; je intenzita sily od tfeni proudu o spodni povrch ledového pole, vztazena
k jednotce jeho plochy, p2 je slozka tihy ledového pole rovnobézna s vodni hladinou pfti
jejim sklonu, vztazena k jednotce plochy pole, p; je intenzita sily od tfeni mezi vzduchem
a hornim povrchem ledového pole na jednotku plochy, ps je intenzita sily od
hydrodynamického tlaku vyvolaného proudem na ¢elo ledového pole vztazené k jednotce

plochy cela. Airje plocha ledového pole a Ay plocha Cela ledového pole.

Intenzitu sil p;je potieba urcit podle vzorci:

p, =k, -va, (70)
py=ky-p;-g-h-i-107, (71)
Dy =k, -v,f, (72)
p.=k,-v2, (73)

kde k; je soucinitel vyjadiujici tfeni mezi proudici vodou a ledem uvazovany hodnotou
5-10° pro souvislé ledové pole a 20 - 10 pro nakupeni napéchu; k2 soudinitel
nehomogenity ledu, pro ledovou celinu se uvazuje hodnotou 1,0, pro pole tvorené krami
hodnotou 0,9 a pro napéch hodnotou 0,75; k3 soucinitel vyjadiujici tfeni mezi proudicim
vzduchem a ledem uvazovany hodnotou 2 - 10”%; ks soudinitel hydrodynamického tlaku
uvazovany hodnotou 0,50, v, rychlost vody pod ledem, v, maximalni rychlost vétru, A,

tloustka ledového pole, p; objemova tiha ledu, i sklon hladiny.

Normy EN a CSN se zabyvaji silovym plsobenim narazii plavidel a ledu. Narazy od

jinych vodou nesenych predmétd jako jsou klady, nebo jejich shluky nejsou popsany, 1ze
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na né ale aplikovat rovnice pro vypoCet narazi od plavidel a ledu s uritymi mirami

nejistot.

3. VZOROVE VYPOCTY

Jednim z nejcCastéjSich a zarover také nejnebezpecnéjsich typt vodou nesenych predmétt
jsou klady, jelikoz pii pfipadném narazu nemaji téméf zadnou deformacni kapacitu ve
srovnani napfiklad s celymi stromy. Vypocty byly provedeny pro stanoveni zatizeni od

narazu klad a jejich shlukd.

Pro vzorové vypocty byl pouzit Jansky most v Bfeclavi. Jedna se o betonovy silni¢ni most
o dvou polich s podpérou priblizné uprostied délky premosténi. Délka premosténi je 49,2
m, Sitka mostnich otvort otvoru je 23,6 m, respektive 24,7 m a Sitka podpéry je 0,9 m.

Pti vypoctu se vychazelo z predpokladu, ze most je kolmy k ose koryta.

1,3m

492 m

247 m 23,6 m
0,9 mf

ANSASSN I

Obr. 14 — Schéma Janského mostu v Breclavi

Tab. 6 — Hydrologickd data CHMU Brno pro Feku Dyji profil BFeclav vodocet, 15. 3. 2013
Dyje, Bieclav - vodoget, HCP: 4-17-01-0462, tiida piesnosti 1T

N 1 5 20 100 500
Qn [m3/s] 160 3414 540,8 820 1154,8

Podle soucasnych hydrologickych dat most nespliiuje pozadovanou kapacitu na
prevedeni stoleté povodné Qioo, spodni hrana mostovky lezi pouze o 2 cm vysSe, nez je
hladina dvacetileté povodné Q20, coz je podle soucasnych norem vyrazné nedostacujici.

V Tab. 6 jsou uvedeny N-leté pritoky zajmového profilu podle CHMU.
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Obr. 15 - Pricny rez Dyji v misté Janského mostu

Vzorové vypocCty se zabyvaji pfedevs§im zatizenim od klad, které jsou zpravidla leh¢i nez
voda a tudiz pluji na hladin€. U klad z tézkého dfeva, které byly dlouho ponotené ve vodeé,
muze dojit vlivem nasaknuti ke zvySeni jejich objemové hmotnosti nad objemovou
hmotnost vody, tj. 1000 kg/m? potom by doslo k tomu, e by se takové piedméty
pohybovaly pii dné koryta stejné jako napt. balvany. V ptipadé povodné, ktera ma trvani
zpravidla jen nékolik dna se ale nepfedpoklada, ze by byly klady ponofeny ve vodé
dostate¢né dlouho na to, aby stoupla jejich objemova hmotnost nad objemovou hmotnost

vody a proto je s nimi pocitano, jako s plovoucimi predméty.

V zavislosti na vodnim stavu jsou potom dvé moznosti, kam muiZze byt most zasazen.
Jednou z nich je naraz do pilife a druhou do mostovky. Pro prvni pfipad byl vybran pratok
Qs, pti kterém se nachazi hladina 42 cm pod urovni dolni hrany mostovky a i v pfipadé

unaseni klady o velkém priméru se nepiedpoklada naraz do mostovky. Oproti tomu pro
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vypocet narazu do mostovky byl pouzit prutok Qseo, kdy se nachazi hladina v urovni

mostovky a to 77cm nad jeji spodni hranou.

Rychlosti proudéni u hladiny byly vypocteny podle Bazina, podle rovnic (12) a (13).
Predpoklada se, ze misto narazu je uprostied mostu a zaroven v proudnici, tedy v misté
s nejvyssi rychlosti v proudu u,,. Rychlost narazejiciho predmétu je tedy rovna rychlosti

proudéni u hladiny v proudnici.
(75)

kde v, predstavuje rychlost vodou neseného predmétu v okamziku narazu. Velikosti
rychlosti jsou uvedeny v Tab.7. Pouzité N-leté prutoky plati pro profil Bfeclav vodocet.
V misté vypoctu protéka korytem vsak jen Cast uvedeného prutoku, protoze pred vtokem
do intravilanu mésta se Dyje rozdéluje na dvé koryta- Dyji a Starou Dyji. K jejich soutoku
dojde zase az za Breclavi. Protoze skuteCny pratok v zajmovém profilu bude
pravdépodobné mensi, nez uvedené On, budou mensi také skute¢né rychlosti vypoctené
ze znamych urovni hladin N-letych pritokt a pritokti O~ z rovnice kontinuity (4). Je to
také duivod, pro¢ ani v ptipadé 500-letého pratoku nedojde k preliti mostovky. Vypoctené
rychlosti jsou tedy na strané bezpecnosti a mohly by byt realizovany naptiklad pfi
prehrazeni koryta Staré Dyje. Jako podklady pro vypodet byly pouzity data CHMU a
Povodi Moravy.

Tab. 7 — StFedni hloubka koryta, N-lety priitok, stredni priiFezova rychlost, baziniiv soucinitel A a rychlost
v proudnici u hladiny

N h Q \% Avazin Upp
[roky] [m] [m3/s] [m/s] [-] [m/s]
500 5.85 1155 4.03 0.585 6.88
100 5.60 820 2.99 0.515 5.79
20 5.06 541 2.18 0.447 4.87
5 4.66 341 1.49 0.364 4.09

44



FAST VUT v BRNE USTAV VODNICH STAVEB JINDRICH REZNIK

2015/2016

3.1. Vypocet zatizeni od narazu jednotlivych klad

Pro vypocet byla zvolena klada buku, ktery reprezentuje tvrda a tézka dreva. Jeho pevnost
v tlaku ve sméru vlaken je zhruba Sestkrat vétsi nez ve sméru kolmo k vlaknim. Pro
vypocet narazu jednotlivych klad byl uvazovan pohyb klady ve sméru vlaken, tzn. naraz
byl realizovan ve sméru jeji nejvétsi tuhosti. Ve vypoctech byly postupné porovnany

vysledné sily od narazu podle 3 riznych pfistuput.

Tab. 8 — Vybrané mechanické viastnosti bukového dieva

p f(:.O.k f(:.'90.k EO,mean E90,mean
buk kg/m? MPa MPa Mpa Mpa
920 46 7.9 12 000 830

Nejprve byl proveden vypocet podle rovnic (46), (49) a (50). Je tedy piedpokladan tvrdy
naraz, dokonale pruzné chovani klady, to znamena, ze jeji délka nema na vyslednou
narazovou silu zadny vliv a linearni zavislost mezi jeji hmotnosti a narazovou silou.

Z téchto predpokladu také prameni nejistota tohoto pfistupu.

V dal§im piipadé byl na naraz klady aplikovan vypocet pro naraz plavidel na
vnitrozemskych vodnich cestach. Protoze u dievénych predméti nelze ocekavat plastické
deformace, bylo uvazovano pouze s vypoctem pro ptfipad elastické deformace podle (60).
Tento pfistup jiz uvazuje nelinearni chovani pfedmétu. Uvazuje naraz jako pulz
s Casovym prabéhem ve tvaru polovi¢ni sinusoidy. Narazova sila je tu vypoctena
z koeficientu A a z deformacni energie, ktera se rovna kinetické energii. Hlavni nejistota
tohoto pfistupu je ve stanoveni soucinitele A, ktery je pro lod v normé uveden jako 10,95.
Pro klady byl zvolen tak, aby se vyslednad sila Fy podle pfistupu (60) shodovala
s vypoctem podle pfistupu (54).

Posledni zpiisob vypoctu (54) vychazi z rovnosti deformacni a kinetické energie. V tomto
ptipadé je také uvazovana linearni zavislost hmotnosti klady a narazové sily, ale oproti
ptipadu (46) je v ném uvazovano s konstantni vzdalenosti pro zastaveni predmétu s.

Tento zpusob je vhodny pro obecnéjsi vypocet narazu od riznych dievénych predméta,
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jako jsou celé stromy, vétve, pafezy a podobné. V zahrani¢ni literatufe je nejCastéji
doporucovana hodnota s = 0,075 m. Zasadni nejistotou v tomto pripade je prave stanoveni
vzdalenosti s. Ta se bude v pifipadé narazu klad pohybovat v rozmezi od nékolika
milimetrd do maximalné nékolika centimetru. Jako nejvhodnéjsi se jevi priblizné hodnota

s = 0,008 m, kdy se vysledné velikosti sil blizi vysledkiim podle (46).

Jelikoz se v téchto pfistupech nijak nelisi naraz do mostovky od narazu do pilife, byl pro
potieby vypoctu pouzit prutok Qsoo. Nejprve byly vypocty provedeny pro délku klady 8
m a postupné se zvétsujici jeji prumér od 0,1 m do 1 m v krocich po 0,05 m. Z toho
zjistime zavislost narazové sily na hmotnosti klady. V Tab. 9 az 11 jsou vypocteny
vysledné narazové sily F v zavislosti na vstupnich hodnotach. V grafu v Obr. 16 potom

jejich grafické porovnani.

Tab. 9 — Vypocet narazové sily F, podle vztahu (46), rovnobézné s viakny

D S L Eo,mean Pd k m Vi Fx
[m] [m?] [m] [Mpa] | [kg/m’] | [MPa/m] | [kg] [m/s] [N]
0.10 0.008 8 12 000 920 11.8 57.8 6.88 180
0.15 0.018 8 12 000 920 26.5 130 6.88 404
0.20 0.031 8 12 000 920 47.1 231 6.88 718
0.25 0.049 8 12 000 920 73.6 361 6.88 1122
0.30 0.071 8 12 000 920 106 520 6.88 1616
0.35 0.096 8 12 000 920 144 708 6.88 2199
0.40 0.126 8 12 000 920 188 925 6.88 2873
0.45 0.159 8 12 000 920 239 1171 6.88 3636
0.50 0.196 8 12 000 920 295 1 445 6.88 4489
0.55 0.238 8 12 000 920 356 1749 6.88 5431
0.60 0.283 8 12 000 920 424 2081 6.88 6463
0.65 0.332 8 12 000 920 498 2442 6.88 7586
0.70 0.385 8 12 000 920 577 2832 6.88 8797
0.75 0.442 8 12 000 920 663 3252 6.88 10 099
0.80 0.503 8 12 000 920 754 3700 6.88 11491
0.85 0.567 8 12 000 920 851 4176 6.88 12972
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D S L Eo,mean Pd k m Vi Fx
[m] [m?] [m] [Mpa] | [kg/m’] | [MPa/m] | [kg] [m/s] [N]
0.90 | 0.636 8 12 000 920 954 4682 | 6.88 | 14543
0.95 0.709 8 12 000 920 1063 | 5217 6.88 | 16204
1.00 | 0.785 8 12 000 920 1178 | 5781 6.88 | 17954
Tab. 10 - Vypocet ndarazové sily Fx podle vztahu (60), rovnobéiné s vidkny
L D \" p m v Eaet A Fx
[m] [m] [m’] [kg/m] [kel [r/s] [Nm] [-] [N]
8 0.10 0.063 920 57.8 6.88 1368 19.23 711
8 0.15 0.141 920 130 6.88 3078 19.23 1067
8 0.20 0.251 920 231 6.88 5472 19.23 1423
8 0.25 0.393 920 361 6.88 8551 19.23 1778
8 0.30 0.565 920 520 6.88 12313 | 19.23 | 2134
8 0.35 0.770 920 708 6.88 16759 | 19.23 | 2489
8 0.40 1.01 920 925 6.88 | 21889 | 19.23 | 2845
8 0.45 1.27 920 1171 6.88 | 27704 | 19.23 | 3201
8 0.50 1.57 920 1 445 6.88 | 34202 | 19.23 | 3556
8 0.55 1.90 920 1749 6.88 | 41385 | 1923 | 3912
8 0.60 226 920 2081 6.88 | 49251 | 1923 | 4268
8 0.65 2.65 920 2442 6.88 | 57802 | 19.23 | 4623
8 0.70 3.08 920 2832 6.88 | 67036 | 1923 | 4979
8 0.75 3.53 920 3252 6.88 | 76955 | 19.23 | 5335
8 0.80 4.02 920 3700 6.88 | 87558 | 19.23 | 5690
8 0.85 4.54 920 4176 6.88 | 98844 | 1923 | 6046
8 0.90 5.09 920 4682 6.88 | 110815 | 1923 | 6401
8 0.95 5.67 920 5217 6.88 | 123470 | 1923 | 6757
8 1.00 6.28 920 5781 6.88 | 136809 | 19.23 | 7113
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Tab. 11- Vypocet narazové sily Fx podle vztahu (54),rovnobéiné s vidkny

L D v p m Vi S F

[m] [m] [m’] [kg/m] [kel [r/s] [m] [N]
8 0.10 0.06 920 57.8 6.88 0.008 171
8 0.15 0.14 920 130 6.88 0.008 385
8 0.20 0.25 920 231 6.88 0.008 684
8 0.25 0.39 920 361 6.88 0.008 1 069
8 0.30 0.57 920 520 6.88 0.008 1539
8 0.35 0.77 920 708 6.88 0.008 2095
8 0.40 1.01 920 925 6.88 0.008 2736
8 0.45 1.27 920 1171 6.88 0.008 3 463
8 0.50 1.57 920 1 445 6.88 0.008 4275
8 0.55 1.90 920 1749 6.88 0.008 5173
8 0.60 2.26 920 2081 6.88 0.008 6156
8 0.65 2.65 920 2442 6.88 0.008 7225
8 0.70 3.08 920 2832 6.88 0.008 8 380
8 0.75 3.53 920 3252 6.88 0.008 9619
8 0.80 4.02 920 3700 6.88 0.008 10 945
8 0.85 4.54 920 4176 6.88 0.008 12 356
8 0.90 5.09 920 4682 6.88 0.008 13 852
8 0.95 5.67 920 5217 6.88 0.008 15434
8 1.00 6.28 920 5781 6.88 0.008 17 101
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Obr. 16 Graf zavislosti sily Fx na hmotnosti m, rovnobézne s vidkny pro vSechny ndvrhové pristupy

Nasledné byl vypocet proveden pro jednotny pruimér D = 0,4 m a postupné se zvySujici
délku klady od 1 m do 16 m v krocich po 1 m. Z toho zjistime zavislost narazové sily na

délce klady.

Tab. 12— Vypocet narazové sily Fx podle vztahu (46), rovnobézné s vidkny

D S L Eo,mean pk k m vr F
[m] [m2] [m] [Mpa] | [kg/m3] | [MPa/m] | [kg] [m/s] [N]
0.4 0.126 1 12 000 920 1508 116 6.88 2873
0.4 0.126 2 12 000 920 754 231 6.88 2873
0.4 0.126 3 12 000 920 503 347 6.88 2873
0.4 0.126 4 12 000 920 3717 462 6.88 2873
0.4 0.126 5 12 000 920 302 578 6.88 2873
0.4 0.126 6 12 000 920 251 694 6.88 2873
0.4 0.126 7 12 000 920 215 809 6.88 2873
0.4 0.126 8 12 000 920 188 925 6.88 2873
0.4 0.126 9 12 000 920 168 1 040 6.88 2873
0.4 0.126 10 12 000 920 151 1156 6.88 2873
0.4 0.126 11 12 000 920 137 1272 6.88 2873
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d S L Eo,mean Pk k m vr F
[m] [m?] [m] [Mpa] | [kg/m’] | [MPa/m] | [kg] [m/s] [N]
0.4 0.126 12 12 000 920 126 1387 | 6.88 2873
0.4 0.126 13 12 000 920 116 1503 | 6.88 2873
0.4 0.126 14 12 000 920 108 1619 | 6.88 2873
0.4 0.126 15 12 000 920 101 1734 | 6.88 2873
0.4 0.126 16 12 000 920 94.2 1850 | 6.88 2873
Tab. 13— Vypocet narazové sily F, podle vztahu (60), rovnobézné s vidkny
L D \" p m v Eaet A Fx
[m] [m] [m’] [kg/m] [kel [r/s] [Nm] [-] [N]
1 0.4 0.126 920 116 6.88 2736 | 19.23 | 1006
2 0.4 0.251 920 231 6.88 5472 | 19.23 | 1423
3 0.4 0.377 920 347 6.88 8209 | 19.23 | 1742
4 0.4 0.503 920 462 6.88 | 10945 | 19.23 | 2012
5 0.4 0.628 920 578 6.88 | 13681 | 19.23 | 2249
6 0.4 0.754 920 694 6.88 | 16417 | 19.23 | 2464
7 0.4 0.880 920 809 6.88 | 19153 | 19.23 | 2661
8 0.4 1.01 920 925 6.88 | 21889 | 1923 | 2845
9 0.4 1.13 920 1040 6.88 | 24626 | 1923 | 3018
10 0.4 1.26 920 1156 6.88 | 27362 | 1923 | 3181
11 0.4 1.38 920 1272 6.88 | 30098 | 19.23 | 3336
12 0.4 1.51 920 1387 6.88 | 32834 | 1923 | 3485
13 0.4 1.63 920 1503 6.88 | 35570 | 19.23 | 3627
14 0.4 1.76 920 1619 6.88 | 38307 | 19.23 | 3764
15 0.4 1.88 920 1734 6.88 | 41043 | 19.23 | 3896
16 0.4 2.01 921 1852 6.88 | 43826 | 19.23 | 4026
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Tab. 14— Vypocet ndrazové sily Fy podle vztahu (6), rovnobézné s vidkny
L D v p m Vi S F
[m] [m] [m’] [kg/m] [ke] [m/s] [m] [N]
1 0.40 0.126 920 116 6.88 0.008 342
2 0.40 0.251 920 231 6.88 0.008 684
3 0.40 0.377 920 347 6.88 0.008 1026
4 0.40 0.503 920 462 6.88 0.008 1368
5 0.40 0.628 920 578 6.88 0.008 1710
6 0.40 0.754 920 694 6.88 0.008 2052
7 0.40 0.880 920 809 6.88 0.008 2394
8 0.40 1.01 920 925 6.88 0.008 2736
9 0.40 1.13 920 1 040 6.88 0.008 3078
10 0.40 1.26 920 1156 6.88 0.008 3420
11 0.40 1.38 920 1272 6.88 0.008 3762
12 0.40 1.51 920 1387 6.88 0.008 4104
13 0.40 1.63 920 1503 6.88 0.008 4 446
14 0.40 1.76 920 1619 6.88 0.008 4788
15 0.40 1.88 920 1734 6.88 0.008 5130
16 0.40 2.01 920 1850 6.88 0.008 5472
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Obr. 17 Graf zavislosti sily Fx na délce klady L, rovnobézné s viakny pro vSechny navrhové pristupy

Graf v Obr. 18 ukazuje naraz kolmo ke smértim vlaken, tedy ve sméru s nejnizsi pevnosti.
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Obr. 18 Graf zavislosti sily Fx na hmotnosti m, kolmo k vilakniim pro v§echny navrhové pristupy
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Z graft 15 az 17 nelze jednoznacné urcit nejlepsi zpusob vypoctu narazové sily od klad.
Vsechny tfi zptisoby jsou zatizeny zna¢nymi nejistotami. V obou piipadech (46) a (54) je
zavislost sily Fx na hmotnosti m linearni, avSak zavislost Fx na délce L je v ptipadé (46)
konstantni, tudiz délka nema na vyslednou silu zadny vliv a v pfipadé€ (54) lineéarni, totiz
ze se zvetSujici délkou roste 1 velikost narazové sily. Pristup (54) svym chovanim nejlépe
vystihuje naraz klady. Jedinou nejistotou je urcit vzdalenost na zastaveni s ,ktera by se
pro razné druhy dieva stanovila experimentalné. Naopak v ptipadé€ (60) je zavislost Fx na
hmotnosti i na délce klady nelinearni. Sila je tady pocitana jako impulz. Nejvétsi nejistota
je v tomto piipadé u stanoveni koeficientu A, ptipadné rozsifeni vyrazu o dalsi konstanty,

aby bylo mozné Iépe popsat tvar pulzu u narazu klady.

3.2. Vypocet zatizeni od shluku klad

Pro vypocet narazu od shluku klad, nebo i jakychkoliv jinych dfevénych predméta velmi
omezeny pocet pristupt, ze kterych se da vychazet. Jednim ztakovych je vypocet
z analogie pro naraz ledového pole podle CSN 75 0250. Bohuzel je i tento vypodet zatizen
znacnymi nejistotami a to pfedevs§im u soucinitele vyj, ktery uledové celiny nabyva hodnot
1,35 pro naraz do pilife a 2,2 pro naraz do svislé stény, za kterou muze byt v tomto
ptipadé mostovka povazovana. Jakych hodnot by tyto vyrazy nabyvaly u shluku klad,
neni znamo. Pro pfipad vzorového vypoctu byly ponechany hodnoty pro ledové pole.
Dalsi nejistotou je stanoveni charakteristické pevnosti dieva v tlaku, kterd je zavisla
pfedev§im na smeéru narazu. Posledni znacnou nejistotou je soucinitel yr, ktery ma
vystihovat spoluptisobeni klad mezi sebou. To znamena piedev§im zpusob, jakym jsou
klady ve shluku uspotadany. Pro vzorové vypocty byly vybrany dva extrémni ptipady,
oba pii narazu do mostovky pii Qsoo a pfi narazu do pilife pfi Qs. V prvnim piipad¢ je
uvazovano s dokonalym usporadanim klad, z nichz vSechny pluji ve sméru jejich vlaken,
charakteristickd pevnost je uvazovana f.ox tedy ve sméru vlaken. Soucinitel
spoluptsobeni bude nejvétsi a bude se i pro velkou délku shluku blizit hodnoté 1. Naopak
ve druhém pfiipadé je uvazovano velice chaotické usporadani klad s tim, ze vétSina klad

narazi ve sméru kolmém k vlakniim, charakteristicka pevnost je uvazovana tedy fcoo.x..
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V Tab. 15 jsou zobrazeny vypoctené narazové sily Fy do pilife 1 se vSemi vstupnimi

hodnotami.

Tab. 15 Vypocet ndrazové sily Fx do pilive vietné viech vstupnich hodnot pro nepriznivy pripad

usporadani klad.

(p“i’ljm Vit Ai $ L fi " e F,
[-] [m/s] [m?] [m] [m] [kN/m?] | [-] [°] [kN]
135 | 4.1 200 40 5 46000 | 1.00 | 45 | 16.8
135 | 4.1 400 40 10 46000 | 1.00 | 45 | 237
135 | 4.1 600 40 15 46000 | 1.00 | 45 | 29.1
135 | 4.1 800 40 20 46000 | 1.00 | 45 | 33.6
135 | 4.1 1,000 40 25 46000 | 1.00 | 45 | 37.5
135 | 4.1 1200 40 30 46000 | 1.00 | 45 | 411
135 | 4.1 1400 40 35 46000 | 1.00 | 45 | 44.4
135 | 4.1 1 600 40 40 46000 | 1.00 | 45 | 47.5
135 | 4.1 1800 40 45 46000 | 1.00 | 45 | 50.4
135 | 4.1 2 000 40 50 46000 | 1.00 | 45 | 53.1
135 | 4.1 2 200 40 55 46000 | 099 | 45 | 554
135 | 4.1 2 400 40 60 46000 | 099 | 45 | 57.9
135 | 4.1 2 600 40 65 46000 | 099 | 45 | 60.2
135 | 4.1 2 800 40 70 46000 | 099 | 45 | 62.5
135 | 4.1 3 000 40 75 46000 | 099 | 45 | 647
135 | 4.1 3 200 40 80 46000 | 099 | 45 | 66.8
135 | 4.1 3 400 40 85 46000 | 099 | 45 | 68.9
135 | 4.1 3 600 40 90 46000 | 099 | 45 | 70.9
135 | 4.1 3 800 40 95 46000 | 099 | 45 | 72.8
135 | 4.1 4000 40 100 | 46000 | 099 | 45 | 747
135 | 4.1 4200 40 105 | 46000 | 098 | 45 | 762
135 | 4.1 4 400 40 110 | 46000 | 098 | 45 | 78.0
135 | 4.1 4 600 40 115 | 46000 | 098 | 45 | 797
135 | 4.1 4 800 40 120 | 46000 | 098 | 45 | 81.4
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[-] [m/s] [m?] [m] [m] [kN/m?] | [-] [°] [kN]
135 | 4.1 5 000 40 125 | 46000 | 098 | 45 | 83.1
135 | 4.1 5200 40 130 | 46000 | 098 | 45 | 847
135 | 4.1 5 400 40 135 | 46000 | 098 | 45 | 86.4
135 | 4.1 5 600 40 140 | 46000 | 098 | 45 | 87.9
135 | 4.1 5 800 40 145 | 46000 | 098 | 45 | 89.5
135 | 4.1 6 000 40 150 | 46000 | 098 | 45 | 91.0
135 | 4.1 6 200 40 155 | 46000 | 097 | 45 | 92.1
135 | 4.1 6 400 40 160 | 46000 | 097 | 45 | 935
135 | 4.1 6 600 40 165 | 46000 | 097 | 45 | 950
135 | 4.1 6 800 40 170 | 46000 | 097 | 45 | 96.4
135 | 4.1 7 000 40 175 | 46000 | 097 | 45 | 97.8
135 | 4.1 7 200 40 180 | 46000 | 097 | 45 | 99.2
135 | 4.1 7 400 40 185 | 46000 | 097 | 45 | 101
135 | 4.1 7 600 40 190 | 46000 | 097 | 45 | 102
135 | 4.1 7 800 40 195 | 46000 | 097 | 45 | 103
135 | 4.1 8 000 40 200 | 46000 | 097 | 45 | 105
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Obr. 19 Graf zavislosti Narazové sily Fx na délce shluku klad pro pripad ndrazu do pilire
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Obr. 20 Graf zavislosti Narazové sily Fx na délce shluku klad pro pripad narazu do mostovky.
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Z grafti v Obr. 19 a 20 je patrné, Ze pii tomto zpusobu se lisi naraz do pilife a do mostovky
pouze velikosti narazové sily, ktera je pfimo umérna souciniteli y;. Naopak narazova sila
do obou dvou prvkl ma pii stejné délce shluku velice Siroké rozpéti v zavislosti
predevsim na koeficientu spoluptsobeni yz a pevnosti dieva v tlaku. Vypocétena hodnota

narazové sily se tedy pii riznych vypocetnich parametrech muze lisit i Ctyfnasobné.

4. ZAVER

Zatizeni na mosty od narazu dievénych vodou nesenych predméta nejsou dosud dukladné
prozkoumany. Zahrani¢ni literatura uvadi pro jeho vypocet jediny vzorec zatizeny
znaénou mirou nejistoty. Norma CSN EN 1991-1-7 uvadi zpUsoby vypoétu zatizeni od
narazu lodi, CSN 75 0250 zase od narazu ledové kry nebo ledové celiny. Tyto piistupy je

mozné s urCitymi mérami nejistot aplikovat 1 na vodou nesené predméty.

Praktickou soucasti této prace je rozbor a zhodnoceni metod pouzitelnych pro vypocet
zatizeni od narazu klad a jejich shluki. Jako model byl pouzit Jansky most v Bieclavi.
V soucasnosti neni v normé uvedena metoda, kterd by naraz klad detailné popisovala a to
predevsim kvuli velkému mnozstvi nejistot, které musi byt pfi vypoctech uvazovany. Po
aplikaci jednotlivych pfistupd bylo vyhodnoceno, ze se neda urcit jednoznacné
nejpresnéj$i metoda. V zaymu vySsi bezpecnosti je vypocet podle rovnice (46), protoze
neuvazuje plastické deformace, ve skuteCnosti ale nelze ocekavat dokonale pruzné
chovani dfeva a konstantni hodnotu pomérného pretvoreni dievénych predméti. Vypocet
podle rovnice (60) je uzpusoben pro vypocet narazu od lodi a pro naraz od jinych
predmétu je potieba experimentalné zjistit koeficient A. Jako nejvice vypovidajici se jevi
vypocet z rovnosti kinetické a deformacni energie, u kterého je ovSem potteba poupravit
hodnotu vzdalenosti s, na které se narazova sila disipuje. Pro kladu o délce 8 m se jevi

jako vhodna hodnota s = 8 mm.

Pfi stanoveni sily od narazu shluku klad existuje tak velké mnozstvi nejistot, ze se
skutecna hodnota muze lisit od vypoctené i 0 400%. V zajmu vyssi bezpeCnosti je tedy

potteba pocitat vzdy s tou nejneptiznivéjsi variantou.
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Vyzkum by se meél v budoucnu ubirat stanovenim vhodnéjSich metod pro néaraz
dfevénych vodou nesenych predméti a zjisténim vhodngjSich vstupnich hodnot u

soucasnych metod.
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6. SEZMAN POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

NH — navrhova hladina

KNH - kontrolni navrhova hladina

NP — navrhovy pratok

KNP — kontrolni navrhovy prutok

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav

CEMT - Evropska konference ministrti dopravy
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