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ABSTRAKT

Predmétem této prace je vyhodnoceni hydrodynamického zatizeni na fyzikalnim
modelu mostovky, predevsim stanoveni vztahu mezi medianem a krajnimi kvantily
jednotlivych slozek hydrodynamického zatizeni a posouzeni vlivu tvaru mostovky

na velikost tohoto zatiZeni. Zjisténé vztahy mohou byt pouzity k urceni navrhovych
hodnot zatiZzeni od proudici vody, napfiklad pfi navrhu uloZzeni mostovky na podpérach.

KLICOVA SLOVA

most, mostovka, hydrodynamické zatizeni, laboratorni model, fyzikalni model, tlakova
sila, vztlakova sila, silovy moment, tvar mostovky, hloubka, median, kvantil, voda,
podobnost

ABSTRACT

The subject of this thesis is the evaluation of hydrodinamic load on a physical model of
a bridge deck, especially to find the relation between the median and extreme quantiles
of each hydrodanamic load part and to evaluate the influence, which has the shape

of the bridge deck on the size of this load. Relations, that was found may be used

to determine characteristic values of loads, caused by water flow, for example, when
designing the bridge bearings.

KEYWORDS

bridge, bridge deck, hydrodinamical load, laboratory model, phycsical model, pressure
force, buoyancy force, moment, shape of bridge deck, depth, median, quantile, water,
similarity
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1 UVOD A CILE PRACE

Podle CSN EN 1990 je navrhové Zivotnost mosti sto let. Za dobu své existence
museji odolat celé fadé extrémnich zatizeni spojenych naptiklad s vyskytem extrém-
nich srazek zpusobujicich povodné nebo narazy riznych dopravnich prostredk.

Tato préace se zabyva vyhodnocenim hydrodynamického zatizeni prelévané mos-
tovky, to je zpiisobeno proudénim vody kolem konstrukce mostovky. Stanoveni ve-
likosti hydrodynamického zatizeni je diilezité predevsim pro bezpecény a spolehlivy
navrh mostniho objektu’.

Zkusenosti z poslednich dvou dekad ukazuji [2], Ze pri zvySenych povodnovych
prutocich miize nastat situace, kdy se hladina vody dotyka konstrukce mostovky,
nebo je mostovka dokonce prelévana. Tato situace mize nastat predevsim na mensich
tocich, kde kapacita mostniho otvoru nebyva casto dostatecna.

Mosty se bézné jako prelévané nenavrhuji, norma [1] pozaduje pfi ndvrhu no-
vého mostu dodrzeni minimalni volné vysky nad NH? a KNH?, stanovené podle
navrhové kategorie mostu. Difve se mosty navrhovaly na NP*, oviem po posledni
upravé normy [1] z roku 2008 se pozadavky na ndvrhy mostu z hlediska prevadéni
povodiiovych prittoku zvysily a to predevsim zvétsenim NP a zavedenim KNP®. NP
je urcen dobou opakovani 20 az 100 let, dle navrhové kategorie mostu a KNP je
dan jako 1~1,5 nasobek NP. Také hydrologickd data nejsou konstantni a v posled-
nich letech se hodnoty N-letych priitokti na mnoha tocich zvysily. Z toho divodu
mosty, které diive z hlediska kapacity vyhovovaly, dnes jiz nevyhovuji a je potfeba
pristoupit k opatfenim na zvétSeni jejich prutocného profilu.

Dle [1], pokud neni mozné upravit niveletu dréahy, nebo pozemni komunikace,
je mozné navrhnout mostni objekt tak, aby nebyla zmensena jeho stavajici kapa-
cita. Je ale nutné, stanovit pribéh hladiny pti prichodu kulminac¢niho povodnového
prutoku a velikost vzduti zptusobené mostovkou na vodohospodarské objekty, po-
zemky a stavby v ovlivnéném tseku toku nad mostem. Dale je nutné omezit ucinky
hydrodynamického zatizeni prelévané mostovky pomoci vhodného konstrukéniho a
tvarového Teseni mostu.

Z téchto divodi je velice ptinosny vyzkum na fyzikadlnim modelu. Na zakladé
zjisténé velikosti hydrodynamického zatizeni je mozné upravit tvar rekonstruované
mostovky nebo Ize pro definované podminky preliti navrhnout statické zabezpeceni

mostu proti odplaveni mostovky. Pti relativné nizkych investi¢nich nakladech je téz

Dle definice z CSN 73 6200 je mostni objekt nedilnd sou¢ast dopravni cesty v misté, kde je
treba prekonat prirodni nebo umélou prekdzku premosténim, napt. tdoli, nebo vodni tok.

2navrhova hladina, jednd se o troven hladiny pfi ndvrhovém priitoku

3kontrolni ndvrhova hladina, jednd se o tiroven hladiny pii kontrolnim ndvrhovém priitoku

4navrhovy priitok dle [1]

kontrolni navrhovy pritok dle [1]



mozné zlepsit situaci v profilu mostu instalaci zafizeni pro zachyceni plovoucich
predmeéti.

Cilem prace je stanoveni vztahu mezi medidnem (stfedni hodnotou) a krajnimi
kvantily hydrodynamického zatizeni. Zjisténé vztahy mohou byt pouzity k urceni
navrhovych hodnot zatizeni od proudici vody, napt. pti navrhu ulozeni mostovky na

podpérach.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Hydraulika mostnich objekt

Mostni objekt se definuje podle [4] jako nedilnd soucast dopravni cesty v misté,
kde je tfeba prekonat prirodni nebo umélou prekazku premosténim, napi. tudoli,
nebo vodni tok. Existuji dva druhy mostnich objekti: mosty a propustky. Most se
definuje jako mostni objekt s kolmou svétlosti alespon jednoho otvoru vétsi, nez
2,0 m slouzici k prevadéni dopravnich cest, napt. komunikaci nebo Zeleznic, vodnich
koryt, potrubnich komunikaci, stavebné montaznim tcelim a revizi. Propustek se
od mostu lisi tim, Ze méa kolmou svétlosti otvoru do 2,0 m vcetne. [4]

Z hydraulického hlediska byva u mostu délka objektu proti rozmértum pri¢ného
prurezu mald, proto jsou ztraty tfenim zanedbatelné oproti ztratam mistnim. U
propustku je nutné uvazovat i ztraty tfenim. [3] Zasahuje-li konstrukce mostu do
priutocného profilu premosténého toku, dochéazi k zuzeni pritocéné plochy koryta.
Zuzenim koryta obvykle dojde ke zvyseni vodni hladiny, tzv. vzduti pred mostem a
k zvétsenym rychlostem proudéni v mostnim profilu. [5]

Pti proudéni v otevienych korytech rozlisujeme v zavislosti na hloubce a rych-
losti vody v koryté proudéni ri¢ni, bystfinné a kritické. Pti kritickém proudéni je
energetickd vyska prifezu (Obr. 2.1) minimélni, tedy minimalni soucet tlakové a
rychlostni vysky podle rovnice (2.5). Tento jev nastava, pokud je v koryté dosazeno
tzv. kritické hloubky hj a tvori rozmezi mezi fi¢nim a bystfinnym rezimem proudéni.
Rychlost pfi kritickém proudéni se nazyva kriticka rychlost v, a je priblizné rovna

rychlosti siteni translac¢nich vin na hladiné.

Obr. 2.1: Energeticka vyska pritezu [5]

Jak je znazornéno v grafu na (Obr. 2.1), pii prechodu do proudéni fi¢niho se rych-

lostni vyska zmensuje a naopak tlakova vyska se zvétsuje. Rychlost vody je mensi
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nez kritickd, proto mohou viny postupovat po proudu i proti nému. Hladina fi¢niho
proudu je od pohledu nerovné a zvlnéna. [5] Naopak pii prechodu do proudéni bys-
trinného je rychlost proudéni vétsi, nez rychlost kritickd, viny nemohou postupovat
proti proudy a hladina je pti pohledu hladka a leskla.

Rezim proudéni lze urcit naptiklad na zédkladé bezrozmérného Froudova kritéria:

Fr=— 2.1
r g hs ) ( )
kde h, je stredni hloubka prurezu
S
hs = — 2.2
- 2.2

S je pritocna plocha prurezu s sitkou v hladiné B, v je stfedni prurezova rychlost
pritiezu, « je Coriolisovo ¢éislo ! a ¢ je tithové zrychleni?. Stfedni priifezova rychlost

se stanovi jako

, (2.3)

kde @ je prutok.
Podle hodnoty Froudova cisla rozliSujeme proudéni

e Ticni pro Fr < 1,
o kritické pro Fr =1
e a bystfinné pro Fr > 1.

Polohu vzduté hladiny pred mostem je potfeba urcit vypoctem v zavislosti na
poloze hladiny vzhledem k mostovce. Dle [6] mohou pri proudéni vody mostnim

otvorem za predpokladu ficniho proudéni nastat ctyTi rizné pripady:

proudéni mostnim otvorem o volné hladiné,

proudéni mostnim otvorem se zatopenym vtokem a volnym vytokem,

tlakové proudéni mostnim profilem,

proudéni s prelévanou mostovkou.

2.1.1 Proudéni mostnim otvorem o volné hladiné

Za bézné situace hladina vody nedosahuje konstrukce mostovky a proudi pod ni s

volnou hladinou. Proudéni mostnim profilem v rezimu ri¢niho proudéni, vyznacujici

LCoriolisovo ¢islo o vyjadiuje podil skutecné kinetické energie Ej, v prifezu stanovené z bodo-
vych rychlosti ku kinetické energii vyjddiené z prufezové rychlosti. [5] V piipadé otevienych koryt
se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 1,02 < a < 1, 1.

2Pro dostateénou piesnost vypocétu se na povrchu Zemé uvazuje hodnota g = 9,81m - s~2.
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se bo¢nim zuzenim je dle [5] analogické ke schématu proudéni na prepadu se Sirokou
korunou. Podle [6] se mohou za predpokladu fi¢niho proudéni vyskytnout v mostnim

profilu dva pripady proudéni o volné hladiné:

o vtokovy profil mostu ovlivnén dolni vodou,
o vtokovy profil mostu neovlivnén dolni vodou.
(2.4)

hqg > KE,

(2.5)

Vtokovy profil mostu ovlivnény dolni vodou
Dle [5] a [6] je vtokovy profil mostu ovlivnén spodni vodou (Obr. 2.2), jestlize plati:
kde hg4 je hloubka dolni vody, x (Tab. 2.1) je soucinitel imérnosti odpovidajici tvaru

2
av
E=h+—2,
29
se nazyva rychlostni vyska, ta

vtokového otvoru a energetickd vyska v profilu pred mostem je E, dle [3] ji lze
avg?

vypocitat jako
29

kde hloubka vody pred mostem je h a vyraz

IR

obsahuje Coriolisovo ¢islo a, pritokovou rychlost vy a gravitacni zrychleni g.

Y\
- 2g
= |Ah N
R s RS M
h() E h 1'1(j hk hd
R R R A N o N N
L <L

Obr. 2.2: Ri¢ni proudéni pod mostem s vtokem ovlivnénym dolni vodou. [6]

Pritok vody mostnim otvorem pak lze dle [3] spocitat podle vztahu:
Q = pbhg\/29(E — hy),
poptipadé pro dno s prahem dle [6]
Q =¢bhy\/29(E — hy),

13
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kde ¢ (Tab. 2.1) je rychlostni soucinitel, b - $itka mostniho pole a h, je hloubka dolni
vody nad prahem pod mostem. V pripadé, Ze je dno mostu v trovni dna koryta,
plati

ha = hg, (2.8)

Vzduti zptisobené mostem je dle [6] ddno vztahem
Ah = h — hy, (2.9)

kde puvodni nevzduta hloubka pred mostem je hy.

Tab. 2.1: Soucinitele pro vypocet mostnich objektu dle [5]

t5p kridla kolma kiidla rovnobézna | kfidla sikma

@ K M @ K n @ K mn
A 096 | 0v2 | 036 | 094 | 075 | 030 | 095 | 0.74 | 0,36
B 094 | 0y5 | 035 | 091 | 079 | 033 | 092 | 078 | 0,35
C 091 | 0y9 | 033 | 087 | 085 | 028 | 088 | 083 | 0,32
D 0.9 081 | 032 | 086 | 087 | 027 | 087 | 085 | 0.3
E 08 | 088 | 026 | 0.79 | 095 | 016 | 0,81 | 093 | 0,23

A dno mostu je v irovni dna pritokového koryta

B ve dné mostu je prah se zaoblenou vstupni hranou

C ve dné mostu je prah se zkosenou vstupni hranou

D ve dné mostu je prah s pravouhlou vstupni hranou

E ve dné mostu je préah s pravouhlou vstupni hranou (nepfiznivé podminky,

nerovny povrch)

Vtokovy profil mostu neovlivnény dolni vodou

Dle [5] a [6] neni vtokovy profil mostu ovlivnén spodni vodou (Obr. 2.3), jestlize
plati nerovnost:
hq > KE. (2.10)

Energeticka vyska FE se spocte podle vztahu

) 2/3
EZ(mb\/@) , (2.11)

kde m (Tab. 2.1) je soucinitel prepadu.

Pritok vody mostnim otvorem, lze potom dle [5] a [6] vypocitat podle vztahu

analogického s dokonalym prepadem pres Sirokou korunu

Q =mb~2g E*2. (2.12)

14



Ah
i S S RS N —%

ho |E |h h, |h ha

x\/x\/x\/,\.\//\.\/,\,\//\.\//\,/A/>,\//>/>,s7/>/),§//>//>//>///\///\///\/ NI,
L<I

Obr. 2.3: Ri¢ni proudéni pod mostem s vtokem neovlivnénym dolni vodou. [6]

2.1.2 Proudéni pri kontaktu hladiny s konstrukci mostovky

Prestoze se mosty bézné jako prelévané nenavrhuji, extrémni povodné z poslednich
dvou dekad ukazuji, ze zejména na mensich tocich nebyva kapacita mosti vzdy
dostatecna. Z toho divodu, miuze dochéazet vlivem extrémniho pritoku ke kontaktu
hladiny s konstrukci mostovky, ¢imz mtze dochazet k tlakovému proudéni mostnim

profilem ¢i dokonce k prelévani mostovky.

Proudéni mostnim otvorem se zatopenym vtokem a volnym vytokem

V tomto pripadé, je mostni otvor zatopen, avSak nedochazi ke kontaktu hladiny s
dolnim licem mostovky (Obr. 2.4). Podle [7] odpovida tato situace schématu vytoku
pod stavidlem. K zaplaveni horniho ¢ela mostovky obvykle dochazi, pokud je dle [6]

splnéna podminka
Ey > 1, 1a, (2.13)

kde Fjy je energeticka vyska v profilu nad mostnim objektem a a je vyska mostniho

otvoru

15
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Obr. 2.4: Proudénim mostnim otvorem se zatopenym vtokem a volnym vytokem. [6]

Energetickou vysku lze dle [6] vyjadrit vztahy

OéU02

Eo = hy, + (2.14)

nebo 0
/le2 2 g SM 27
kde hy, je vzduta hloubka vody v profilu pred mostem, v - stfedni rychlost proudéni

Eo = he + (2.15)

v profilu pfed mostem, p, je soucinitel vytoku, jehoz hodnota se pohybuje v rozmezi
0,7 < u, <0,9, pratocnd plocha profilu mostu Sy,

Sy =ab (2.16)

a h. je snizend hloubka v profilu mostniho objektu, ktera je dle [6] funkei vysky
mostniho otvoru

he =¢a, (2.17)
kde ¢ je soucinitel kontrakce vodniho proudu, ten se pohybuje v rozmezi 0, 75 > ¢ > 0, 5,
dle [6] se v praxi ¢asto uvazuje € = 0, 5.

Kapacitu mostniho otvoru je mozné v tomto piipadé stanovit z rovnice [6]

2

QZMUSM\IQg (hh+a;; —5a>. (2.18)

Také v pripadé proudéni se zatopenym vtokem se rozlisSuje proudéni s vto-
kem ovlivnénym a neovlivnénym dolni vodou. Dojde-li k zatopeni snizené hloubky

vody h,, dle [6] je pro vypocet urcujici hloubka dolni vody hy. K zatopeni dojde za

he 8q?
— 1+ —-—-1 2.1
hd>2( s ) (219)

predpokladu, ze plati
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kde q je specificky prutok

q= ;}2\/[ [m?/s], (2.20)

v tom pripadé se stanovi prutok mostnim profilem dle [6]

Q=0Cp Smm, (2.21)

kde Cp je pritokovy soucinitel pro proudéni s volnou hladinou a zatopenym vtokem.

Ten je zavisly na poméru hy/a (Obr. 2.5).

obdélnikovy profil = == obloukovy profil

B
O 045 -
0.4
0,35 -
0.3 . : : - : r T . :
1 1,1 1.2 1.3 1.4 1.5 1,6 1.7 1.8 1,9 2
h,/a

Obr. 2.5: Hodnoty pritokového soucinitele Cp [6].

V obou pripadech ovlivnéného i neovlivnéného vtoku dolni vodou lze stanovit
vzduti pred mostem jako
Ah = hy, — hy, (2.22)

kde puvodni hloubka vody pred mostem je oznacena hy. Po dosazeni rovnice (2.15)

do (2.21) lze itera¢nim zpusobem ziskat hodnotu vzduté hloubky hy,.

Tlakové proudéni mostnim profilem

Ztejmé nejcastéjsim pripadem, kdy je hladina vody v kontaktu s mostovkou, ale
ta jesté neni prelévana, je zatopeni celého mostniho otvoru jak na vtoku, tak na
vytoku a tim dochédzi k tlakovému proudéni v celé délce mostniho otvoru. (Obr.
2.6). V tom pripadé je mozné pouzit schéma zatopeného vytoku otvorem. Pritok

mostnim otvorem je mozné stanovit dle [10]

Q = Cpo Sar \/29(Eo — ha), (2.23)

kde Cpg je vytokovy soucinitel pro zatopeny vytok mostnim otvorem. Jeho prubéh
v zavislosti na hodnoté a/hy, je zndzornén v grafu (Obr. 2.7). Jako hodnota typicka

pro mostni otvory je dle [7] doporu¢ovana hodnota Cpg = 0, 8.
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Obr. 2.6: Schéma tlakového proudéni mostnim otvorem [6].

0.4 0.5 0.6 0.7 08 0,9 1
a/hy,

Obr. 2.7: Zéavislost prutokového soucinitele Cpy na poméru a/hy [6].

Hodnotu vzduté hloubky pred mostem je opét mozné stanovit iteracné z rov-
nice (2.23) a po dosazeni do (2.22) stanovit vzduti zptsobené mostnim objektem
Ah.

Jak v8ak dokazuji Picek a Havlik v [8], je vipocet priutoku podle (2.23) znacéné
podhodnocen a vypocet vzduti zase nadhodnocen. Skutec¢né hladiny pred a za mos-
tem nejsou zcela rovné, ale dochazi k lokalnimu navyseni hladiny pred mostovkou
AAR (Obr. 2.4) a (Obr. 2.6) a ke vzniku zuzené hloubky h;* za mostovkou (Obr.
2.6), ze ktreré se teprve hladina postupné zvySuje na uroverl prumérné hloubky v
koryté za mostem hy.

Dle [8] jsou tyto nepresnosti zptisobeny nespravnou interpretaci rovnice vytoku
zatopenym otvorem (2.23), ve které ma byt spravné namisto hloubky hy zizend
hloubka h;*. Vzhledem k problematickému stanoveni zuzené hloubky h;* se vSak v

praktické aplikaci tato iprava prozatim nepouziva.
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Oproti tomu lokalni zvysSeni hladiny pred mostem AAh ma jisty prakticky
vyznam, protoze diky nému dojde k preliti mostovky diive, nez pri uvazovani vzduté
hloubky bez tohoto jevu. Dle [7] se AAh déva do souvislosti s rychlostni vyskou na
pritoku a je mozné jej stanovit ze vztahu

U02

AAR = 0,88
29

(2.24)

2.1.3 Proudéni s prelévanou mostovkou

Predevsim na mensich vodnich tocich, u nedostatecné kapacitnich mostt muze pri
vysokych prutocich dojit k preliti mostovky. V tomto pripadé je proudéni rozdéleno
na dvé ¢asti, dolni proud prochazejici mostnim otvorem a proud prepadajici pres
msotovku (Obr. 2.8).

a v,2
Zg\
__28, AR Y
H, | Ah F
hp h'm\ 9% hcr ..'\"'.
L h*
h, |, ha" by
a Qo

Obr. 2.8: Schéma prelévané mostovky [7].

Pritok protékajici mostnim otvorem je mozné stanovit z rovnice zatopeného

vytoku otvorem [6]

2
O, = Cpo Sus J 2 (hh + O‘;; _ hd>, (2.25)

stanoveni vytokového soudinitele Cpg je opét mozné z grafu (Obr. 2.7).

Pritok vody prepadajici pfes mostovku lze stanovit z rovnice prepadu [6]

2 avg? 3/2
Qp = gaz 1b/2g (hp + ) ’ (2.26)

kde o, je soucinitel zatopeni, p znaci soucinitele prepadu, b je sitka prepadového

paprsku a jeho vyska nad mostovkou je h,. Dle [6] je soucinitelem zatopeni o, do
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rovnice prepadu zaveden vliv trovné hladiny za prelivem na prutocnou kapacitu
prelivu a jeho hodnoty zaviseji predevsim na pomeéru h,/h, (Tab. 2.2), kde vyska
he znaci prevyseni hladiny v dolnim koryté nad trovni prelivné hrany a jak je zfejmé
z (Obr. 2.8), lze ho stanovit jako

ho = hg — (A + a). (2.27)

Tab. 2.2: hodnoty soucinitelt zatopeni o, v zavislosti na h,/h, [6]

ho/hy, 04 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0.8
o 0,99 0,98 0,96 094 | 0,906 | 0838 | 0,79
ho/m, | 085 0.9 0,92 0,94 0,95 1
o, 0,699 | 0,575 | 0,515 | 0,449 | 0412 0

Hodnota soucinitele prepadu p zavisi na tvaru prelivné konstrukce a prepadové
vysce a v pripadé prelévané mostovky se pohybuje v rozmezi 0,6 < pu < 0,7.
Celkovy prutok je dan souctem [6]

Q= Qo+ Q. (2.28)

Podle [6] je stanoveni vzduti hladiny mostnim objektem v piipadé prelévané
mostovky pocetné velmi narocné a vyzaduje opakovany iterac¢ni postup. Pro danou
hodnotu pritoku ) a k nému vztazenou hloubku dolni vody hyg se postupné voli
rizné hodnoty hloubky horni vody hj, az do chvile, kdy je soucet priatoki @, a @,
roven navrhovému pritoku @) v koryté pred a za mostem.

Stejné jako v pripadé tlakového proudéni bez prelévané mostovky, jak uvadi
[7], miuze dojit vlivem vyskytu zizené hloubky za mostem hy" a neuvazenou aplikaci
rovnice prepadu (2.26) a rovnice vytoku zatopenym otvorem (2.25) pii vypoctu
vzduti k nezanedbatelnym chybam. Dle [7] vykazuje nejvétsi shodu s experimenty
vypocet vzduti z empirického vztahu [7]

(2.29)

194 o
Ah =11 <hm> Yo~

i 29’

kde h,, je vyska mostovky.
Pro snadnéjsi pouziti bez nutnosti iterace je mozné téz pouzit odvozeny vy-

raz [7]

L 1,68 o2
Ah =651 [ =™ 0 2.30
si(fe) 2:0)
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2.2 Hydrodynamické zatizeni prelévané mostovky

Pri obtékani mostovky se pusobenim viskozity vody a jeji objemové hmotnosti vy-
volava hydrodynamické zatizeni, jehoz vlivem muze dojit k nadzdvizeni mostovky
z lozisek a jejimu naslednému posunuti nebo prevraceni. Pii ur¢ovani hydrodyna-
mického zatizeni mostovky se vychazi z klasického schématu obtékaného télesa ka-
palinou.

Dle [9] mize dojit mezi kapalinou a tuhym télesem ke dvéma ruznym vzta-
hiim. Bud se tuhé téleso pohybuje v kapaliné, nebo je téleso nehybné a obtékano
kapalinou. V obou pripadech se urcuji vzajemna silova plisobeni tuhého télesa a
kapaliny a vlastnosti proudéni. Jak uvadi [11], pokud je tuhé téleso ponofeno v po-
hybujici se kapaliné, je vystaveno jejimu hydrodynamickému zatizeni, jehoz silové
ucinky se obecné déli na objemovou (vztlakovou) silu F,, ktera ptisobi kolmo na
rychlost nenarusené¢ho proudu pred télesem a vznika pri nesymetrickém obtékani
symetrického télesa, nebo pri obtékani symetrického télesa a povrchovou (odporo-
vou) silu pusobici ve sméru pohybu F,. Odporové sily se déli na silu treci F; a silu
tlakovou F,. (Obr. 2.9)

Obr. 2.9: Schéma tlakové a tieci sily od hydrodynamického zatiZeni na elementarni

plochu povrchu télesa

Sila tlakova je dle [3] vyslednici vSech norméalovych napéti, vyplyvajicich z
viskozity kapaliny, odtrZenim proudu a tim vzniklého tuplavu®. Velikost tlakové (nor-

malové) sily na elementarni povrch télesa se uréi ze vztahu [12)]
dF, = pdA, (2.31)

kde dF), je diferencidl tlakové sily pisobici na elementarni plochu povrchu télesa, tlak

proudici kapaliny je p a dA znaci elementarni plochu povrchu obtékaného télesa.

3Uplav je prostor vyplnény viry p¥i odtrzeni proudu od obtékané stény, vzniké nasledkem tienf

a zpétného pohybu, kdy se zpomalend kapalina u stény dostane do rotacniho pohybu.[3]
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Treci sila je dle [3] vyslednym silovym t¢inkem vSech tangencidlnich napéti na
povrch télesa, zavisejicich na drsnosti povrchu, velikosti plochy a relativni rychlosti
kapaliny viici télesu. Vlivem viskozity kapaliny je u povrchu télesa proudéni brzdéno
az na nulovou rychlost a dojde k prilnuti kapaliny, ¢imz vznika takzvanad mezni
vrstva. [3] Se vzdalenosti od povrchu télesa se rychlost opét zvétsuje.

Pojem mezni vrstvy byl zaveden Prandtlem a dle [11] ho 1ze popsat na prikladu
obtékani tenké rovinné desky umisténé rovnobézné s proudnicemi. Céstice kapaliny,
které se k desce priblizuji maji stejnou rychlost v, a ¢astice, které ulpi na povrchu
desky maji rychlost nulovou. Pokud se ¢astice pohybuji blizko desky, jsou brzdény
pomalejsimi ¢asticemi u povrchu. Tato zména rychlosti ¢astic probihd v pomérné
tenké vrstve kapaliny, ktera se nazyva mezni vrstva. Ttrenim po délce desky se ¢astice
stale zbrzduji, tim do mezni vrstvy vstupuji dalsi ¢astice kapaliny a mezni vrstva
nartsta. Po délce desky tak mezni vrstva prechazi z laminarniho proudéni na zac¢atku
desky do turbulentniho proudéni s laminarni vrstvou v dalsim tseku. K prechodu
do turbulentni vrstvy dochazi postupné v takzvané prechodové oblasti. Rozdéleni

rychlosti v mezni vrstvé po délce desky je zndzornéno na (Obr. 2.10).

Yy
laminarni piechodnd turbulentni
Ve Vo
v@
v
| o ] j —
r'/ [
1 d;E d
= “v J v v
,--’]' i 3
X X

Obr. 2.10: Vyvoj mezni vrstvy po délce desky [11]

Dle [11] v dostatecné vzdalenosti x; od obéZné hrany jsou si rychlostni profily
velice podobné a jejich tvar jiz nezavisi na vzdalenosti x;. Tvar rychlostniho profilu
miize byt bud laminarni, nebo turbulentni, v zavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla
Re.

Re — 2=t (2.32)

v
kde v je rychlost nenaruseného proudu, xz; je délka obtékani desky a v je kinema-

ticka viskozita. Dle [11] je mozné podle velikosti Reynoldsova kritéria rozlisit dva

typy proudéni:
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e lamindrni pro Re < 107,
e turbulentni pro Re > 10°.

V grafu na (Obr. 2.11) je patrné, Ze ve srovnani s laminarni vrstvou mé tur-
bulentni mezni vrstva plnéjsi rychlostni profil, coz je zptisobeno tubulenci v casti
turbulentni mezni vrstvy. Rychlostni profil mezni vrstvy nejsou zakresleny ve stej-
ném meéritku. Tloustka mezni vrstvy 0 je ve skutecnosti o rozmérech v fadech setiny
az tisiciny charakteristické délky télesa. Jak popisuje [11], konvenéni vrstva § mezni
vrstvy je kolmé vzddlenost od stény, kde rychlost dosahuje zpravidla 99 % rychlosti
vneéjsiho proudu. Za mezni vrstvu se tim padem pocita ta cast toku, kde je rychlost

mensi, nez 99 % rychlosti vnéjsiho proudu (Obr. 2.11).

v
Obr. 2.11: Tloustka mezni vrstvy pro oblast proudéni a)laminarni, b)turbulentni, ¢

je tloustka mezni vrstvy. [11]

Velikost tangencialniho napéti na povrchu télesa je ddno vztahem [12]

Tw = ngz, (2.33)

kde 7 je soucinitel dynamické viskozity a vyraz du/0y je gradient rychlosti ve sméru
kolmém na vektor rychlosti.

Velikost treci sily se pak vypocte [12]
dF, = 1, dA, (2.34)

kde dF; je diferencial treci sily.
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Vyslednici rozlozeni treni a tlaku lze ziskat integraci téchto dvou slozek po
povrchu obtékaného télesa. Jak je zndzornéno na (Obr. 2.12), tato vyslednice se
sklada z horizontalni sily F), a vertikalni sily F), , vysledné slozky hydrodynamické
sily, jsou tedy urceny vztahy: [12]

F, = cosw /pdA+sinw /Tw dA,, (2.35)

F, = —sinw /pdA—i—cosw /Tw dA,, (2.36)

kde w je hel mezi vektorem tlakové sily a vodorovnou rovinou.
Mimo smérovych slozek hydrodynamické sily plisobi na mostovku také ohy-

bovy moment M, ktery je vyvozovan pravé slozkami hydrodynamické sily F, a F),.

vvvvv

M= rp F+> rg F, (2.37)

ve kterém rp,, respektive rp, znaci ramena jednotlivych slozek hydrodynamické sily

Aby dle [12] bylo mozné zintegrovat a urcit velikosti jednotlivych slozek hyd-
rodynamické sily, musime znat tvar a rozmeéry télesa a rozdéleni tecného napéti 7 a
normdlového napéti p po jeho povrchu. Ackoliv jsou rovnice (2.35) a (2.36) platné
pro jakykoliv tvar télesa, obtiznost jejich pouziti, ale spociva pravé ve stanoveni
odpovidajiciho rozdéleni tecného a normalového napéti po povrchu télesa.

Siroce vyuzivanou alternativou je zavedeni bezrozmérnych odporovych sou-
¢initeli C; a urceni jejich prumérné hodnoty zjednodusenou analyzou, nékterou z
numerickych metod, nebo experimentalné.[12] Definice odporového souéinitele pro

vodorovnou silu F,, Cp zavisi dle [14] na relativnim zatopeni mostovky.

hh —a
h* = 2.
o (2.38)

¢im vyssi hodnota A*, tim vice je mostovka zatopena.
V zavislosti na relativnim zatopeni h* lze dle [14] pouzit pro vypocet odporo-

vého soucinitele C'p nasledujici vztahy: Pro h* > 1

Fy
Cp=+——""——, (2.39)
5 Pw U02 hm b
aproh* <1
Fy
Cp = T , (2.40)
5 Pu vo? (hy, — a)b

kde F} je vodorovna slozka hydrodynamické sily, p,, je hustota vody, stredni prife-

zova rychlost pred mostem je v,, m oznacuje vysku mostovky a b je délka mostu.
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Velikost odporového soucinitele C', pro svislou silu F), 1ze zjistit ze vztahu

F,
Cp=1—"—", (2.41)
5 Pw U02 Lb

kde L je sitka mostovky a velikost odporového soucinitele C'y; pro vypocet momentu

M lze zjistit ze vztahu
M

Cy = T (2.42)
5 Pw UOQ L?b
M AF,
e
Fx -
R - 3
-
Vo L L L
% A —t

hh

e

Obr. 2.12: Schéma mostovky se slozkami hydrodynamického zatizeni s vyznacenim

kladné konvence sil.

2.3 Mechanicka podobnost v hydraulice

Prestoze jsou soucasné matematické vypocetni aparaty velice sofistikované, v nékte-
rych ptipadech je jejich pouziti velice obtizné, nebo je pro néj nedostatek vstupnich
dat, pripadné je velice ¢asové narocné z divodu potfeby enormniho vypocetniho
vykonu. V téchto pripadech je velice ptinosnd prace na hydraulickych laboratornich
modelech, kde je dle [9] mozné Fesit slozité pripady proudéni, ovéfovat teoretické za-
véry a analyzy jednotlivych pripadt proudéni nebo zjistovat empirické koeficienty.
V pripadé mostnich objekt neumoziuji matematické modely stale simulovat
nékteré pravodni jevy pri povodnich, jejichz vyskyt mtze byt pro stavajici, nebo
navrhované mostni objekty velice nebezpecny. Jde napiiklad o erozi dna, tvorbu vy-
moli, zatizeni mostu od vodou nesenych predméti, ledii, ucpavani mostniho otvoru

splaveninami, vliv mostniho objektu na pribéh kulminac¢ni hladiny povodnového
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prutoku, presna stanoveni hydrodynamického zatizeni obtékanych, nebo prelévanych
objekti a podobné. [6]

Teorie podobnosti umoznuje aplikovat vysledky experimentu na skuteény pri-
pad. Navrh fyzikalnitho modelu musi vzdy splinovat podminky podobnosti, aby zkou-
mané jevy meély u skutecného dila i u modelu podobny pribéh, pti némz odpovidajici
veli¢iny si jsou v odpovidajicich bodech a ¢asech imérné. [9]

Dva jevy jsou si mechanicky podobné, pokud jsou splnény podobnosti:

o geometrické,
o kinematické,

o dynamické.

2.3.1 Geoemtricka podobnost

Geometrickd podobnost vyzaduje, aby byl pro libovolné dvé sobé odpovidajici roz-
meéry zachovan staly pomér, nazyvany délkové méritko M. To znamena, ze plati
3]
(2.43)
z toho

Lo = Mj Ly, (2.44)

Hydraulické veli¢iny na zmenseném modelu jsou oznaceny indexem 1 a ve skutec¢nosti

2. Pro méfitka plochy plati [5]
(2.45)

protoze plocha S je kvadratem délky [, plati pro méritka délkové a plosné podobnosti
vztah [5]

Mg = Mp?. (2.46)
Pro méritka objemu plati [5]
Va
My = —. 2.47
=2 (2.47)

Pro méritka délkové a plosné podobnosti plati vztah [5]
My = M?. (2.48)

Pti splnéni podminek geometrické podobnosti jsou odpovidajici thly na modelu a

ve skutecnosti stejné.
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2.3.2 Kinematicka podobnost

Dle [3] se kinematickd podobnost vztahuje na kinematické veli¢iny, které jsou téz v
poméru prislusnych méritek. Drahy, které opisuji sobé odpovidajici ¢astice proudu v
umeérné odpovidajicich si dobach jsou si vzajemné podobné. Pro méritka casu proto

plati [5]
_b

= tl’
t2 - Mt tl, (250)

M, (2.49)

z toho jsou odvozena dalsi kinematicka méritka: Méritko rychlosti, pro které plati

[5]

U2

M, =—=, 2.51

- 251

Vg = M,U U1, (252)
My,

M, =—, 2.53

- (2.53)

méritko zrychleni, pro které plati [5]
M, =2 (2.54)
aq

a9 = Ma ay, (255)
My,

M, =—, 2.56

Mt2 ( )

kde veli¢ina a oznacuje zrychleni a méritko prutoku, pro néjz plati [5]

Q2

My ===, 2.57

Q=0 (2.57)

Q2 = Mg @, (2.58)
Mp?

M~ = 2.959

Q Mt Y ( )

2.3.3 Dynamicka podobnost

Proudéni tekutin je pohyb hmotnych c¢astic a podle klasické newtonovy mechaniky
jsou pric¢inou pohybu sily. Dynamickd podobnost tedy vyjadiuje pozadavek na za-

chovéani konstantnich poméri mezi ptsobicimi silami. [3]
Mp = — (2.60)

7 toho
F, = Mp F;. (2.61)
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Pro hmotnost proudici kapaliny je definovdno métritko hmotnosti [3]

M, = "2, (2.62)
my

Podle Newtonova zdkona je mozné napsat, ze sily plisobici na kapalinu, jsou dany

sou¢inem hmotnosti a zrychleni [3]

dUl
F = —_— 2.64
1 ma dt17 ( )
dUg
= —_—. 2.65
2 = My dt ( )

Dosazenim meéritek z rovnic (2.50), (2.52), (2.61) a (2.63) do rovnice (2.65) dosta-

neme vztah [3]

Mv d'UQ
Mp Fy = M, . 2.66
F L2 ma M, dt, ( )
Po podéleni rovnice (2.66) rovnici (2.64) vyjde vztah mezi méritky [3]
M,
Mp =M, . 2.67
p= M 37 (2:67)
Je-li M, méfitko mérné hmotnosti, potom plati
M, =" (2.68)
P1
a
M,, = M;* M,,. (2.69)
Po dosazeni rovnic (2.69) a (2.53) do (2.67) vyjde vztah pro méritko sil [3]
Mp = M* M, M,?, (2.70)
v tom pripadé plati [3]
F L 2 2
2_2R% (2.71)
F Li" p1 V12
po tpravé plati rovnost [3]
F E
=, (2.72)
p1u1* Ly pa2 U2* Lo
a to je zjednodusené [3]
F .

Vyraz na levé strané rovnice (2.73) se oznacuje jako Newtonovo ¢islo a celd rovnice

(2.73) dle [3] vyjadiuje Newtoniv obecny zakon podobnosti. Ten 1ikd, ze maji-li byt
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dvé proudéni mechanicky podobnd, musi mit zlomek v (2.73) stejnou hodnotu pro
obé tato proudeéni.

Pri proudéni kapalin se uplatnuji predevsim sily tize, tfeni a povrchové napéti.
Vsechny tyto tri sily ptsobi spolecné, avsak v nékterych pripadech jeden druh sil
znacné prevazuje nad jinymi a proto mizeme ostatni zanedbat.

V pripadé, ze sily tize prevazuji nad ostatnimi, musi platit podobnost podle
Froudova kritéria. [3]

V2
gL

Rovnice (2.74) vyjadiuje dle [5] Froudeoviv zadkon podobnosti a vyraz na jeji levé

= idem. (2.74)

strané je Froeudovo ¢islo. Froudeoviiv zdkon podobnosti se zohlednuje vzdy pii mo-
delovani proudéni s volnou hladinou, to znamena u staveb jako jsou jezy a prelivy,
proudéni v ficnich korytech, proudéni mostnimi profily s volnou hladinou a také
proudéni vodnimi turbinami a ¢erpadly, ac¢inky vin.

V pripadé, ze nad ostatnimi silami znacné prevazuji sily tfeni, je podminkou
podobnosti na modelu a ve skutecnosti, aby hodnota podle Reynoldsova kritéria pro

model i pro skutecnost byla shodna. [3]

L
U2 _ idem. (2.75)

v

Rovnice (2.75) vyjadiuje dle [5] Reynoldstuv zdkon podobnosti a vyraz na jeji levé
strané je Reynoldsovo ¢islo. Reynoldsiv zakon podobnosti se zohlednuje vzdy pfti
modelovani jevii neovlivnénych existenci volné hladiny, jako je napriklad tlakové
proudéni v potrubi a obtékani ponofenych téles nebo ¢asti staveb. [5]

V nékterych situacich prevazuje také tcinek povrchového napéti nad vsemi
ostatnimi silami, potom jsou prislusné sily dany nasobkem povrchového napéti o a
podminkou podobnosti na modelu a ve skutecnosti je, aby hodnota podle Weberova

kritéria pro model i pro skuteénost byla shodné [3]

pv* L
o

= idem. (2.76)

Weberovo ¢islo je téz bezrozmérné.

Pri modelovani je zapotiebi vzdy zohlednit prevazujici sily, které se v hydrody-
namickém jevu uplatnuji a meéritko podobnosti vztahnout k odpovidajici podobnosti.
[5]

Dle [3], kromé zachovani geometrické podobnosti modelu a piislusného silo-
vého kritéria, je jesté dalsi dulezita podminka hydraulické podobnosti a to podminka
podobnosti okrajovych pomérti, nejcastéji rychlosti na vtoku do modelu a na vytoku

z modelu, rychlostni pole by mélo byt podobné rychlostnimu poli ve skutec¢nosti.
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2.4 Popisna statistika

Ke zpracovani rady namétrenych dat je vhodné pouzit riznych statistickych veli¢in.
V ptipadé namétenych dat se jedna o diskrétni ndhodnou veli¢inu, tedy konec¢nou
mnozinu hodnot.[17]

Prameér datové fady {x,z2,z3...2,} je definovan jako [17]

1 n
T=5 ) a (2.77)

je vsak citlivy na hrubé chyby, kdy jedna chybné vzdalena hodnota miize mize
prumeér vyrazné zmeénit. Proto je nékdy vhodné pouzit robustnich charakteristik,
které jsou méné citlivé na zadani chybné hodnoty.[17]

Jednou z nich je medidn Z (Obr. 2.13), ten rozdéluje statisticky soubor vze-

stupné serazenych dat na dvé stejné pocetné poloviny. Pro datovy soubor {z1, s, 23 . . .

je definovéan jinak pro n liché a jinak pro n sudé [17]

ISH

= T(n+1)/2, pro n-liché (2.78)

Tpj2 + Tpjot1
2
Kvantil slouzi pro podrobnéjsi popis datového souboru, rozdéluje datovy sou-

T = = X050, pro n-sudé. (2.79)
bor na dvé c¢asti. V jedné jsou hodnoty souboru, které jsou mensi ¢i nejvyse rovny
kvantilu a ve druhé jsou hodnoty vétsi nez kvantil. Definujeme pro P, 0 < P < 1, P-
kvantil, respektive 100P% kvantil, jako tu hodnotu xp ze souboru {xy, o, x5 ...x,},
pro kterou je priblizné 100P% hodnot ze souboru mensich a 100(1 — P)% vétsich
nez xp. Napiiklad median je roven 50% kvantilu & = x50 (Obr. 2.13).

Rozptyl Var? udava, jak moc jsou hodnoty ve statistickém soubory rozptyleny

a spocita se z rovnice

1

Var? =
ar ’]’L—lz

:(xi — 7). (2.80)

Smérodatnd je potom odmocninou z rozptylu

n—1

Var = \J ! i(xZ —I). (2.81)
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Obr. 2.13: Median Z a kvantil x5 znazornény na grafu hustoty normdlniho rozdé-

leni.

K vyhodnoceni zavislost zkoumanych veli¢in bylo vyuzito hodnot koeficientu
determinace R?, ten umoziuje méiit velikost linedrniho vztahu mezi dvéma velici-

nami bez ohledu na to, ktera je zavisla a ktera je nezavisla a urci se podle vztahu
[18]

R? = S’”eg, (2.82)
Syy

kde S,¢4 je regresni soucet c¢tvercit odchylek predikei od priméru a S, je celkovy

soucet ¢tverc odchylek dat od primeéru.
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3 VYHODNOCENI HYDRAULICKEHO ZATI-
7ZENI PRELEVANE MOSTOVKY NA FYZI-
KALNIM MODELU

Tato préace se zabyva vyhodnocenim hydraulického zatizeni na prelévané mostovce
na fyzikdlnim modelu, ktery byl postaven ve vodohospodéiské laboratofi Ustavu
vodnich staveb FAST VUT v Brné v ramci tkolu ,,Vyvoj hybridniho zelezni¢niho
mostu rezistentniho v zaplavovych tizemich“. Vyhodnocovanid méreni byla uskutec-

néna v listopadu 2015.

3.1 Popis zkusSebni trati a fyzikalniho modelu

Meéreni byla provedena na laboratornim modelu mostovky v méritku 1:12,5. Mo-
del byl osazen v hydraulickém sklopném zlabu Sitky b = 414 mm a vysky 430 mm
s pruhlednymi bo¢nimi sténami, celkovou délkou 12 m a podélnym sklonem 0°.
Zlab je soucésti hydraulického okruhu se zasobni nadrzi, cerpadlem s méni¢em frek-
vence. Pfed samotnym modelem mostovky se na zacatku zlabu nejprve nachézi 3,4 m
dlouhy tisek vybaven sity a plovouci deskou, za kterym nasleduje 5,3 m dlouhy tusek
uklidnovaciho kanalu. Z odpadniho zlabu vytéka voda o volné hladiné do odpadniho
kandlu. [15]

Samotny model mostovky v méritku 1:12,5 byl vyroben z mékéeného PVC,
oznacovaného jako ,novodur® a ¢irého polymetylmetakrylatu (PMMA) béZné ozna-
cované¢ho jako ,plexisklo®. Hlavni mostovka byla z plexiskla a boé¢ni lavky z no-
voduru. Mostovka byla umisténa rovnobézné se dnem zlabu se svétlou vzdéalenosti
spodni hrany mostovky ode dna 7zlabu a = 286 mm. [15]

Meéreni byla provedena na modelu mostovky o ¢tyrech rtznych tvarech pric-
ného prurezu, tvary a modely pri¢nych prarezii modelt jsou znazornény na obrazku

(Obr. 3.1).

3.2 Pouzita meérici technika

Pro méreni silového zatizeni modelu mostovky proudici vodou byly pouzity 4 si-
lomérné snimace (3 typu U9B/50N a jeden Q11/100N, viz Obr. 4.1) vyrobce Hot-
tinger Baldwin 11 Messtechnik (HBM), sesti-kandlova méfici astiedna MGA vyrobce
HBM, osmi-kanalovy ¢trnacti-bitovy A /D prevodnik UDAQ-1408 vyrobce TEDIA a
prenosny pocitac se zéznamovym softwarem. [15] Pro méfeni polohy hladiny byla po-

uzita dvé hloubkova ¢idla, ktera byla téz zapojena do Sesti-kanalové mérici tstredny
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Obr. 3.1: Pri¢né fezy modeli mostovky: a) Typ 1 - mostovka s jednotnou tloustkou
vozovky ildvek, b) Typ 2 - mostovka s tené¢imi lavkami nahote, ¢) Typ 3 - mostovka

s ten¢imi lavkami dole, d) Typ 4 - mostovka s sikmymi nabéhy.

MGA.

Pro zavéseni modelu mostovky byl vyroben ram umoznujici ustaveni mostovky
se silomérnymi snimaci do volitelné vzdélenosti od dna zlabu (k tomu slouzily 4
zavitové tyce M 10). Model mostovky byl volné zavésen na tfech ocelovych lankach o
pruméru @ = 1,2 mm, ¢imz byla definovana polohova rovina mostovky. Na natokové
strané modelu byla dvé lanka, jejichz horni konce byly upevnény ke snimac¢im U9B
a na odtokové strané modelu bylo jedno lanko s hornim koncem upevnénym ke
snimaci Q11. [15]
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Bo¢ni vedeni modelu mezi svislymi sklenénymi sténami zlabu (sifka modelu
je 0 2 mm mensi nez sitka zlabu) zajistovaly 4 zapustné srouby M4 serizené tak,
aby boc¢ni viile byla priblizné 0,5 mm. Toto usporddani zajistovalo zanedbatelné
tfeni mezi modelem a bocénimi sténami zlabu pri zachovani minimalni mezery. Po-
délné pohyby modelu znemoznoval ocelovy drat o pruméru @ = 1,6 mm, ktery ve
vzpéru prenasel horizontalni sily z modelu na snimac¢ U9B. Ulozeni snimace v tiplavu
a dostatecné vzdalenosti za mostovkou davalo predpoklad neovlivnéni proudovych
podminek v tésném okoli modelu mostovky. Vzhledem k tomu, Ze tento snimac se bé-
hem mérteni dostaval pod hladinu vody, nebyla v tomto pripadé dostacujici odolnost
snimace proti odstiikujici vodé, ale byla nutnd odolnost proti do¢asnému ponoreni
(IP67). [15]

Hloubkova ¢idla byla osazena 10 mm pied a 10 mm za modelem, déle pak byla

meérena hloubka ve vzdalenosti 300 mm pred modelem pomoci hrotového méridla.

3.3 Kalibrace

Predtim, nez se zapo¢ne se samotnym mérenim, je nutné kazdy jednotlivy snimac
nakalibrovat, to znamend zjistit vztah mezi naméfenym napétim [V] a silou [N]. Z
toho divodu byly zjistény hmotnosti a tihy jednotlivych c¢asti modeli pred zatope-

nim a po statickém zatopeni mostovky vodou. (Tab. 3.1)

Tab. 3.1: tihy a hmotnosti jednotlivych typu modelu mostovky [15]

hmotnost [kg] tiha [IN]
WP cela cela
mostovky| Javka vozovka lavka vozovka
mostovka mostovka
1 432 8.0 13.5 41 49 132
2 1.9 2.0 2.8 198 49 26
3 1.9 5.0 2.8 19 49 26
4 3.1 5.0 11.1 30 49 109

Néasledné byly zméteny sily na snimacich v deseti urovnich hladiny stojici
vody od hladiny tésné pod dolni hranou modelu, po hladinu tésné nad modelem.
Tim bylo mozné stanovit hodnoty pro hydrostatickou vztlakovou silu pro uvedeny

rozsah zatopeni mostovky. [15].
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3.4 Postup méreni

Velikost hydrodynamického zatizeni bylo stanoveno pro Sest ruznych prutoka (Tab.
3.2) a jim prislusnych hloubek na modelech typu s jednotnou tloustkou, Sikmymi
nabéhy a ldvkami dole (Obr. 3.1) a pro osm ruznych pritoku na modelu s lavkami

nahote (Obr. 3.1) viz (Tab. 3.2).

Tab. 3.2: @ - zkusebni priitok, v - rychlost vody pri zkusebnim priitoku a h - hloubka

vody ve vzdalenosti 300 mm pred modelem pri zkusebnim pritoku

Cislo J ) h
pokusu Twp modelu 1o oo o
1 59,4 0.26 0.308
2 57,9 0.27 0.330
3 Jednotna 29.8 0.19 0.374
4 tloustka 491 | 038 | 0310

5 49.6 0.36 0.331
6 50.6 0.33 0374
7 4d.4 0.26 0.307
8
9

37.3 0.27 0,328

. 29.8 0.19 0,374
SJikme nabéhy

10 491 0.39 0.307
11 496 0.36 0.330
12 50.6 0.33 0.376
13 53.4 0.26 0.305
14 37,3 0.27 0.332
15 298 0.19 0.373
Lavky dole
16 ’ 491 0.39 0.306
17 496 0.36 0.333
18 50.6 0.33 0374
19 33.5 0.27 0,300
20 33.5 0.26 0,309
21 a7.3 0,28 0,328
22 491 0,34 0,349
Lavky nahore _
23 ’ 491 0,34 0,352
24 49 6 0,36 0,330
25 50,7 0,33 0,374
26 298 0,19 0,372
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Kviili odstranéni casového a teplotniho driftu, byly pred zapocetim a po skon-
¢eni méreni kazdé sady dat, zaznamenany tzv. ,nulové“ hodnoty silovych snimaci
pii zatopeni modelu stojici vodou. [15]

Po stabilizovani zvolenych pratokovych a hladinovych pomeéra byla pro kazdy
prutok provedena sada méreni se vzorkovaci frekvenci 300H 2z po dobu 50 s, ¢imz
bylo ziskdno 15 000 zaznamt pro kazdy pritok a tvar modelu. Vystupem meéreni
jsou tedy casové Tady.

Rady naméfenych napéti se nasledné pomoci kalibra¢nich konstant pirevedou

na sily.

Py = (U — Uy 0) Ko, (3.1)
Fy = (Uy = Uyps2) Ko, (3.2)
F3=(Us;—U,3)K; a (3.3)
Fy= Uy — Uypsa)Ky, (3.4)

kde F} je vodorovna sila a Fy, — F} jsou svislé sily na jednotlivych snimacich, Uy je
napéti namérené na snimaci vodorovné sily, U, — Uy jsou napéti namérend na sni-
macich svislé sily, U0, U2, Upz.3, Upza jsou odpocty vychozich nastaveni snimaci

pri zatopeni modelu stojici vodou a Ky, Ko, K3, K4 znaci kalibracni konstanty.

3.5 Postup vyhodnoceni vysledkii

Podle kladné konvence sil zndzornéné na (Obr. 2.12) je velikost vodorovné vyslednice

sil shodna se silou Fj

F, = F,. (3.5)

a velikost svislé vyslednice sil (Obr. 2.12) se stanovi ze vztahu

Fy - —(F2—|—F3+F4) (36)

Moment k tezistové ose (Obr. 2.12) od vertikélnich sil je vyrazné vétsi, nez od
horizontalni sily M (Fy, F3, Fy) > M (F}), proto je mozné moment od horizontélni

sily M (F}) zanedbat. Velikost momentu k tezistové ose se vypocte jako

M:Ty (F4—F2—F3), (37)
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kde r, je rameno vertikdlnich sil s velikosti r, = 250 mm. Timto zptisobem jsme
ziskali casové Tady sil Fy, F,, a momentu M. V grafu na (Obr. 3.2) je uveden pribéh
hydrodynamického zatiZeni na modelu s ldvkami nahofe pii pritoku Q = 29,8 [-s71

a casovém useku ¢ = 10 s.

Lavky nahote, Q=29,81" g1

i 08
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04

| - |._¥r %" s M T R "33';"’: 0o 3

| ‘ ‘ g " hﬂ‘ﬂ\ J! =
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t [s] —Fx
M

Obr. 3.2: Graf pribéhu F,, I}, a M na modelu s lavkou nahotfe a pritokem ) =

29,8 [ - 571, pro nazornost ¢asovy tisek o délce 10 s

Kromeé sil byly téz méreny polohy hladiny v profilu pred a za modelem a to ve
vzdélenostech 300 mm pred (Tab. 3.2), 10 mm pred a 10 mm za modelem. Rozdil

hloubek pred a za modelem je dan vztahem

AH - Hl - HQ, (38)

kde H; je hloubka mérena ve vzdalenosti 10 mm pred modelem a hloubka H je
hloubka 10 mm za modelem.

Ze ziskanych rad sil, momentu a rozdili hladin byly nasledné pro kazdy prutok
a typ mostovky urceny jejich mediany Fj 050, £y, 0,50, Moso & AHos0, 95% kvantily
Fy 095, Fy. 095, Mo.os a AHp o5 a 5% kvantily Fy, 0,05, Fy. 0,05, Mo s @ a AHp os5. Pomoci
téchto charakteristik jsou vyjadreny vlastnosti datovych fad méfenych veli¢in.

Pro vSechny veli¢iny byla zjistovana zavislost 95%, resp. 5% kvantilu na me-
didnu. Pti bezchybném méreni dostatecného poctu dat, by méla regresni primka

proloZend témito daty prochizet pocatkem SS!. Ve skutecnosti je ovSem méfeni

Lsoustava soufadnic
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témér vzdy zatizeno urcitymi chybami, potom je potieba zjistit, ¢im jsou chyby
v méfeni zpusobeny a nasledné se pokusit tyto chyby minimalizovat, ¢i alespon sni-
zit. K tomuto tcelu bylo vyuzito vhodnych podobnostnich (bezrozmérnych) ¢isel pro
upravu 95%, resp. 5% kvantilu a nésledné se posoudila upravena zavislost kvantilu
a medianu. Pro upravu dat byla pouzita tato podobnostni ¢isla: Reynoldsovo ¢islo

Re, ktery bylo ve dvou riiznych modifikacich

Re(D) = “UUD (3.9)
Re(R) = ““VR (3.10)

kde D je omoceny obvod profilu mostovky, a R je hydraulicky polomér zlabu, Frou-

dovo ¢islo F'r

Vo

pomérné zatopeni h*
by —
B = hh ¢ (3.12)

kde a je svétla vyska mostniho otvoru a h,, je vyska mostovky, Newtonovo ¢islo X

a ruzné jejich kombinace.

B M
Copv2D?r,’
Data byla vyhodnocena graficky, vyuzitim linearni regrese, kdy byla body v

X (3.13)

grafu prolozena regresni primka, ktera se ukotvila k pocatku a jeji rovnice tak ma

tvar

y=kua, (3.14)

kde k je smérnice regresni primky. Po tpravé kvantilu podobnostnim ¢islem, nebo

kombinaci podobnostnich ¢isel ma pak rovnice tvar

yy=kuz, (3.15)
resp.
kx
y=—, 3.16)
5 (

kde v oznacuje pouzité podobnostni ¢islo, nebo kombinaci podobnostnich ¢isel, y je
horni, nebo dolni kvantil a = je median.
Posouzeni je mozné provézt vizualné podle polohy bodt vzhledem k regresni

primce, zda jsou data rozmisténa rovnomérné po obou stranach primky nebo zda
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jsou data znatelné rozmisténa po jedné strané primky vice nez po druhé. Dalsi
moznosti je posouzeni podle hodnoty koeficientu determinace R2. Podle toho je
mozné rozhodnout které podobnostni ¢islo ma u té, které veliciny nejvétsi vliv na

zvyseni zavislost mezi kvantilem a medidnem.

3.6 Porovnani vlivu tvaru mostovky na jednotlivé
veliciny

V prvnim kroku byl zkouman vliv jednotlivych tvart mostovky na velikost hydro-
dynamického zatizeni a rozdil hladin v profilu tésné pred a za mostem a to zavislosti
mezi 95% kvantilem a medidnem a 5% kvantilem a medidnem métrenych veli¢in. Ze

ziskanych grafa je mozné zjistit vliv tvaru mostovku na danou velic¢inu.

3.6.1 Horizontalni sila F,

V pripadé horizontélni sily F, (Tab. 3.3)je prokazéana silna zavislost mezi nejvyssimi
dosahovanymi hodnotami, tedy kvantilem F} 95 a medidnem F} (50 u vSech typt
modelu. Nejvyssi zavislost je vsak u modelu s lavkami nahote a s lavkami dole, jak
je znazornéno v grafech na (Obr. 3.3 ¢) a 3.3 d)).

F, 050 0 poznani nizsi (Obr. 3.4). Zejména pak v pfipadé modelu se sikmymi ndbéhy
je veliké rozkolisanost dat a hodnota spolehlivosti R? pro Fy005 a Fy 05 ma v tomto
ptipadé zapornou hodnotu, konkrétné R? = —1,412. Hodnoty spolehlivosti R? pro
ostatni pripady jsou uvedeny v grafech na (Obr. 3.4 a 3.4)

Kromé toho je patrné, Ze hodnoty F} 95 jsou vzdy kladné, oproti tomu hod-
noty Fj 0,05 pohybujici se vice kolem nuly do v nékterych pripadech do zapornych
hodnot sklouznou. Zejména pak opét model se sikmymi nabéhy, u kterého se jiz
pfevaznd vétsina Fj 05 pohybuje v zdpornych hodnotéch. Z toho je mozné usoudit,
ze model se Sikmymi nabéhy je nachylnéjsi na vznik podtlakia za modelem, ¢imz
dochézi k vétsimu chvéni modelu a tim padem vétsi rozkolisanosti dat.
hodnot jak v piipadé F, 95, tak v pripadé [, 0s5. To ukazuje, Ze tvar mostu se

sikmymi nabehy je hydraulicky vhodnéjsi, nez ostatni zkoumané tvary.
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Tab. 3.3: kvantil I} o 95, kvantil I, o 05 a median F} 59 horizontalni sily F, pro jed-

notlivé modely mostovky

1 Fross | Froso | Fuoos
pglii:u Tvp modelu ':\_ . .
1 0.958 0,457 | -0,032
2 1.684 1.059 0.308
3 Jednotna 1.168 0.715 0,287
4 tloustka 1689 | 0.899 | 0.152
5 2,605 1.788 0.871
6 2,308 1.686 1.052
7 0.372 0,110 | -0.140
8 0.851 0,287 | -0.193
g “ 0.528 0,160 | -0.186
Sikmeé nahéhv ]
10 T 0,578 0,232 | -0.071
11 1.184 | 0,583 0.002
12 1.198 0,503 | -0.180
13 0.604 | 0251 | -0.112
14 1.507 | 0,903 0.325
15 ) 0,928 0,494 | 0,070
Lavky dole _ _ _
16 1.172 0,722 0,178
17 2.604 1.668 0.654
18 2,176 1.530 0,913
19 0.369 0,165 | -0.028
20 0.438 0.277 | 0,128
21 0.935 0.523 0.067
22 ) 1.008 0.613 0.333
Lavky nahote ] ]
23 0,895 0.580 0,334
24 1.617 1.078 0,478
25 1.396 0,947 | 0478
26 0.640 0.350 0,065
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Obr. 3.3: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontélni sily, na vztah
mezi medidnem F, 50 a kvantilem F), 95 na modelu: a) s jednotnou tloustkou, b)

se Sikmymi ndbéhy, c¢) s lavkami dole a d) s lavkami nahore
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Obr. 3.4: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontélni sily, na vztah
mezi medidnem F, 50 a kvantilem F) o5 na modelu: a) s jednotnou tloustkou, b)

se sikmymi ndbéhy, c¢) s lavkami dole a d) s lavkami nahore
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3.6.2 Vertikalni sila F),

Vertikalni sila F, pfedstavuje dopln¢k doplnék k hydrostatické vztlakové sile piisobici
na mostovku. PTi pfevazné vétsiné prutoki nabyva Fy, (Tab. 3.4) zapornych hodnot
krajniho kvantilu F, 95 (Obr. 3.5), to ukazuje Ze pfi obtékani mostovky se jeji
vysledné vztlakova sila zmensi.

Nejvyssi zavislost mezi kvantilem F) 95 a medidnem F), 50 vykazuje na mo-
delu s ldvkami nahote, kde je hodnota spolehlivosti R? = 0,96 (Obr. 3.5 d)). Zarover
nabyva F, 95 v piipadé modelu s lavkami nahofe nejvyssich hodnot, oproti tomu
nejodolnéjsi z hlediska vztlakové sily F, se jevi model se Sikmymi ndbéhy a lavkami
dole (Obr. 3.5 b), ¢)).

Vertikalni sila v oblasti F}, o5 nabyvaji pti nékterych pritocich kladnych hod-
not, a to predevsim pri nizké rychlosti a malé hloubce zatopeni (Tab. 3.2), coz
predstavuje nadlehéeni mostu.

Zavislost kvantilu £}, o o5 a medidnu £}, o 50 je opét nejvyssi u modelu s lavkami
nahote (Obr. 3.6 d)). Kvili vinéni hladiny a chvéni modelu jsou vzdy hodnoty F), o 05

rozkolisanéjsi, nez hodnoty F, o o5.
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livé modely mostovky

Tab. 3.4: kvantil F), o5, kvantil I, o 05 a medidn Fy o 50 vertikalni sily F, pro jednot-

Cislo

Tyo9 | Tyo50 | Tyo05
pokusu Tvp modelu ‘?\_ ‘?\_ i?{
1 -4261 | -0,056 | 3,959
2 15,098 | -11,308 | -7.300
3 Jednotna 3,001 | -0,318 | 2,794
4 tloustka 10,687 | -6,249 | -1.314
5 24,868 | -19,331 | -14.948
6 4741 | -0.735 | 3.058
7 7104 | -2,384 | 2,196
8 14,297 | -10,094 | -5.662
g .« 4284 | -1.251 | 2154
Sikmeé nabéhy _ . _
10 i 9,757 | -5.200 0,269
11 20,079 | -15,942 | -12.019
12 7,07 -3,087 | 1.612
13 7,708 | -4.047 0,451
14 11,942 | -8,082 3.665
15 ) 2,441 | 0496 3.017
Lavky dole
16 : 12,647 | -7.77 2,889
17 21,145 | -15,081 | -7.624
18 4662 | -0,394 | 3.943
19 0,698 | 427 2,901
20 13.929 | -10,073 | -5.515
21 15,255 | -11,093 | -6,592
22 ) 28,658 | -25.489 | -18.545
Lavky nahote

23 : 19911 | -16.87 12,448
24 23,898 | -18.805 | -14.597
25 -5,913 | -2.246 1.720
26 -3.434 0,892 1.765
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Obr. 3.5: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontélni sily, na vztah

mezi medidnem F), 50 a kvantilem F), (95 na modelu: a) s jednotnou tloustkou, b)

se sikmymi nabéhy, c) s ldvkami dole a d) s lavkami nahote
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Obr. 3.6: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontélni sily, na vztah

mezi medidnem F), 50 a kvantilem F), (05 na modelu: a) s jednotnou tloustkou, b)

se sikmymi nabéhy, c) s lavkami dole a d) s lavkami nahote
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3.6.3 Moment M

Na vsech typech modelu, pti vSech pritocich nabyva nejvétsi moment M, tedy kvan-
til My 95 zapornych hodnot (Obr. 3.9). To znamend, ze hydrodynamicka sila vyvozuje
moment opac¢ného sméru, nez jak je vyznacen na (Obr. 2.12). To pravdépodobné
zpusobuje skutecnost, ze vétsi vztlakova sila ptisobi obecné na predni ¢dst mostu.

Na rozdil od ostatnich modeli, opét model se sikmymi nabéhy nevykazuje
pifmou linedrni zavislost mezi My g5 a My 50. U ostatnich typt modelu jsou hodnoty
znacné zavislé.

Protoze proudéni vody zpusobuje kmitani modelu, moment s v Case meéni.
To zptisobuje, Ze kvantil momentu M5 nabyva u vétsiny modeli téz zapornych
hodnot. Pouze model se Sikmymi nédbéhy (Obr. 3.10 b)) je prii vsech prutocich i
v pripadé M o5 v kladnych hodnotach.

Ani v pripadé M5 a My s nevykazuje moment na modelu se sikmymi na-
béhy linearni zavislost v pripadé, kdy je regresni primka ukotvena k pocatku. Tato
zavislost je prokazana pouze u modelu s lavkami dole (Obr. 3.10 ¢), d)).

Stejné jako v piipadé vertikalni sily F), vyvozuje hydrodynamické zatiZeni

sV,

sV
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Tab. 3.5: kvantil M g5, kvantil M5 a median My 50 horizontalni sily M pro jed-

notlivé modely mostovky

Cislo Mg ss Mg 3o Mos
Tvp modeln ) i i
pokusu Nm Nm Nm
1 -0,491 | -0,128 0,207
2 -0.860 | -0.443 | -0.072
3 Jednotna -0,438 | -0,118 0,199
4 tloustka -0,829 | -0.402 | 0.036
) -1.296 | -0.835 | -0.289
B -0.841 | -0.443 | -0.055
T -0.253 0.040 0,584
8 -0.587 -0,179 0,182
g . o -0,325 | -0.026 0.310
Sikmé nabéhy _
10 -0,280 0.081 0.479
11 -0,697 | -0.229 0.205
12 -0.525 | -0,057 0,367
13 -0.668 | -0.3859 | -0,084
14 -1.581 | -0.980 | -0.466
15 , -0.657 | -0877 | -0,087
Lavky dole _ _
16 -1.617 | -1.062 | -0,549
17 -2.698 | -1.821 | -0,892
18 -1.760 | -1.328 | -0,902
19 -0.429 | -0378 | -0,328
20 -1.010 | -0.752 | -0.484
21 -0.419 | -0.041 0,265
22 . -1.732 | -1.368 | -0.950
Lavky nahote
23 -1.313 | -1,048 | -0,691
24 -0,001 0.519 1,042
25 -0.,402 0,004 0,383
26 -0.265 0,017 0,292
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Obr. 3.7: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontélni sily, na vztah
mezi medidnem M 50 a kvantilem M, g5 na modelu: a) s jednotnou tloustkou, b) se

sikmymi ndbéhy, c¢) s lavkami dole a d) s lavkami nahore
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Obr. 3.8: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontélni sily, na vztah
mezi medidnem M 50 a kvantilem M, o5 na modelu: a) s jednotnou tloustkou, b) se

sikmymi ndbéhy, c¢) s lavkami dole a d) s lavkami nahore
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3.6.4 Rozdil hloubek pred a za modelem AH

Kvili vzduti vody modelem je hloubka témér vzdy veétsi tésné pred modelem nez
tésné za modelem, z toho diivodu nabyva pii vSech pritocich kvantil AHj g5 kladnych
hodnot (Tab 3.6) a (Obr 3.9). Vyskyt nékolika malo zapornych hodnot medidanu
AHy 5 a kvantilu AHj 5 je zpisoben vinénim hladiny, diky ¢emuz se mize stat, ze
hloubka za modelem bude v nékterych pripadech vétsi, nez pred nim.

Vztah mezi AHggs a AHyso (Obr.3.9) vykazuje na vSech typech modelu li-
nearni zavislost. Pouze u modelu se Sikmymi nabéhy a lavkami nahore je zavislost
mezi AHgos a AHg 50 ponckud nizsi (Obr.3.10).
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Tab. 3.6: kvantil AH, g5, kvantil AHj o5 a median AHj 5o horizontdlni sily AH pro

jednotlivé modely mostovky

Cislo AHpes | AHpsy | AHpgs
Tvp modelu
pokusu um um um
1 13.064 | 11,797 | 8856
2 7.840 6,808 6,126
3 Jednotna 2,868 0,586 -1.57
4 tloustka 19,208 | 17.485 | 12.560
5 10,086 | 8191 6,832
B 7.245 2967 | -0.708
i 11,558 | 8.013 3.791
g 7.822 6,130 4 936
0 . o 2,243 -0,069 | -2.209
Sikmé nabéhy |
10 17,182 | 12,181 | 4,136
11 8572 8,152 T.280
12 6,079 1,283 -3.326
13 10649 | 9125 T.567
14 5,830 4 379 3,031
15 3,141 1.27 -0,731
Lavky dole _
16 15,149 | 13,048 | 11,299
17 7.8939 6,429 5,058
18 2,512 4041 -0,402
19 2,484 6,550 4 606
20 8.07a 6,714 4 331
21 8,225 2.041 6,727
22 ) 17.804 | 13,980 | 5836
Lavky nahofe _ _ _
23 15912 | 10,659 | 4.397
24 8 683 2,180 6,803
25 8,267 1,542 -2.255
26 1,107 | -0395 | -2.227
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Obr. 3.9: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontélni sily, na vztah
mezi medidnem AH 5, a kvantilem AHj g5 na modelu: a) s jednotnou tloustkou, b)

se sikmymi nédbéhy, c) s lavkami dole a d) s lavkami nahote
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Obr. 3.10: Graf porovnani vlivu tvaru mostovky na velikost horizontalni sily, na

vztah mezi medianem AH, 50 a kvantilem AHj o5 na modelu: a) s jednotnou tloust-

kou, b) se sikmymi nabéhy, c) s lavkami dole a d) s lavkami nahore
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3.7 Vyhodnoceni hydrodynamického zatizeni po

upravé podobnostnimi cisly

Vsechny slozky hydrodynamického zatizeni a rozdil hladin pred a za modelem byly
vzdy vyhodnoceny z hlediska zavislosti na rtznych podobnostnich ¢islech. Snazili
jsme se dosdhnout co nejvétsi linedrni zavislosti mezi 95%, resp. 5% kvantilem a
medidnem zkoumané veli¢iny, tak aby bylo mozné stanovit mezi nimi vztah dle
rovnic (3.15 a 3.16), které jsou rovnicemi linearni regresni kiivky ukotvené k pocatku
SS. Za y byl dosazen 95%, resp. 5% kvantil zkoumané veli¢iny a za x byl dosazen

median zkoumané velic¢iny.

3.7.1 Horizontalni sila F,
Vztah mezi Fa:,0795 a Fz70750

P1i testovani zavislosti kvantilu Fj 95 na riznych podobnostnich ¢isel, vychazeli
v piipadé horizontélni sily F, nejlépe tipravy pomoci Re(R)Y®, Re(D)Y6 Fr'/? a
R*1/6 ) jak je znazornéno v grafech na (Obr. 3.11-3.15). Nejvyssi zavislost vykazuji
data po tpravé F, 95 pomoci Re(D)Y (Obr. 3.13).

0 02 0.4 0,6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Fxo50 [N]

Obr. 3.11: Graf vztahu mezi medidnem F, 59 a kvantilem Fj 95 ptivodnich dat

souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.12: Graf vztahu mezi medidnem F} 50 a kvantilem Fj 95 po piendsobeni

kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(R), ve kterém byl za vzdalenost L dosazen hyd-

raulicky polomér R souhrnné pro vSsechny modely mostovky
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Obr. 3.13: Graf vztahu mezi medidnem F} o 59 a kvantilem F, o 95 po tprave kvantilu

Reynoldsovym ¢islem Re(D), ve kterém byl za vzdalenost L dosazen omoceny obvod

D souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.14: Graf vztahu mezi medidnem F}, 50 a kvantilem Fj 95 po piendsobeni

kvantilu Froudovym ¢islem F'r souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.15: Graf vztahu mezi medidnem F} 50 a kvantilem [ 95 po jeho tprave

pomérnym zatopenim h* souhrnné pro vsechny modely mostovky

Vztah mezi FJ;70705 a Fx,[),5[)

U nejnizsich méfenych hodnot, tedy kvantilu £, o o5 je obtiznéjsi stanovit koeficient
umeérnosti tak, aby data vykazovala co nejvyssi zavislost, protoze se vice projevuji
vibrace modelu, vinéni na hladiné a ruzné chyby méreni. Z toho duvodu je u 5%
kvantili zpravidla nizs{ zdvislost dat a tedy nizs{ hodnota R? (Obr. 3.16-3.19).

Pro vyhodnoceni zavislosti dat jednotlivymi podobnostnimi ¢isly byla vétsinou
pouzita podobnostni ¢isla prvnich mocninach, nebot jejich vyssi mocniny uz meély
na vysledek zanedbatelny vliv. Ovsem v ptipadé jejich kombinace, projevovala data
nejveétsi zdvislost po upravé Fj o5 kombinaci mocnin Reynoldsova cisla Re(D)'/5,
Newtonova ¢isla X~'/7 a pomérného zatopeni h*~'/3 (Obr. 3.19). To znamena, Ze

vedle pritokové rychlosti, hraje vétsi roli téz zatopeni mostovky a Sirka mostovky.
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Obr. 3.16: Graf vztahu mezi medidnem F, (59 a kvantilem Fj 05 pivodnich dat
souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.17: Graf vztahu mezi medidnem F} 50 a kvantilem Fj, (o5 po piendsobeni

kvantilu Reynoldsovych ¢islem Re(R), souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.18: Graf vztahu mezi medidnem F}, 50 a kvantilem Fj, o5 po piendsobeni

kvantilu Froudovym ¢islem F'r souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.19: Graf vztahu mezi medidnem F} 50 a kvantilem F} o5 po prendsobeni
kvantilu Reynoldsovych ¢islem Re(R), Newtonovym ¢islem X a pomérnym zatope-

nim A*, souhrnné pro vsechny modely mostovky
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3.7.2 Vertikalni sila F),

Vztah mezi Fy70’95 a F; ,0,50

V pripadé kvantilu F), 95 vertikalni sily F), se podarilo nejvice zvysit zavislost dat
tipravou odmocniny z Freudova ¢isla Frl/?, jak je znazornéno v grafu na (Obr. 3.23),

déle se mirné zvysila zévislost i po upravé Reynoldsovym ¢islem Re(R) (Obr. 3.21).
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Obr. 3.20: Graf vztahu mezi medidnem F, 50 a kvantilem F), (95 piivodnich dat
souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.21: Graf vztahu mezi medidnem £, 50 a kvantilem F, (95 po piendsobeni
kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(R), ve kterém byl za vzdalenost L dosazen hyd-

raulicky polomér R souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.22: Graf vztahu mezi medidnem £}, 50 a kvantilem Fj o 95 po iprave kvantilu
Reynoldsovym ¢islem Re(D), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.23: Graf vztahu mezi medidnem F), 50 a kvantilem F), 95 po prendsobeni

kvantilu Froudovym c¢islem F'r, souhrnné pro vSsechny modely mostovky
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Vztah mezi Fy70705 a F ,0,50

Stejné jako v pfipadé F o5, tak i v oblasti nejnizsich hodnot vertikalni sily F,, tedy
F, 0,05 se podafilo zvysit zavislost dat nejvice ipravou pomoci odmocniny Froudova
¢isla F'r/2 (Obr. 3.26). To je zpiisobeno predeviim velkou zavislosti na ptitokové

rychlosti a vInéni hladiny. U ostatnich podobnostnich ¢isel nebyla vyssi zavislost
prokézana.

o ® °c?3°o
0

Fy,005 [N]

-20 v =10,669x
R*=10,8398

=27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3
Fy.050 [N]

Obr. 3.24: Graf vztahu mezi medidnem F), 50 a kvantilem F, 05 ptivodnich dat
souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.25: Graf vztahu mezi medidnem £, 50 a kvantilem F), (o5 po prendsobeni

kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(R), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.26: Graf vztahu mezi medidnem F), 50 a kvantilem Fj o o5 po upravé kvantilu
Froudovym cislem F'r pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.27: Graf vztahu mezi medidnem £, 50 a kvantilem F, (05 po piendsobeni

kvantilu Froudovym Fr a Reynoldsovym ¢islem Re(R), souhrnné pro vSechny mo-
dely mostovky
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Obr. 3.28: Graf vztahu mezi medidnem F), 5 a kvantilem F), o5 po prendsobeni

kvantilu Froudovym ¢islem F'r a pomérnym zatopenim hA*, souhrnné pro vSechny
modely mostovky
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3.7.3 Moment M
Vztah mezi M g5 a M50

V pripadé momentu M bylo zjiSténo, Ze na zlepseni linearni zavislosti mezi kvantilem
a medidnem maji vliv témét vSechna pouzitd podobnostni ¢isla (Obr. 3.29-3.33) a
(Obr. 3.34-3.38).

Co se tyka samostatnych podobnostnich ¢isel, bylo prokédzano nejvétsi zvyseni
zéavislosti mezi My g5 a My 5o prendsobenim kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(D)
(Obr. 3.31). Nejvétsiho zvyseni zavislosti dat ovsem bylo dosazeno tipravou kvantilu
vEemi podobnostnimi &isly v nésledujicich mocnindch X1/° Re(D)'6 Re(R)Y/ h*1/6 frl/2,
¢imZ se zvysil moment determinace na hodnotu R? = 0, 8609, jak lze vidét v grafu

na (Obr. 3.33), tato zavislost je neprima.

Mo,95 [Nm]

v=1,4242x
R?=0,7688

-2,56 -2 -1,5 -1 -0.5 0 0.5 1
Moo [Nm]

Obr. 3.29: Graf vztahu mezi medidnem M, 50 a kvantilem M g5 piivodnich dat sou-

hrnné pro vsechny modely mostovky
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Mo,ss - Re(R) 105

Obr. 3.30: Graf vztahu mezi medidnem M5, a kvantilem M;g5 po prendsobeni

kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(R), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Mo,es -Re(D)- 103

¥=396715x
R*=10.8185
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Obr. 3.31: Graf vztahu mezi medidnem M, 50 a kvantilem M 95 po tpravé kvantilu

Reynoldsovym ¢islem Re(D), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.32: Graf vztahu mezi medidnem Mj5p a kvantilem M;g5 po prendsobeni

kvantilu Froudovym ¢islem F'r, souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.33: Graf vztahu mezi medidnem M 5p a kvantilem Myg5 po piendsobeni
kvantilu Froudovym ¢islem F'r, Reynoldsovym éislem Re(R), Reynoldsovym ¢islem

Re(D), Newtonovym ¢islem X a pomérnym zatopenim h* souhrnné pro vsechny
modely mostovky

60



Vztah mezi M0705 a M0750

Nizké kvantily momentu M, o5 opét vykazuji obecné nizsi zavislost na medianu, nez
v pripadé vysokych hodnot Mj g5, stejné jako v piipadé sil I, a F} je to zptsobeno
vétsim vlivem chyb méteni, vinami na hladiné a kmitanim modelu.
Nejvétsi zavislost dat je znovu po uprave kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(D)
(Obr. 3.36) a tipravou kvantilu viemi podobnostnimi ¢isly X1/° Re(D)Y¢ Re(R)'/6 h*1/6 frl/?
(Obr. 3.38), tato zavislost je nepfima.

Moos [Nm]
(]

v = 0,5605x
R®=0,6505

-2,5 -2 -1.5 -1 -0,5 0 0.5 1
Maos0 [Nm]

Obr. 3.34: Graf vztahu mezi medianem M 5o a kvantilem M, o5 ptivodnich dat sou-

hrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.35: Graf vztahu mezi medidnem M5, a kvantilem M5 po prendsobeni

kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(R), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.36: Graf vztahu mezi medidnem M, 50 a kvantilem M, g5 po tpravé kvantilu

Reynoldsovym ¢islem Re(D), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.37: Graf vztahu mezi medidnem M5y a kvantilem M5 po piendsobeni

kvantilu Froudovym ¢islem F'r, souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.38: Graf vztahu mezi medidnem M5, a kvantilem M5 po prendsobeni
kvantilu Froudovym ¢islem Fr, Reynoldsovym ¢islem Re(R), Reynoldsovym ¢islem
Re(D), Newtonovym ¢islem X a pomérnym zatopenim h* souhrnné pro vsechny
modely mostovky
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3.7.4 Rozdil hloubek pred a za modelem AH
Vztah mezi AH0795 a AH0750

Kromé silového zatizeni lze stejnym zptisobem vyhodnotit i zavislost mezi kvantily
a medianem rozdilu hloubek pred a za modelem AH.

V oblasti vysokoych hodnot AH se nejvetsi zavislosti kvantilu AHj g5 a me-
didnu AHj 50 podarilo dosdhnout prenasobenim kvantilu mocninami Froudova ¢isla
a pomérného zatopeni h* ~1/° Frl/3 (Obr. 3.43). To znamend, Ze nejvyznamnéjsi roli

hraje hloubka zatopeni mostovky a pritokova rychlost.
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Obr. 3.39: Graf vztahu mezi medidnem AHj 50 a kvantilem AHj g5 ptivodnich dat
souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.40: Graf vztahu mezi medidnem AH 5y a kvantilem AHj g5 po prendsobeni

kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(R), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.41: Graf vztahu mezi medidnem AHj 5y a kvantilem AHj g5 po tpravé kvan-

tilu Freudovym ¢islem F'r souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.42: Graf vztahu mezi medidnem AHj 5, a kvantilem AHj g5 po prendsobeni

kvantilu Froudovym éislem F'r a Reynoldsovym ¢islem Re(R) souhrnné pro vSechny
modely mostovky
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Obr. 3.43: Graf vztahu mezi medidnem AH 5y a kvantilem AHj g5 po pirendsobeni

kvantilu Froudovym ¢islem F'r a pomérnym zatopenim A* souhrnné pro vSechny
modely mostovky
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Vztah mezi AHo; a AHy s

V oblasti nizkych hodnot AH je zavislost kvantilu AHjo; a medidnu AHys o
poznani nizsi. To je zpusobeno predevsim vinénim hladiny. V tomto pripadé se
linearni zavislost dat témér nepodarilo zvysit. Velmi nepatrného zvyseni zavislosti

bylo docileno pouze tpravou pomoci mocnin Froudova ¢isla a pomérného zatopeni
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Obr. 3.44: Graf vztahu mezi medidnem AH( 50 a kvantilem AHj o5 ptivodnich dat

souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.45: Graf vztahu mezi medidnem AH; 5, a kvantilem AH; 5 po prenasobeni

kvantilu Reynoldsovym ¢islem Re(R), souhrnné pro vSechny modely mostovky
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Obr. 3.46: Graf vztahu mezi medidanem AHj 5y a kvantilem AHj o5 po tpravé kvan-

tilu Freudovym ¢islem F'r souhrnné pro vsechny modely mostovky
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Obr. 3.47: Graf vztahu mezi medidnem AH 5y a kvantilem AHj 5 po prendsobeni

kvantilu Froudovym ¢islem F'r a Reynoldsovym cislem Re(R) souhrnné pro vSechny
modely mostovky
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Obr. 3.48: Graf vztahu mezi medidnem AH 5y a kvantilem AHj 5 po prenasobeni

kvantilu Froudovym ¢islem Fr a pomérnym zatopenim hA* souhrnné pro vsechny
modely mostovky
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4 ZAVER

Pti povodnovych pritocich mize predevsim na mensich tocich nastat situace, kdy
dojde ke kontaktu hladiny s konstrukei mostovky, nebo dokonce jejimu preliti. Z toho
divodu je velice dilezité stanovit velikost hydrodynamického zatizeni ptisobiciho na
mostovku. Jeho stanoveni pocetné ze vztahti hydrauliky je obtizné, stejné tak nume-
ricky vypocet na matematickém modelu miize byt obtizny, naptiklad z nedostatku
vstupnich dat a nepfesnosti okrajovych podminek. Z téchto divodi je velice pri-
nosna prace na fyzikdlnim modelu.

Pti stanoveni hydrodynamického zatiZeni pro navrh a posouzeni mostni kon-
strukce je treba brat v tvahu jak stfedni hodnotu, tak i pulsacni slozku zatizeni,
tedy krajni hodnotu, kterou CSN EN 1990 doporucuje uvazovat jako 5%, resp. 95%
kvantil o¢ekavaného zatizeni.

Vyzkum se provadél na ctytech typech mostovky se ¢tyfmi riiznymi pricnymi
prufezy (Obr. 3.1). Nejprve byly porovnany vlivy tvaru mostovky na velikost hyd-
rodynamického zatizeni a rozdil hladin v profilu tésné pred a tésné za mostem.
7 rozboru v kapitole 3.6 je patrné, ze z hlediska vyvozovaného hydrodynamického
zatizeni je nejvhodnéjsi konstrukei model se Sikmym zhlavim, protoze pri stejnych
prutocich a drovnich zatopeni jako u ostatnich modeli, vyvozuje nejmensi odporové
sily.

V kapitole 3.6 se téz podarilo zjistit, Zze tvar mostovky hraje duilezitou roli
v zavislosti mezi 95%, resp. 5% kvantilem a medidnem zkoumanych velic¢in.

Dalsim tkolem bylo vyhodnotit linedrni zavislost mezi 95%, resp. 5% kvan-
tilem a medidanem slozek hydrodynamického zatizeni po tpravach podobnostnimi
¢isly. Toto vyhodnoceni bylo provedeno v kapitole 3.7 vzdy souhrnné pro vSechny
typy mostovky.

Z vysledkl vyplyva, ze hodnoty horniho kvantilu horizontalni sily F; 95 nej-
vice z4visi na Sesté odmocniné Reynoldsova ¢isla Re(D)Y6 (Obr. 3.13), nejvétsi
vliv mé tedy pritokova rychlost. V pripadé dolniho kvantilu F} 5 se pridava taky

/7 a pomérného zatopeni h*~/3 (Obr

vyrazny vliv mocniny Newtonova ¢isla X~
3.19). To znamend, ze vedle pritokové rychlosti, hraje vétsi roli téz zatopeni mos-
tovky a sirka mostovky. U vertikalni sily F, vychazi jak pro horni kvantil F, o s,
tak pro spodni kvantil F o5 nejlépe zavislost na odmocniné Froudova cisla Frl/?
(Obr. 3.23 a 3.26). To znamenad, Ze nejvyraznéjsi vliv na maximdalni hodnoty téchto
veli¢iny ma pritokova rychlost a vinéni hladiny.

V pripadé momentu M byla zjisténa nejvetsi zavislost na kombinaci vsech po-
dobnostnich é&isel v jejich mocninach X/° Re(D)Y® Re(R)Y6 h*/6 Frl/2 (Obr. 3.33

a 3.38). Z toho je velikost momentu zavisi na spoluptsobeni riznych vstupnich ve-

li¢in.
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U rozdilu hladin v profilu pred a za modelem byla zjisténa nejvétsi zavislost

na kombinaci pomérného zatopeni a Froudova ¢isla (Obr. 3.43 a 3.48).

Navrzeny postup vypoc¢tu krajnich kvantili hydrodynamického zatizeni

1. Stanoveni medidnu F} 50, Fy050 @ Mpso napiiklad numerickym modelem,
nebo z tabulek.

2. Stanoveni kvantilu s pouzitim rovnic

12,502 F} 050

Fro95 = " Re(D)/S (4.1)

Fao,05 = Re(fo/(z%g;iw/,g,?oh*_l/?), (4.2)

Fyo95 = ()’5(;221%’0’50, (4.3)

Fyo05 = O’Qi?iff’m, (4.4)

Vows = S s ?};)S(GRA@?O- RIS P (45)
Moo = —6,5093 My 0 o)

X1/5. Re(D)Y/6 - Re(R)\/6 . h*1/6 . Frl/2’

Kvantily je mozné pouzit naptiklad k navrhu ulozeni mostovky na podpérach.

V dalsim vyzkumu by bylo vhodné se zabyvat vlivem dalsich rtznych tvart
mostovky na velikost pusobiciho hydrodynamického zatizeni a tim k nalezeni jesté
vhodnéjsiho priécného profilu mostovky.

Déle by bylo vhodné zjistit vyssi zavislost mezi kvantily a mediany slozek hyd-
rodynamického zatizeni, aby byla moznost s vysokou presnosti urcit jejich extrémy

pri znalosti stfednich hodnot.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zkratky
NH navrhova hladina
KNH kontrolni navrhova hladina
NP navrhovy prutok
KNP kontrolni navrhovy prutok
PVC Polyvinylchlorid
PVC Polymethylmethakrylat (plexisklo)
Veli¢iny
hs stfedni hloubka prifezu [m]
a Coriolisovo ¢islo [-]
g tihové zrychleni [m - s72]
v stfedni priifezova rychlost priifezu [m - s™]
Fr Froudovo ¢islo [-]
S prittona plocha prifezu [m?]
B sitka koryta v hladiné [m]
Ey kinetickéd energie [J]
hq hloubka dolni vody [hg]
K soucinitel imérnosti odpovidajici tvaru vtokového otvoru -]
E energetickd vyska prurezu [m]
h hloubka vody pfed mostem [m]|
Vg st¥edni rychlost proudéni v profilu pfed mostem [m - s™!]
ho puvodni nevzdutd hloubka pred mostem |m]
I podélny sklon koryta pred mostem [-]
I kriticky podélny sklon koryta [-]
Q pritok [m? - s7!]
© rychlostni soucinitel [-]
b sitka mostniho pole [m]
hy hloubka dolni vody nad prahem pod mostem [m]
Ah vzdut! mostem [m]
m soucinitel prepadu [-]
Ey energetickd vyska v profilu pfed mostem [J]
a svétla vyska mostniho otvoru [m]
hn, vzdutd hloubka vody v profilu pred mostem |m]
Ly soucinitel vytoku [-]
S prito¢nd plocha profilu mostu [m?]
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AAh

snizend hloubka v profilu mostniho objektu [m]

soucinitel kontrakce vodniho proudu [-]

specificky pritok [m? - s™!]

prutokovy soucinitel pro proudéni s volnou hladinou a zatopenym
vtokem [-]

vytokovy soudinitel pro zatopeny vytok mostnim otvorem. [-]
lokaln{ navyseni hladiny pred mostovkou [m]

zizena hloubka za mostovkou [m]

prittok mostnim otvorem pii pielévané mostovee [m? - s7!]
pritok vody piepadajici pres mostovku [m? - s7!]
soucinitel zatopeni [-]

vyska mostovky [m]

soucinitel prepadu [-]

vyska prepadového paprsku nad mostovkou [m]

tlak, normalové napéti [Pa]

trec sila [N]

tlakova sila [N]

vodorovna odporova sila [N]

svisla vztlakova sila [N]

plocha povrchu télesa [m?]

tthel mezi vektorem tlakové sily a vodorovnou rovinou [°]
Reynoldsovo ¢islo [-]

rychlost nenaruseného proudu [m - s7?]

délka obtékani desky [m]

kinematicka viskozita [m? - s71]

tloustka mezni vrstvy [m)]

dynamické viskozita [Pa - s

tangencidlni napéti [Pa]

gradient rychlosti ve sméru kolmém na vektor rychlosti [Pa]
moment k tézistové ose mostovky [Nm)]

rameno tieci sily [m]

rameno tlakové sily [m]

hustota vody [kg - m?]

odporovy soucinitel pro svislou silu [-]

odporovy soudinitel pro moment |-|

sitka mostovky [m]

métitko délky [-]

méritko plochy [-]

meritko objemu -]
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meéritko casu [-]

méritko rychlosti [-]
méritko zrychleni [-]
meritko pritoku [-]
métitko sily [-]

méritko hmotnosti [-]
méritko hustoty [-]
povrchové napéti{ [N - m™]
elektrické napéti [U]
kalibra¢ni konstanta [-]
rameno vertikdlnich sil [m)]
newtonovo ¢islo [-]
pomérné zatopeni [-]

hydraulicky polomér zlabu [m]

TEI NS RNTEEEEERE

omoceny obvod profilu mostovky [m]

k smérnice regresni primky [-]

0l podobnostni ¢islo, nebo jejich kombinace -]

H1 hloubka pfed modelem [mm]

H?2 hloubka za modelem [mm]

AH rozdil hloubek pred a za modelem[mm]
Symboly

T tézisté prurezu mostovky

SS soustava souradnic

x prumeér datové rady

Z,20,50 medidn datové rady

20,05 5% kvantil

%095 95% kvantil

Var smérodatna odchylka

Var? rozptyl

R? koeficient determinace

Sreg regresni soucet ¢tvercti odchylek predikei od primeéru

Syy celkovy soucet ¢tvercti odchylek dat od primeéru
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