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Abstrakt

Cilem mé¢ bakalatrské prace je na zaklad¢ existujicich kotvicich prostfedkt jak z oblasti letectvi,
tak z jinych oborii, navrhnout a vyrobit kotvici prostfedek pro letouny vSeobecného letectvi,
ktery by v néjakém ohledu ptekonaval nebo vylepSoval vlastnosti jiz existujicich kotev. DalSim
souvisejicim cilem je pak porozumét zptisobu fungovani takovychto kotev a rovnéz vypracovat
postup testovani zemnich kotev.

Abstract

Aim of my bychelor’s thesis is to, based on existing anchoring instruments from aviation
industry and other fields, design an anchoring instrument, that would exceed or improve
qualities of existing anchors in some way. Another ralated aim is to understand the working
mechanism of such anchoring systems and also work out a procedure of testing of ground
anchors.
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1. Uvod

Z diavodu obsazenosti hangari letist je pomérné Casto nutné letouny nechavat odstaveny na
letiStni plose. V takovém ptipadé vznika nebezpeci nechténého pohybu letounu po plose vlivem
naptiklad silnych vétri. Je tedy nutné letouny pii takovém odstaveni néjakym zptsobem zajistit
proti pohybu, tedy ukotvit. Pokud jsou k dispozici moznosti jako trvalé kotvy, tedy betonové
patky s okem zapusténé do zemné, je vyhodné je vyuzit, ale v pripadé absence takovychto
prostiedkll je vhodné mit k dispozici prenosny kotvici prostiedek, ktery je mozné s sebou vozit
a v piipad¢ potieby jim letadlo na nezpevnéné plose ukotvit, A pravé takovymito kotvicimi
prostiedky neboli kotvami se zabyva tato bakalaiska prace.

V souladu se zadanim prace bych chtél nejprve najit kotvici prostfedky dostupné na trhu
pfipadné¢ domaci vyroby, sestavit postup nebo metodiku testovani téchto kotev a prostfedky
podle tohoto postupu otestovat. Na zakladé¢ vysledkli tohoto testovani a rovnéz podle
nastudované teorie z oblasti mechaniky zemin mam pak navrhnout a vyrobit prototyp vlastniho
kotviciho prostfedku, ktery by vykazoval vylepSeni n¢jakych vlastnosti zemnich kotev a tento
prototyp nasledné otestovat. Soucésti prace je rovnéz reSerSe leteckych incidentii spojenych
s kotvenim letounti v§eobecného letectvi a souvisejicich okolnosti.

V ramci prace bych se chtél rovnéz zaméfit na mechanismus fungovani kotvicich prostfedkt
v souvislosti se zminénou mechanikou zemin a pokusit se odhalit, jak je jejich inosnost zavisla
na jejich parametrech, pfipadné na vnéjsich podminkéach.

Je vhodné zminit, Ze pfestoze se prace zaméfuje na kotvy pro letouny, neomezuje se pouze
na tuto oblast. Stejn¢ jako v reser$ni ¢asti nevychazi pouze z téchto prostredku, tak vysledky
1 vytvofeny navrh jsou aplikovatelné i na jiné obory, nez je letectvi.



2. Mechanicke vlastnosti zemin

Mechanika zemin fe$i rovnovahu, napéti, pretvoieni, pfipadné poruSeni zemin, ke kterému
dojde zménou napjatosti. Pomoci laboratornich zkouSek jsou stanovovany vlastnosti
konkrétnich zemin, které se poté pouzivaji pii feSeni danych problému, a to zejména ve
stavebnictvi.

Pro kvantifikaci zatizeni v jednom bodé zeminy se pouzivaji hlavni napéti o1, 02 a g3, kde ale
obvykle o2 neuvazujeme nebo ztotozilujeme or,=¢3. Diky tomu mizeme napjatost v bod¢
znazornit pomoci Mohrovy kruznice (obr. 2.1).
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Obr. 2.1: Mohrova kruznice [1], s. 59

Miuzeme tedy vyjadfit maximalni smykové napéti Tmax jako [1], [2]

01—0
Tmax = 12 > (1)

Toto zobrazeni je velmi vyhodné, nebot’ poruseni zemin ma obvykle smykovy charakter
(vyjimecné muze dojit k poruseni v tahu). Podle Coulomba je pevnost ve smyku 7 (smykové
napéti na mezi poruSeni) urceno jako [2]

T=c+o-tge, (2)
kde c ... soudrznost zeminy
o ... normalové napéti psobici kolmo na smykovou plochu poruseni
@ ... thel vnitiniho tfeni mezi ¢asticemi zeminy.

Toto mezni napéti muzeme rovnéz zakreslit do Mohrovy roviny, ¢imz vznika
Mohr-Coulombovo zobrazeni (obr. 2.2). PoruSeni smykem pak nastane v roving, ktera svira

s napé€tim o7 uhel 45° — % a s napctim o2 Ghel 45° + % , jak je v obrazku rovnéz naznaceno. [2]
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Obr. 2.2: Mohr-Coulombovo zobrazeni [2], s. 181

Soudrznost ¢ se vyskytuje pouze u soudrznych zemin (hliny a jily), nenalezneme ji u piski a je
zpiisobena vazbami jednotlivych ¢astic s vodou. Pro vytvoteni téchto vazeb je tedy zapotiebi
jistého mnozstvi vody v zemin€ oznacované jako voda vazand. Po pfekroceni tohoto mnoZzstvi
vSak pevnost zeminy klesa se zvySujicim se obsahem vody. Podle obsahu vody miize byt
zemina v jednom z téchto konzistencnich stavli (od nejvétsiho k nejmensimu obsahu vody) [1]:

Stav tekuty — v seviené pesti se zemina protlacuje mezi prsty.
Stav plasticky, ktery se déala d€li na:
e stav m¢kky — zeminu lze lehce hnist
e stav tuhy — Ize zpracovavat valecky o priméru 3 mm (obr. 2.3)
Stav pevny — zemina se pii pokusu o vytvoreni valecku o priméru 3 mm droli
Stav tvrdy — zemina mé svétlou barvu a 1ze ji rozbijet na celistvé kusy

Obr. 2.3: Zkouska meze plasticity [2], s. 49

Pii zapornych teplotach se ¢ast vody v zemin€ méni v led, ¢imz se vlastnosti zeminy zasadné
méni. ZvétSuje se napiiklad objem a tim v zeminach vznika podtlak [1].
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Kwvli vlivu vlhkosti na pevnostni vlastnosti zemin rozliSujeme dva druhy parametri pevnosti,
ato:

e Parametry totdlni, kde zeminu zkousime v pivodnim stavu, tedy neodvodnénou a
nekonsolidovanou (nezhutnénou). Plati zde vztah [2]

T=Cyt 0 tg @y, 3)
kde ¢y ... totalni soudrznost
@u ... totalni thlel vnitiniho tieni.

Celkov¢ totalni napéti je tvoreno dvéma castmi, a to efektivnim napétim prenasenym
Zrny oef a napétim neutralnim zptisobenym tlakem vody v pérech zeminy u [1]

0 =0 T U. (4)

e Parametry efektivni, kde zeminu zkousime v odvodnéném, konsolidovaném stavu. Tim
odstranime neutralni napéti v zemin¢ a celkova napjatost ma poté tvar [2]

T=Cor+0 " tg Yoy = Cep + (0 —U) " tg Per 5)
kde  cer ... efektivni soudrznost
@ef ... efektivni thel vnitiniho teni
o ‘... efektivni napéti.

Rozdil mezi témito dvéma pfistupy je zndzornén v obr. 2.4.
=0s 1 {0 - 1) tg (@)

=0T G tg (o) :

"y

cfcktivni napjatost

totalni napjatost

Cel
Cel
¥

O3el u u

Olel

Obr. 2.4: Rozdil mezi efektivni a totalni napjatosti [1], s. 62
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3. Letecke incidenty a nehody spojené s ukotvenim letadla

Zejména pii vétrném pocasi je ukotveni odstaveného letadla velmi dtlezité. Letadlo je ze své
podstaty na vliv vétru velmi citlivé a pii nedostate¢ném, chybném nebo chyb¢jicim ukotveni to
mutze vést k nechténym pohybim a nasledné piipadné 1 k poSkozeni konstrukce letadla.
V extrémnich pfipadech se mize i samovoln¢ vznést.

Nasleduje vycet nékolika ptipadul, ve kterych hralo roli ukotveni letadla.

3.1.Incident GROB G520 T
Zahrani¢ni letoun byl 9. 2. 2020 zaparkovan a ukotven na letisti Praha-Ruzyné (LKPR). Béhem
noci se letadlo vlivem silného vétru zhouplo a posadilo na ocasni ¢ast, nacez bylo provedeno
dodatecné zajisténi. Letadlo bylo mirné poskozeno a po kontrole bylo uznano zpusobilé letu

[3].

Na obr. 3.1 je vidét, ze ukotveni nebylo provedeno zcela vhodné. Popruhy vedené pies kiidla
sice zabranuji klonéni, klopeni jimi vSak neni omezeno. Na kiidlech se pfitom jist¢ nachazeji
oka urcena k uchyceni provazu ¢i fetézu. Zemni kotvy jsou pfitom zatézovany svisle vzhiru,
piicemz v tomto sméru je kapacita kotvy jednoznacné nejmensi. Na obr. 3.2 je ukazan zptisob
kotveni, ktery doporucuje americkd EAA (Experimental aircraft association) [4].

Obr. 3.1: Fotografie z incidentu GROB G520 T [3]

13



IMPORTANT - SPREAD
TIEDOWNS SO PULL
IS NOT STRAIGHT UP!
YOU'LL NEED LONGER
ROPES, BUT ANGLING
THE TIEDOWN POINTS
WILL INCREASE THEIR
RESISTANCE TO
BEING PULLED OUT
OF THE GROUND.

Obr. 3.2: Zpiisob kotveni doporuceny EAA [4]
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3.2.Incident Cessna 150 G
22.10. 2021 byl letoun v ramci planované udrzby pfesunovan v prostoru pred hangarem. V té
chvili silny poryv vétru letadlo zvedl do vzduchu a pietocil na zadda, ¢imz byl vyrazné poskozen.
Pfi incidentu nebyl nikdo zranén. Fotografie z incidentu jsou na obr. 3.3 a 3.4. [5]

Tomuto incidentu samoziejmé nebylo mozno piedejit vhodnym kotvenim letadla, nebot
k nému doslo béhem manipulace s letounem. Je zde ale uveden pro ilustraci, jak vazné mohou
byt nasledky silného vétru, ktery fouka na letadlo, a jak dulezité je tedy letoun, pokud je to
v dané situaci mozné, disledné¢ a dostatecné ukotvit.

g " ]
T = Ly

*Hl} —-—J—.__.._ e

Obr. 3.4: Fotografie z incidentu Cessna 150 G [5]
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4. Dostupné¢ kotvici prostiedky

V této praci se zabyvam kotvenim vyhradné na nezpevnéné, zejména travnaté, ploSe. Letadla
1ze samoziejmé kotvit i na zpevnénych plochach, naptiklad k oklim zavedenym v betonovém
zékladu. V takovém piipadé vSak nelze oCekavat poruseni funkce samotné kotvy, ale spiSe
upinaciho prostfedku (lana) nebo konstrukce samotného letadla.

V praxi je pouzivano mnoho riznych typt kotvicich prosttedkd, a to vyroby jak komer¢ni, tak
samostatné. Obecné je mozné je rozdé€lit do tif nésledujicich skupin.

Nejjednodussim zpiisobem zajisténi letadla je prosta ty¢ nebo trubka zatlu¢ena do zemé pod
uréitym thlem, a to proti pfedpokladanému sméru ptisobici sily. Unosnost této kotvy je tedy
zaloZena na odporu proti pohybu télesa v zemin€. Vzhledem ke zvolenému zplisobu testovani
popsanému nize by vSak tento typ poskytoval daleko niz$i vysledky nez ve skuteCnosti a
informace by tedy nebyla relevantni. Tento princip 1ze navic uplatnit i u fady ostatnich kotev,
¢imz se zvysi jejich tinosnost.

Druhou velkou skupinou jsou kotvy Sroubového tvaru. Ty pracuji na zakladé pfenosu tazné
osov¢ sily tlakem do zeminy nad kotvou, coz je do okoli pfenaseno soudrznosti zeminy, jak je
popsano v kapitole 1. Tato skupina je pfi mém testovani zastupovéana kotvami €. 1 az 4.

Posledni vyznamny druh kotev je v podstaté upravou toho prvniho, a to v tom smyslu, ze je
pouzito vice ty¢i zavedenymi v riznych smérech a ty jsou pak nad zemi spojeny konstrukei,
ktera zajiStuje prenos sily zupinaciho prvku (lana). Tyto prostiedky jsou reprezentovany
kotvou €. 5.

Nevyhodou kotev prvni a tieti skupiny je nutnost vozit s sebou kvuli instalaci kladivo nebo
podobny prostfedek. To vytvaii zbyteCnou zatéz letadla pii letu. Na druhou stranu se da
ocCekavat, ze jejich instalace bude v porovnani se Sroubovymi kotvami snazsi, a to zejména pfi
tvrdém podkladu (at’ uz je to zptsobeno suchou ptidou nebo konsolidaci — pojizdénim).

Po prizkumu dostupnych prostiedkii jsem vybral téchto pét kotev, a to jak téch ur€enych ptimo
pro kotveni letadel, tak i zjinych oblasti. Tyto jsou vyfotografovany na obr. 4.1 az 4.5.
U kazdého vzorku, pokud neni uvedeno jinak, je uvedena délka jeho zavrtné ¢asti L, primeér
zavrtné Casti D a material, ze kterého je vyroben.
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1. Zavrtavaci kolik do zemé pro kotveni zakryti bazénu nebo uvazani psa
L =250 mm
D =40 mm
material: korozivzdorna ocel

Obr. 4.1: Kotva ¢. 1

2. Srouby na ukotveni letadla Peggy Peg
L =250 mm
D =30 mm
material: hlinik, plast

Obr. 4.2: Kotva ¢&. 2
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3. Kolik se samozavrtnou $pi¢kou pro vétroné
L =240 mm
D =60 mm
material: ocel

Obr. 4.3: Kotva ¢. 3

4. Zemni kotva se samozavrtnou Spickou stavebni
L=420mm
D =100 m m
material: ocel

Obr. 4.4: Kotva ¢&. 4

18



5. Letecka kotva The Claw C-100
délka hiebiki: L; =270 mm
délka ramen: Ly = 230 mm
material: hlinik

Obr. 4.5: Kotva &. 5
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5. Postup testovani
Vzhledem k absenci metodiky testovani zemnich kotev nebo obdobnych prvka bylo treba
vytvorit vlastni postup testovani.

Zjistovanym parametrem pfi testovani je maximalni sila Fmax, kterou je na kotvu plisobeno
v prubéhu vytahovani svisle vzhiiru z travnaté plochy simulujici odstavnou plochu u letisté. Ve
skutecnosti sice mohou byt kotvy do zemé zavadény pod thlem (v tomto sméru je unosnost
vyssi), ale takové uspotradani by byla instalace kotev nékdy narocné az nedosazitelna a vysledky
by tak nebyly porovnatelné. V piipadé¢ takto instalované kotvy bude pfi pfekroceni inosnosti
kotva v zemi pfetocCena a poté bude stejn€ vytahovana v osovém sméru. Vertikdlni smér je tedy
volen pro snazsi realizaci testu a lepsi porovnatelnost.

Kotvici prostiedek je uchycen za uréené misto a pomoci ru¢niho dilenského jetabu vytahovan
kolmo vzhtiru v ose kotvy. Mezi ramenem jefabu a testovanym prostiedkem je umistén silomér
zaznamenavajici prabeh sily v Case (obr. 5.1). Piedpokladam, ze jako prvni se porusi zemina, a
nikoliv ¢ast testované kotvy.

Obr. 5.1: ZkousSeci mechanismus

Pro ucely testovani je pouzivana zatravnénu plochu, kde se nachazi hlinita pida. Je nutné
poznamenat, Ze tato plocha neni nijak mechanicky zatéZovana, a bude tedy nekonsolidovana.
Naproti tomu travnik na letiStich byva pojizdén letadly, a je tedy alespon castecné konsolidovan
a bude tedy vykazovat lepsi mechanické vlastnosti. Vysledné sily tedy ocekdvam nizsi, nez by
byly naméfeny na letisti, coz ale nevadi, nebot’ vystupem bude pouze orientacni porovnani
konstrukei jednotlivych kotev mezi sebou.

20



Namétené hodnoty budou samoziejmé také zaviset na druhu zeminy. Podle teorie o mechanice
zemin je jejich tnosnost zavisla také na obsahu vody. Abych odstranil vliv téchto parametri,
métim nejprve v jednom dni pét srovnavanych kotev (prvni méfeni), a po vytvoreni vlastniho
prototypu tento zmé&fim soucasné€ s piivodnimi prostiedky pro validni srovnani (druhé méfent).
V obou ptipadech kontroluji, Ze zemé& neni promrzla.

Podobny postup méieni, ackoli daleko podrobnéjsi, byl pouzit i pii méfeni stavebnich kotev
jiného charakteru v nasledujici praci [6] (str. 102).
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6. Vysledky méfeni dostupnych kotvicich prosttedki

Toto testovani bylo uskutecnéno 1. 2. 2022 na travniku v arealu Skoly. Na plose se nenachazely
zadné kefte ani stromy a nelze tam piedpokladat zddné vyznamné zatézovani. Pies nizké teploty
vzduchu zem nebyla promrzla. Podle zkousky zeminy provedené na misté byla hlina vSe stavu
plastickém tuhém (valecek o priméru 3 mm se podatilo vytvofit).

Z dat namétenych silomérem jsem pro kazdou kotvu sestrojil graf pribehu ptsobici sily v Case.
Ty jsou vyznaceny v obrazcich 6.1 az 6.5 postupné pro kotvy 1 az 5. V tabulce 6.1 jsou pak
zapsany maximalni sily dosazené u jednotlivych prostfedkil a tyto jsou rovnéz vyznaceny ve
zminénych grafech.
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Obr. 6.1: Kotva ¢. 1
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Obr. 6.2: Kotva ¢. 2
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Obr.6.3: Kotva ¢é. 3
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Obr. 6.5: Kotva ¢. 5

Tab. 6.1: Maximalni sily namérené u jednotlivych kotev

Kotva ¢. | 2 3 4 5
Frmax [N] 612 596 678 1831 1004

Z hlediska uzivatele musim poznamenat, ze kotva ¢. 4 (stavebni) byla n¢kolikanasobné

wewvr
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7. Navrh vlastniho kotviciho prostiedku

Pti navrhu vychazim z teorie mechaniky zemin a vysledkii méteni dostupnych kotev. Hlavni
uvaha se tyka zptisobu poruSeni zeminy. Podle teorie dochazi ptfi dosazeni mezniho stavu
k ustfizeni podél roviny blizké roviné€ s nejvétsim smykovym napétim, coz pro kotvy Sroubovité
konstrukce znamena plast valce mezi nejSirSi Casti kotvy umisténé nejhloubéji v zemi
a povrchem. Tato tvaha se potvrdila 1 pfi experimentu a hmota hliny vytazené ze zemé m¢éla
piiblizné valcovity tvar, jak je vidét na obr. 7.1.

Obr. 7.1: Kotva ¢. 1 po vytazeni ze zemé

Velikost sily nutné pro vytazeni by tedy méla byt teoreticky zavisla na pevnosti zeminy ve
smyku 7 a povrchu plasté valce 4 ureného pfiblizné primérem D a délkou L zavrtné Casti
kotvy, jak je nazna¢eno v nasledujici rovnici.

Fpox=7"A=1-m-D-L (6)

Tato zavislost lze ptiblizné vypozorovat i ze mnou namétenych dat, jak je vidét z grafu na
obr. 7.2, kde je zobrazena zavislost velikosti sily potfebné pro vytazeni kotvy na vyse zminéné
zatézované plose valce (hodnoty uvedeny v tabulce 7.1). Vzorek Etyt kotev je nicméné dosti
maly, a tedy zatiZen vyznamnou statistickou chybou, stejn€ jako nepfesnym mefenim rozméru,
které se vSak pfili§ zptesnit nedd. Pfesnéji se této otdzce chci vénovat pii druhém méteni (viz
nize).
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Obr. 7.2: Zavislost maximalni sily na zatézované plose s prolozenou primkou

Tab. 7.1: Hodnoty max. sily a zatézované plochy z prvniho méreni

Kotva €. 1 2 3 4 5
Fiax [N] 612 596 678 1831 1004
D [mm] 40 30 60 100 -
L [mm] 250 250 240 420 -
A [mm?] 31416 23 562 45 239 131 947 -

Z mého méieni vysly nejlépe dvé kotvy, a to €. 4 (stavebni) a 5 (Claw). Rozhodl jsem se tedy
zpracovat dva navrhy, které budou vyuzivat principy téchto dvou konstrukci.
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7.1.Néavrh €. 1
Prvni navrh je Gpravou a zdokonalenim kotvy &. 4, ktera méla nejlepsi vysledky, ale jeji
instalace byla, jak jsem zminil vySe, velmi naro¢né. Zde tedy zachovam pomérn¢ velké rozméry
kotvy, ale budu se snazit usnadnit vnikani do zem¢, a to zejména podle kotvy €. 3 (Cervend).
Vsiml jsem si, Ze tato mensi kotva ma na rozdil od té stavebni daleko prudsi stoupani Sroubovice
a také pozvolny nabéh zavitu u hrotu (viz obr. 7.3). Tyto principy se tedy budu snazit uplatnit i
u mé konstrukce.

Z diavodu nedostatku ¢asu a omezené ptinosnosti této konstrukce vsak bylo rozhodnuto, ze se
tento navrh realizovat nebude.

Obr. 7.3: Nabéh zavitu u kotvy ¢. 3
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7.2.Navrh €. 2
Ve druhém navrhu vyuzivdm poznatku ziskané¢ho ze zkousky kotvy ¢. 5 (Claw), ze i dlouhy
Stihly prvek (dale oznacovany jako trn), jako byl v tomto ptipadé hiebik, je schopen zatiZzeni do
zeminy pomérné dobte prenaset a zeminu dokéze udrzet v celku. V. mém navrhu vsak tyto trny
nebudu do zemé¢ zavadét z povrchu, ale jiz v né€jaké hloubce. To by mélo zvysit inosnost tohoto
navrhu.

Aby bylo mozno trny zavést do zemé v urcité hloubce, je potfeba vytvorit rozeviraci
mechanismus, ktery umozni vysunuti trnt z télesa kotvy, kdyz uz bude zavedeno v zemi.
V mém névrhu jsem vyuzil kloubovou vazbu pro uchyceni trnti k centralni ose a tuto osu jsem
v horni ¢asti upevnil pomoci Sroubové vazby k télu kotvy. Tato vazba umozni fizeny axialni
posuv osy, ¢imz budou trny vytlaceny z t¢la. Kinematické schéma popsaného mechanismu je
nakresleno v obr. 7.4.

/N
\1/

v
|

Obr. 7.4: Kinematické schéma mechanismu pro vysunovani trnii u navrhu ¢. 2
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8. Vyroba vlastniho kotviciho prostredku

Prototyp kotviciho prosttedku ureny pro testovani byl vytvoren podle navrhu cislo 2.

Pro vyrobu prvniho hrubého prototypu byla na télo pouzita ocelova trubka o priméru ptiblizné
5 cm a délce asi 45 cm. U jejiho spodniho okraje byly vyvrtany Ctyfi diry o priméru 5 mm
uréené pro prichod trnd. Spodni okraj pak byl nafezan do tvaru zubt, a to az ke zminénym
déram. Sevienim téchto zubl a jejich svafenim tak byl vytvofen hrot, ktery ma slouzit ke
snazsimu zavedeni kotvy do zemé¢. Jako osa byla pouzita zavitova ty¢ M8. Do jejiho spodniho
konce byl zaSroubovan samozavrtny Sroub, kterym je pfipevnén s volnou rotaci maly kruhovy
plechovy dil. Do ostatnich ¢ty dér po obvodu tohoto dilu pak byly zastréeny zavlacky délky
40 mm, které slouzi jako trny a vysouvaji se otvory ve spodni casti téla kotvy.

Ptes horni otvor trubky je pfelozen, a k ni je 1 pfivaten, obdélnikovy plechovy dil s priichozim
otvorem pro zavitovou ty¢ (nepiekryva celou trubku). Nad otvorem je k obdélniku piivarena
piislusnd matice, kterd vede osu v axidlnim sméru. Na hornim konci zavitové tyce jsou
nasroubovany a proti sobé utdhnuty dvé matice, které maji slouzit pro umoznéni otaceni tycCe
uzivatelem, ¢imzZ se budou vysouvat samotné trny. U horniho okraje je vyvrtana jest¢ jedna
dira, za kterou Ize uchytit karabinu, za kterou je mozné instalovanou kotvu uchytit
k testovacimu zaftizeni (obr. 8.1).

Obrazek 8.1: Horni cast kotvy, patrna zavitova tyc,
vodici matice s podloZkou a karabina pro uchyceni

Po svareni konstrukce se bohuzel uvolnil zminény samozéavrtny Sroub a konstrukce se tak
rozpadla. Bylo tedy nutné kotvu alespon ¢astecné piepracovat. Pfitom bylo rozhodnuto nahradit
pomérné kratké a slabé zavlacky pevnéjsSimi hiebiky o délce 100 mm. Specidlné vyrobeny
plechovy dil byl vyménén za bézné dostupnou podlozkou na zavit M8, ktera je na zavitové tyci
uchycena mezi dvéma dvojicemi matic (ty se tedy nemohou uvolnit, ale podlozka ma zaroven
umoznéné otaceni kolem osy tyce). Hiebiky jsou zbaveny hlavicky a k podlozce ptipojeny
pomoci zavlacek podobné jako u prvniho sestaveni; hiebiky jsou k zavlackam ptipojeny dratem
a pfivafeny (obr. 8.2). Diry pro priichod trnli byl rozsifeny na Sitku 10 mm a byla zvétSena jejich
délka, aby se v nich trny nepficily (obr. 8.3).
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Protoze u prvni verze se trny Casto v otvorech vzpfiCily natoCenim v radialni roviné, bylo
pfidano jest¢ vedeni podlozky v axidlnim sméru. To je zajiSténo dvéma obdélnikovymi
vodicimi liStami pfivafenymi ve vyfiznuté podélné drazce (obr. 8.3) naproti sobé, v poloze
,hastojato* (obr. 8.4). Proti nim jsou pak v podlozce vyfezany a vypilovany drazky, do kterych
liSty zasedaji (obr. 8.2). Hrot byl také piepracovan a misto seviené¢ho plechu zde byl pfivaren
vysoustruzeny hrot z plného materialu (obr. 8.5).

Obr. 8.2: Trny spojené s vodici podlozkou Obr. 8.3: Otvory pro pruchod trnii (v levé casti) a
drazky pro vodici listu

Obr. 8.4: Vnitrek kotvy s vodicimi listami ~ Obrazek 8.5: Hrot kompletni kotvy, patrné trny,
otvory pro trny, vysoustruzeny hrot a vyztuhy

Po sestaveni se konstrukce zdala pon¢kud nestabilni (zvlasté v mistech oslabenych otvory pro
trny), a tak byly pfidany na dvé plochy, kde se nenachazi listy, vyztuzné pasky a to z vné&jsi
strany trubky. Ty byly také zbrouSeny, aby umoznovali snazsi zavedeni do zemé. Tato vyztuha
by méla zvysit tuhost v ohybu v oblasti mezi otvory pro koliky a branit tak borceni konstrukce
(obr. 8.5).
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9. Vysledky a vyhodnoceni méfeni dostupnych kotvicich prosttedki a
vlastniho prototypu

Postup testovani pfi druhém méteni byl identicky jako pfi méteni prvnim (viz kapitolu 6), pouze
vybrané typy kotev se spirdlnim tvarem (€. 1 az 4) mély byt méfeny vicekrat pro zajisténi vice
dat pro zkoumanou zavislost sily na zaté¢Zované plose.

Meéteni bylo provedeno 4. 5. 2022 a muselo byt z technickych diivodl provedeno na jiném misté
v arealu. Okoli mista testovani bylo evidentné pojizdéno vozidly a v blizkosti se nachazeli
stromy. Vzhledem k vysokym teplotam nehrozilo promrznuti zeminy. Zemina byla tentokrat
Jiz ve stavu tvrdém.

Pti instalaci vlastniho prototypu muselo byt pro zavedeni téla kotvy do zemé pouzit kladivo,
coz mélo za nasledek prasknuti svarti téla s deskou v horni ¢ésti kotvy (obr. 9.1). Nebylo tedy
mozné pouzit planovany postup vysunuti trni a opét bylo tfeba uzit kladiva. Ani pomoci téchto
prostiedkli v§ak neslo kotvu zatlouci vice nez cca 7 cm (obr. 9.3). Po méfeni se navic ukazalo,
ze vysouvaci mechanismus se pravdépodobné pii zatloukani trna také poskodil a praskla zde
vodici podlozka, na které byly trny umistény (obr. 9.2). Kotva tedy pfi zkouSce nefungovala
tak, jak bylo planovéno.

Obr. 9.2: Poskozena vodici podlozka Obr. 9.3: Prototyp po instalaci do zemé
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Kotvu €. 4 se kvuli ptili§ tvrdé zemi viibec nepodatfilo instalovat a nebylo tady mozné d¢lat
smysluplné méteni (obr. 9.4).

Obr. 9.4: Nezdarila instalace kotvy ¢. 4

Pfi druhém méfeni kotvy €. 1 doslo k ohnuti oka, za které byl uchycen métici mechanismus
jesté pred vytazenim prostfedku ze zemé. Po pfevazani na vétsi oko bylo ohnuto i toto, ale 1
s timto defektem se podatilo zkousku dokoncit a kotvu vytdhnout ze zemé (obr. 9.5). Treti
méteni tohoto prostiedku vSak bylo kviili vyse zminénym poskozenim vypusténo.

Obrazek 9.5: Deformovand kotva ¢. 1
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Vysledky méfeni jsou podobné jako v pfipadé¢ prvniho méfeni zaznamenany v grafech

zavislosti piisobici sily na Case (obr. 9.6 az 9.15); maximalni sily jsou shrnuty v tabulce 9.1.

Tab. 9.1: Maximalni sily namérené u jednotlivych kotev
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vlastni

1

2

Meéfeni €.
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Obr. 9.6: Vlastni prototyp
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Obr. 9.7: Kotva ¢&. 1, méreni 1
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Obr. 9.8: Kotva ¢&. 1, méreni 2
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Obr. 9.9: Kotva ¢&. 2, méreni 1
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Obr. 9.10: Kotva ¢. 2, mereni 2
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Obr. 9.11: Kotva ¢. 2, méreni 3
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Obrazek 9.13: Kotva ¢. 3, méreni 2
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Obrazek 9.14: Kotva ¢&. 3, méreni 3
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30

35

40

Z naméfenych dat a rozmért kotev (tab. 9.2) jsem opét sestavil graf zavislosti maximalni sily
na zatézovaci plose (obr. 9.16). Jelikoz kotvu €. 2 se tentokrat nepodafilo zavést do celé délky
jeji zavrtné Casti, pocitdm zde pouze s délkou skuteéné zavedenou do zemé, coz bylo ptiblizné

100 mm.

Tab. 9.2: Hodnoty max. sily a zatéZované plochy z prvniho meéreni

Kotva vlastni 1 2 3 5

Me¢éieni C. — 1 2 1 2 3 1 2 3 —
Finax [N] 630 1388 1182 614 482 805 1722 962 1505 2189
D [mm] - 40 40 30 30 30 60 60 60 -
L [mm] - 250 250 100 100 100 240 240 240 -
A [mm?] _| 31416| 31416| 9425| 9425| 9425| 45239| 45239| 45239 -
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Obr. 9.16: Zavislost maximalni sily na zatéZovaci plose s proloZenou primkou

Zkoumana zavislost je 1 pii tomto méfeni pomérné nejasna a obsahuje velké odchylky.
Koeficient determinace R? dosahuje hodnoty 0,68 neboli 68%. Pii samotném testovani jsem
také zaznamenal, ze pfi n€kolika métenich doslo pfi vytahovani kotvy k pretrzeni kofene, ktery
jisté kladl néjaky odpor a mohl tedy ovliviiovat méfeni.
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10. Zavér

Zavérem bohuzel musi byt feCeno, ze hlavni cil prace, tedy navrh vlastniho kotviciho
prostiedku pro letouny byl sice splnén, ale dosazeny vysledek nelze povazovat za Gspésny.
Prototyp se sice podafilo s nesnazemi vytvorit, ale pfi jeho testovani vySly na povrch jeho
nedostatky. Témi bylo zejména jeho poskozeni pfi instalaci a tim padem prostiedek nemohl
fungovat tak, jak byl navrhnut a nemoznost zavést jej do rozumné hloubky, kde by méla vyznam
jeho navrhovana funkce. Lze piedpokladat, ze ve vlh¢im a mékéim podkladu by instalace byla
snadng&jsi, ale ani v tu chvili bych neocekéval vysledky ocekavané pii navrhu. Obecné lze
pfi¢inu selhdni hledat ve slozitosti navrhu, ktery je tak nachylny k poskozeni, ale zaroven
zapricinuje velké rozméry konstrukce, které je pak narocné zavést do zemé.

Lepsich vysledkt by pravdépodobné bylo dosazeno pfi realizaci navrhu €. 1, kde ale nejsou
velké pochybnosti o jeho potencidlni funk¢nosti a z hlediska vyvoje by tedy neslo o vyznamny
posun. Pro pfipad vyroby produktu ur¢eného pro realné pouziti tedy lze doporucit pouzit spise
tento navrh.

Jako prakticky vysledek lze rovnéz povazovat poznatek, Ze nejlepsi unosnost vykazuji
kotoucové kotvy velkého priméru (az 1800 N), u kterych se ovS§em mohou vyskytnout potize
pfi instalaci. Tyto kotvy jsou tedy dobrou volbou, pokud pfedpokladdme zeminu v misté
kotveni spiSe vlh¢i a mekkou, a pravé zde by mohla najit uplatnéni kotva vytvotrena podle
navrhu ¢. 1. Naopak pii tvrdé, suché, piipadn¢ udusané zeminé lze doporucit spiSe kotvy
zalozené na principu zatloukanych trnii, jako je tomu u kotvy ¢. 5. Zvlasté pii suchych
podminkach zde nelze ocekévat inosnost o mnoho nizsi (pokud viibec) nez u kotvy kotoucové
(az 2200 N).

Jak 1ze vidét 1 z hodnot uvedenych vyse, nedosahuji hodnoty unosnosti ani u nejlepsich modela
nijak pfehnané vysokych hodnot, unosnost Ize u jedné kotvy ocekdvat v nizSich stovkach,
v hor$im ptipadé€ pouze v desitkéach kilogramii. To mtize byt 1 pfi standardnim pouziti tfi kotev
oproti vztlaku ktidla letadla s hmotnosti v jednotkach tun vytvatenému pti velkych rychlostech
vétru stale nedostatecné a pii ocekavani velmi neptfiznivych podminek a zejména u té€zsich
letounti je tedy zfejmé nutné lepsi zajiSténi. To muze byt provedeno naptiklad ptidavnou
balastni zatézi (kotva je vSak 1 zde vhodna k zamezeni posuvu letadla po plose) nebo ukotvenim
k betonové patce, pokud je takova moznost k dispozici. Pii instalaci kotev je také vhodné, a to
zvlasté u kotev StihlejSiho tvaru, zavadét kotvu do zemé sklonénou smérem od letadla, nebot’
pti takovémto zplisobu instalace a zatizeni kolmo k ose kotvy bude télo kotvy ¢astecné fungovat
jako trn a tim vzroste jeji celkova unosnost (pro ztratu funkce je tfeba kotvu nejprve v zemi
natocit, a teprve pak vytdhnout). Rozhodujicim faktorem tinosnosti kotviciho prostfedku je pak
jednoznacné jeho velikost.

Z teoretického hlediska se nepodatilo zcela potvrdit zkoumanou zavislost inosnosti kotvy na
jejich rozmérech, nelze ji nicméné ani vyvratit. Méfeni uskutecnéna v ramci této prace byla
bohuzel zatizena velkymi nejistotami, at’ uz jde o rtzny tvar kotev, nejasnosti ohledné
rozhodujicich rozméru, nebo nehomogenity zeminy, kam lIze zatfadit 1 kotfeny, kterymi je
ovlivnéno druhé méfeni. Je nutné té€z zminit skutenost, ze prokladané ptfimky v obou ptipadech
nemifili do pocatku souradného systému, ale pti nulovém praméru predpovidaly nenulovou
kladnou hodnotu tinosnosti (asi 240 N pfi prvnim méfeni a 460 N pii druhém). To ukazuje, ze
1 v ptipad¢ spravnosti predpokladu linearni zavislosti se zde pravdépodobné vyskytuje jesté
néjaky faktor, ktery nebyl odhalen.
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Z grafl zatézovani lze také dobie vidét, ze zemina pfi zatizeni velmi rychle relaxuje. Vzhledem
k manualnimu zatézovani byla sila na kotvu zvySovéana pulzné a po kazdém zatizeni je v grafu
patrné kazdé zatizeni a nasledné okamzité odlehceni sestavy. Pokud by tedy zkouska byla fizena
silové nebo by kotva byla zatiZzena trvale konstantni silou, Ize ocekavat vétsi deformace pii
niz8im zatizeni a moZna i niz8i inosnosti. Je tedy ziejmé, Ze piestoze pouzity postup Slo dobie
pouzit pro porovnani jednotlivych konstrukei, pro ziskani spolehlivych hodnot by bylo vhodné
vytvofit pfesnéjsi metodu.

Shodu s teorii vSak lze pozorovat v tom, Ze ve vSech piipadech byla unosnost ziskanad pfi
druhém meéteni vyssi nez pii prvnim, coz odpovida tvrdsi zeming, ve které bylo provadéno
druhé testovani.

Zavérem lze fici, Ze v oblasti kotvicich prostfedki pro letouny uréenych pro nezpevnéné plochy
se podle zkuSenosti nabytych v touto praci nenachdzi mnoho prostoru pro inovace. Je sice
mozné drobné¢ upravovat existujici typy kotev naptiklad pro lepsi uzivatelsky komfort, ale zcela
nové, komplikované navrhy nemaji velkou Sanci piekonat klasické, jednoduché konstrukce,
ato zejména z divodu jejich citlivosti na vnéjsi vlivy, slozitosti a nachylnosti na poruchu.
Odlisn¢ lze pohliZet na teoretickou stanku véci a na otdzku testovani takovychto prostredku. Pti
pouziti zkousky s Iépe kontrolovanymi podminkami by jist¢ bylo mozné vypracovat model
unosnosti kotvy na zakladé jejich vlastnosti a dalSich parametrech. Otazkou je, zda by bylo
mozné takovy model prakticky vyuzit. V sou€asnosti vyrobci u produkti vétSinou neuvadi
z4ddnou unosnost a uzivatel je tak odkézan na vlastni zkuSenosti s problémem. Testovani
prostiedkli by tedy mohlo byt vice rozpracovano a aplikovdno napiiklad vyrobci, coz by
umoznilo lepsi piehled zadkaznika o parametrech jednotlivych produktt.
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