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Abstract: Designing new products makes it necessary to perform a number of prototype tests, which
are time consuming and costly. One approach to avoid these problems is using so-called virtual
prototypes created using finite element method. This technique has been used as an auxiliary tool for
the development of Mobile Flood Barrier. Based on the concepts, a suitable material was selected
using simulations, which was then experimentally verified using the proposed test device and then
directly in the test channel under realistic conditions. Thanks to this product could result in less than

one year.

UVoD

Protipovodiiové mobilni desky jsou dulezitym
zafizenim pro ochranu staveb a objektd proti
zaplaveni vodou. Spravné navrzena deska by kromée
dokonalé tésnici funkce mela spliiovat i celou fadu
dalsich pozadavkl, zejména na nizkou hmotnost,
snadnou manipulaci, instalaci jednou osobou
(idealné zenou) a také ptiméfenou cenu, aby byla
uzivatelt, véetné béznych domacnosti. V soucasné
dobé¢ jsou na trhu feSeni, ktera jsou spolehliva, avSak
instalace nemusi byt Uplné jednoduchd a vyzaduje
ptidavna zafizeni. Bézné typy desek jsou vybaveny
nafukovacim tésnénim. Je tedy nutné po instalaci
provést nafouknuti, které se realizuje hustilkou,
kompresorem nebo tlakovou nadobou se stlacenym
vzduchem. V Casové tisni, ktera pti hrozb¢ zaplaveni
a pusobicim stresu nemusi byt snadné potiebné
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prislusenstvi véas nalézt a protipovodnova zabrana
pak nebude plnit svou funkci. Tento piispévek se
zabyva feSenim této problematiky a snahou
navrhnout optimalizované feSeni bez nutnosti
dodatecné zajistit tésnici funkci po instalaci zabrany
do otvoru. Koncept feSeni je zalozen na vyuziti
pusobiciho hydrostatického tlaku jako pozitivné
plsobiciho zatizeni, které zvySuje tésnici funkci.
Navrzené zafizeni se sklada z desky, ktera je
je pruzné¢ deformovana tak, aby vytvorila klenuty
prvek, ktery je na svych okrajich pfes tésnéni
umistén do dvou svislych sloupki, které jsou pomoci
vhodného mechanismu rozpirany do stavebniho
otvoru. Za  ucelem nalezeni  optimalnich
materialovych a geometrickych parametri desky
bylo provedeno modelovani dynamického ptisobeni
vody, experimentalni ovéfeni vybranych desek na
zafizeni simulujicim tlak vytvafeny vodou a také
ovefovaci testy ve vodnim zkusebnim kanale.



MODELOVANI HYDRODYNAMICKEHO
ZATIZENI PROTIPOVODNOVE DESKY

Pro virtudlni modelovani vody pro studie kritickych
mist, materidlovych vlastnosti a konstrukénich
optimalizaci protipovodiiovych zabran bylo vyuzito
spojené Eulerovské a Lagrangeovské techniky
(CEL), ktera kombinuje oba pfistupy v jedné
analyze. Tato metoda byla plivodné vyvinuta pro
simulaci nafukovani airbagi, pozdéji k feSeni
problému jako kolize letadla s ptéky, aquaplaning,
naraz do nadrze. Metoda spoéiva v upraveé site,
rekonstrukci povrchu a feSeni rovnic kapalin a
struktur. Uelem této techniky je vyhnout se
problémiim se siti pii simulacich kde dochazi k
extrémnim deformacim. V simulacich se bézné
pouzivd Lagrangeovsky pfistup, ktery ale neni
vhodny pro ptipady nadmérnych deformaci, pro ty je
vhodnéjsi  Eulerovsky pfistup. Technika CEL
zachycuje silné stranky Lagrangeovské a Eulerovské
metody. Metoda CEL umoziiuje uzivateli selektivné
sitovat jednotlivé komponenty analyzy. Proto t€lesa
dosahujici velkych deformaci (kapaliny, plyny, atd.)
mohou byt sitovana uzitim Eulerovské techniky a na
ostatni télesa milze byt pouzito konvenéni
Lagrangeovy techniky. Interakce mezi télesy je dana
definici kontaktu. V Lagrangeovskych simulacich je
kazdy element sité¢ reprezentaci objemu materidlu.
Premisténi materidlu je mozné pouze s deformaci
sité. Lagrangeovsky pfistup (obr.1) je vhodny pro
veétSinu strukturdlnich problémt, ale v simulacich,
kde je dosahovano velkych deformaci, se elementy
zkresluji a simulace nemtze pokracovat. V
Eulerovskych simulacich (obr. 2) zistava sit’ béhem
simulace stacionarni a material protéka prvky, které
se nedeformuji. Eulerovska sit je typicky
jednoduché obdélnikova miizka prvkl konstruovana
tak, aby pfesahovala hranice, kde se ptfedpoklada
pohyb materidlu. Pro pfifazeni materidlu v
Eulerovské analyze je nutné pouzit preddefinované
pole materialu, které vyuziva principu objemovych
materialovych podild. B€hem Eulerovské analyzy je
sledovana pfitomnost materialu v kazdém elementu z
hlediska objemového podilu. Objemovy podil
predstavuje procento objemu elementu, ktery zabira
dany material. Pro prvky, které jsou jen castecné
naplnény materidlem, neni pfesné geometrické
slozeni materialu uvnitf prvku znadmo. Abaqus
interpoluje objemové podily v pfilehlych prvcich k
odhadu hranic materialu uvnité prvku. Objemové
podily jsou vyjadfeny jako c¢islo mezi nulou a
jednickou, toto cislo znamena procento vyplnéni
prvku danym materidlem. Obr. 3 ukazuje priklad
objemovych materialovych podili. Obr. 4 ukazuje
prabéh Hugoniotovy kiivky.
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Obr. 1 Lagrangeovska simulace.
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Obr. 2 Eulerovska simulace.
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Obr. 3 Priklad objemovych materialovych podild. Obr. 4

Priklad Hugoniotovy krivky.

Numericka simulace hydrodynamického zatizeni od
narazové viny byla provedena pro studii elastickych
vlastnosti, tuhosti, pevnosti za uCelem nalezeni
odpovidajici deformace protipovodnové desky, tak
aby dobfe odolavala pfivalu povodiiové viny a
zaroven vyhovovala pozadavkiim na hmotnost, cenu
atd. Po prvnich testech byly zavrhnuty kovové
materidly z divodu vysoké ohybové tuhosti, coz



znaéné zvySovalo sily potfebné k instalaci a tim i
masivnost celé konstrukce a vybrany byly materialy
kompozitni, vyztuzené vlakny. Tuhost a pevnost
davajici stabilitu protipovodinové kompozitni desky
od privalové viny je ovlivnéna nejen tloustkou
desky, jako v pfipadé hydrostatického zatizeni, ale
také objemovym mnozstvim vldken v kompozitni
struktufe. Na nasledujicich obrazcich 5 - 8 je patrna
ztrata stability kompozitni desky pfi stejné tloustce
pro jednotlivé typy kompozitt lisicich se objemovym
podilem vyztuznych sklenénych viaken.

Obr. 5 Ptiklad modelové simulace hydrodynamického
zatiZeni optimalizované desky, tloustka desky 3 mm, p¥i
objemovém zaplnéni sklenénymi vlakny 0,15.

Obr. 6 Priklad modelové simulace hydrodynamického
zatiZeni optimalizované desky, tloust’ka desky 3 mm, p¥i
objemovém zaplnéni sklenénymi vlakny 0,25.

117

1820407

Obr. 7 Priklad modelové simulace hydrodynamického
zatiZeni optimalizované desky, tloustka desky 3 mm, pfi
objemovém zaplnéni sklenénymi vlakny 0,3.
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Obr. 8 Priklad modelové simulace hydrodynamického
zatiZeni optimalizované desky, tloust’ka desky 3 mm, p¥i
objemovém zaplnéni sklenénymi vlakny 0,4.

Z vysledkl je patrné, ze pfiliS nizky obsah vlaken
zpisobi provaleni desky (prohnuti ve sméru
pusobiciho tlaku vody a jeji nekontrolovany tnik)
nebo jeji nezadouci prohnuti. Jako vhodny material
se ukazal kompozit s objemovym podilem 0,4.

TESTOVANI KONSTRUKCE MOBILNI{
PROTIPOVODNOVE DESKY

V LABORATORNICH PODMINKACH A
VODNIM ZKUSEBNIM KANALE

Pro studii kritickych mist na optimalizované
konstrukci protipovodiiové desky pti silovém
zatizeni byl vytvofen testovaci pfipravek v

Hydrodynamické laboratoii TUL (obr. 9). Ptipravek
umoznuje meéfeni normalovych a teénych sil na
protipovodinové desce a tim simulovat zatizeni desky



Obr. 9 Otvor 750 mm, deska délky 740mm, max. deformace desky 50mm (nahofe), detail vyklenuti desky v vodnim kanale
(dole

pro porovnani s virtualnimi modely. Zafizeni dale
umoznuje simulovat tlakové zatizeni od pulsobici
vody v laboratornich podminkach. Byly testovany
materialy desky, které se osvéd¢ily podle virtualnich
simulaci, kdy nejlepsich vysledkd dosahl kompozit
ze sklenénych vlaken, ktery ma optimalni hmotnost
pro pozadované elastické a pevnostni parametry pro
zvySenou ochranu infrastruktury pfed povodni.
Normaélové sily plisobici v podélném sméru desky
predstavujici jeji deformacni odpor. Tento odpor
pritlacuje boc¢ni sloupky ke stavebnimu otvoru. Tyto
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sily vyvolavaji teéné sily branici vysunuti
protipovodnové desky z otvoru vlivem tlaku vodniho
sloupce. Na obrazku 9 je deformovana
protipovodiiovd deska z kompozitniho materidlu
vyztuzeného sklenénymi vlakny v testovacim
pfipravku. Deformacni sila je vyvozovana
hydraulickym valcem osazenym tvarovkou, ktera je
v piimém kontaktu deskou. Pii testu byla méfena
silovdi a deforma¢ni odezva. Pficna sila je
vyvozovana tlakem valce odpovidajici velikosti
hydrostatického tlaku vody pusobiciho na desku.



V tomto pfipadé jesté plsobila pouze ve stiedu
desky, coz predstavuje nejnepiiznivejsi pripad. Po
prvnich testech byl pfipravek optimalizovan.
Optimalizace probéhla zejména v oblasti snizeni
odport linearnich vedeni piedstavujici zménu Site
otvoru.  Bylo provedeno ngkolik  méfeni
protipovodiiovych desek. Desky ze specidlniho
sklenéného kompozitu byly upraveny na rizné délky
tak, aby vyplnily stavebni otvory o rozmérech napf.
550, 650, 750 a 950 mm. Na obrazku 10 je vysledek
meéteni pro §ifi otvoru 750 mm. Vodorovna osa grafu
znazoriuje zménu otvoru resp. podélnou deformaci
desky (kolmé stlaceni). Na svislou osu je vynasena
sila vzpéru desky pro danou deformaci a sila od tlaku
vody. Byly méfeny desky rtznych tlousték 3 mm -
v grafech zelena barva, 2 mm - Vv grafech modra
barva, 1,5 mm - v grafech ¢ervena barva. Tmavy
odstin barvy zobrazuje hodnoty kolmé sily, svétly
odstin barvy zobrazuje hodnoty boc¢ni sily. Desky
mély vysku bocnich opor 30 mm. Ptiklad usporadani
experimentu pro otvor 550 mm je uveden dale. Do
sloupkdt o rozmérech 2 x 30 mm je osazena deska
Site 540 mm, tedy celkem 600 mm. Dale se vyvodi
predpéti tak, aby deska mohla byt vlozena do
pfipravku a zapocne test, kdy tvarovka deformuje
desku o 35 mm. V dalsich piipadech to byla
aplikovana $itka otvoru 650 a 750 mm. Vzdy pro
kazdou desku byly provedeny 3 trojihelnikové
kmity, ovéfujici opakovatelnost méfeni. Z grafii je
ziejmé, ze bocni sila desky s 3 mm je pfiblizn¢ 6-8 x
vetsi, nez pozadovana kolma sila, a tak toto feSeni
bezpeéné vyhovuje a to pro koeficientu tieni
nejméné 0,15. Vzhledem K tomu, Zze tésnici prvky
jsou vyrobeny z pryze, bude tato minimalni hodnota
vzdy vysSi. Na zdklade testd v hydrodynamické
laboratoti TUL se provedly testy kritickych mist na
realném vzorku v rGznych podminkach od zatizeni
vody ve VZK, jak je patrné na obr. 10 a 11.
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DISKUZE A ZAVER

Byly provedeny modelové simulace protipovodiové

desky pro pruzné pevnostni analyzy pfi
hydrodynamickém  zatizeni. @ Byly testovany
odlehé¢ené desky z kompozitu vyztuzeného

sklenénymi vlakny o tloustkach 1,5, 2, 3 mm, tak
aby bylo virtudlné simulovano, zda by bylo mozné je
pouzit do otvort Sife od 400 mm do 1000 mm.
Z vysledkl simulace vyplyva, Ze pro hydrostatické
zatizeni je deska tloustky 1,5 mm pfi zatiZeni
vyznamn¢ deformovana v porovnani s tloustkou
desky 3 mm. Kompozitni deska s tloustkou 3 mm je
vhodna pro hydrostatické zatizeni, ale pro
hydrodynamické zatizeni je potieba, aby méla
objemové zaplnéni vlaken minimalné 0,35 (35%),
Iépe 0,4 (40%) pro vysokou tuhost a pevnost pii
narazovém zatizeni. Také s objemovym zaplnénim,
klesa napéti v konstrukci desky, ¢imz de docili
snizeni zatizeni rozpérného mechanismu.
Konstrukéni feSeni protipovodiiové desky je
vyvijeno pro protipovodiiovou ochranu s ohledem na
minimalizaci hmotnosti a nakladovosti vyroby,
snadnou manipulovatelnost, jednoduchost a rychlost
instalace. Modelovani, testovdni modelt a redlné
testy ve vodnim zkuSebnim kanale byly podkladem
pro studie kritickych mist a optimalizovani
mechanismu rozepinani. Na zakladé ziskanych
informaci byla provedena optimalizace tésnéni a
ulozeni desky do uchytnych profild.
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