
BETONOVÁ KÁNOE STINGRAY ❚ CONCRETE CANOE 

STINGRAY

8 B E T O N  •  t e c h n o l o g i e  •  k o n s t r u k c e  •  s a n a c e  ❚ 2 / 2 0 1 6

T É M A  ❚  T O P I C

Dmitry Borovkov, Vladimír Hrbek, 

Jiří Prchlík, Hana Schützová, 

Lucie Vošáhlíková, Vojtěch Zacharda, 

Jakub Žák, Petr Štemberk, 

Pavel Reiterman, Jaroslav Brož

Studenti Fakulty stavební ČVUT v  Praze se již 

podruhé zúčastnili závodů betonových kánoí, 

na kterých měří své síly evropské technické 

školy. Tento článek je věnován popisu návr-

hu a výroby betonové kánoe reprezentující 

ČVUT v Praze na závodech Betonkanorace 

2014 v  Almelu v  Nizozemí. Jsou zde popsány 

především technologie betonové směsi, tvar 

kánoe, zatížení působící na plavidlo a přípust-

né vyztužení, jakož i  jednotlivé práce týkající 

se realizace včetně volby bednění, samotné 

betonáže a finální úpravy kánoe. ❚ Faculty of 

Civil Engineering of Czech Technical University 

in Prague participated for the second time in 

a concrete canoe race, where the European 

technical universities measure their qualities. 

This article presents design and production 

of a canoe which represented the CTU in 

Prague at the 2014 Betonkanorace in Almelo, 

the Netherlands. The concrete mixture design, 

the shape of the canoe, the forces acting on 

the vessel and the permissible reinforcement 

are described, as well as the choice of the 

formwork, concrete placement technology and 

the final finish of the vessel.

Závody betonových kánoí jsou již po 

téměř čtyřicet let tradičním měřením sil 

mezi technickými univerzitami na celém 

světě. Každoročně se tato soutěž ode-

hrává na kontinentech Severní Ameri-

ky, Asie i Evropy. Hodnotí se při nich jak 

výsledky dosažené v jednotlivých závo-

dech, tak celková konstrukce lodi, te-

dy její odolnost, hmotnost a provede-

ní. Při vývoji druhé kánoe ČVUT v Praze 

se přihlíželo k dlouhodobým zkušenos-

tem zahraničních týmů a hlavně vlast-

ním poznatkům získaným při závodech 

s první kánoí v roce 2010.

Největší pozornost je při návrhu věno-

vána tvaru a dostatečné tuhosti, které 

zaručí hydrodynamicky efektivní, rych-

lou a stabilní kánoi odolnou při ko-

lizích s  jinými plavidly během závo-

dů. Právě tvar a tuhost jsou však limi-

tované podmínkami závodů. Samot-

ná směs se řeší zejména z  pohledu 

zpraco vatelnosti.

ZÁKLADNÍ  PODMÍNKY ZÁVODŮ 

BETONOVÝCH KÁNOÍ

Organizátoři jednotlivých závodů urču-

jí vlastní podmínky týkající se výroby 

betonových kánoí, ty základní se však 

vždy týkají velikosti, tvaru a tuhosti ká-

noe, čímž určují směr výběru materiálu, 

výztuže a technologie výroby. 

Základní pravidla pro závod Betonka-

norace 2014, více v [3]:

• délka kánoe je mezi 4 až 6 m, maxi-

mální šířka a výška je 1 m,

• tuhost a pevnost kánoe je zaručena 

spolupůsobením cementového kom-

pozitu s výztuží, která nesmí být sa-

ma ohybově tuhá,

• cement je hlavní složkou pojiva, další 

přísady a příměsi jsou povoleny,

• kormidlo, pokud je použito, musí být 

vyrobeno z betonu a musí být ovláda-

né z vnitřku lodi.

Obecně se použité betonové směsi 

pro výrobu kánoí řadí mezi lehké be-

tony a vzhledem k podmínkám soutě-

ží jsou vyztuženy pouze vlákny. Navr-

žené betonové směsi se liší výběrem 

kameniva, typem vláken a  přísadami 

a  příměsmi. Univerzitní týmy však na 

základě nových zkušeností inovují tvar, 

technologii výroby, návrh směsi či sta-

tický model svých kánoí. 

BETONOVÉ KÁNOE V   ZAHRANIČÍ 

A  U NÁS

Závody betonových kánoí mají v  za-

hraničí dlouhou tradici. Velkému zájmu 

se tato soutěž těší především ve Spo-

jených státech amerických [4], kde se 

každoročně konají celonárodní závody 

s  účastí desítek univerzit, a to včetně 

kanadských škol. V  roce 2013 zvítězi-

la v severoamerickém závodě kanadská 

univerzita École de Technologie Supé-

rieure, jejíž loď Savannah vyhrála s  pl-

ným počtem bodů v  kategorii Nejlep-

ší návrh kánoe a historicky se řadí me-

zi nejlepší betonové kánoe (obr. 1). Také 

v Japonsku se závody betonových ká-

noí pořádají každoročně a pro každý rok 

je vypsáno téma, kterému musí kánoe 

odpovídat. Témata se týkají hlavně po-

užitého materiálu a výrobní technologie. 

Obr. 1 Kánoe Savannah ❚ Fig. 1 Savannah Canoe

Obr. 2 Kánoe ČVUT v Praze – Blue Lion ❚ Fig. 2 CTU in Prague 

canoe – Blue Lion

Obr. 3 Tvar kánoe Stingray ❚ Fig. 3 Stingray canoe shape 

Obr. 4 Numerická analýza nárazu ❚ Fig. 4 Numerical analysis 

of impact

Obr. 5 Zpracovatelnost a přilnavost čerstvé směsi ❚ 

Fig. 5  Fresh concrete workability and adhesion

Obr. 6 Příprava vzorků ❚ Fig. 6 Specimen preparation
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V  Evropě je možné se závodů beto-

nových kánoí účastnit např. v Němec-

ku, Maďarsku, Švédsku nebo Nizozem-

sku, kam tým ČVUT v Praze jezdí. V ro-

ce 2013 v  nizozemském Utrechtu ob-

hájil tým University of Twente (Nizozem-

sko) prvenství se svými čtyřmi kánoemi. 

Pětkrát se umístil na první příčce závo-

dů a vyhrál dokonce kategorii Udržitel-

ný rozvoj. Ještě téhož roku se tato uni-

verzita zúčastnila závodů v německém 

Norimberku, kde obsadila celkové prv-

ní místo.

Závody betonových kánoí se v  Čes-

ké Republice ještě nekonaly, ale jsou 

již prověřovány možnosti pořádat zde 

mezinárodní závod v nejbližších letech. 

Studenti ČVUT v  Praze se tak účast-

ní zahraničních soutěží. V  roce 2010 

se poprvé představili v  soutěži v  ni-

zozemském Utrechtu s  kánoí Blue 

Lion (obr.  2), kde získali jednu zla-

tou, dvě stříbrné a  dvě bronzové me-

daile. Druhou příčku obsadili v  soutě-

ži o nejlepší design a konstrukci ká-

noe hned za favoritem, University of 

Twente. Zkušenosti českého týmu z ro-

ku 2010 a jejich doporučení k  vylep-

šení lodi [2] ovlivnily návrh a provedení 

druhé betonové kánoe ČVUT v Praze, 

Stingray.

TVAR A ROZMĚRY

Tvar je významným faktorem, který 

ovlivňuje nejdůležitější vlastnosti kánoe 

– její rychlost a stabilitu při pohybu. Sta-

bilitu zajišťuje zejména příčný průřez tru-

pu kánoe. Nejstabilnější proti převráce-

ní je průřez s širokým a plochým dnem, 

který však může způsobovat přetáčení 

lodi v podélném směru jízdy. Zakulace-

né či ostré dno dodává kánoi sice vyš-

ší rychlost, ale naopak zhoršuje její toči-

vost, přičemž rychlost obratu okolo bó-

je v polovině závodní tratě z velké části 

rozhoduje o umístění v závodu. Tvar ká-

noe v podélném směru je definován ze-

jména přídí a zádí. Ty slouží k  rozráže-

ní hladiny a zlepšení obtoku vody podél 

kánoe, což značně přispívá k  její rych-

losti. Ostrá příď a  záď umožňují držet 

při vyšších rychlostech přímý směr jízdy, 
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avšak zhoršují tak potřebnou točivost při 

obratu okolo traťové bóje [1].

Při návrhu tvaru bylo ke všem těm-

to faktorům přihlédnuto a jejich kombi-

nací vznikl tvar kánoe Stingray. Podélný 

řez trupu připomíná nízký oblouk, který 

je ve středové části uzavřenější, zatím-

co na přídi a zádi otevřený. Šířka trupu 

v nejširším místě je 580 mm, maximál-

ní výška je 400 mm. Celková délka ká-

noe je 5 600 mm, přičemž přibližně dvě 

třetiny této délky připadají na příď a záď. 

Ty se směrem od středu kánoe mění 

z klasického obloukového profilu v pří-

mé části (obr. 3). K omezení statického 

namáhání dna a boků jsou v konstrukci 

kánoe rozmístěna výztužná žebra. No-

minální tloušťka stěny kánoe je 10 mm.

NUMERICKÝ MODEL 

A  UVAŽOVANÁ ZATÍŽENÍ

Numerické modelování a analýza kánoe 

Stingray byly provedeny v programu 

SCIA Engineer, kde byl tvar modelován 

s použitím dvourozměrných skořepino-

vých prvků. Reálné chování bylo simu-

lováno několika zatěžovacími stavy, kte-

ré se týkaly zacházení s kánoí na souši i 

při plavbě na vodě. Zásadním rozdílem 

bylo vyjádření podpor. 

Pro manipulaci s  lodí na souši jsou 

podpory umístěny z vnějšku kánoe pří-

mo do míst přenášení a zatížení tvoří jen 

vlastní tíha kánoe. 

Pro výpočet sil při plavbě jsou podpo-

ry umístěny do míst posádky lodi. Je-

jich tíha spolu s vlastní tíhou kánoe jsou 

převedeny na ekvivalentní vztlakové za-

tížení, které působí na vnější povrch po-

nořené části kánoe. S ohledem na cha-

rakter zatížení byl uvažován dynamický 

součinitel 1,25. Kombinační součinite-

le byly počítány dle evropských norem, 

tedy 1,35 pro vlastní tíhu a 1,5 pro pro-

měnná zatížení.

Uvažované zatěžovací stavy:

• dvojice soutěžících – dva muži (2  × 

90 kg), dvě ženy (2 × 65 kg),

• ekvivalentní vztlak vody při ponoru lo-

di 0,2 m,

• kolmý náraz jiné kánoe o hmotnosti 

100 kg při rychlosti 3,6 m/s,

• tření vody 0,27 kN/m2.

Výsledkem numerické simulace jsou 

hlavní napětí při obou površích kon-

strukce (např. obr. 4). Největší napětí 

v  tahu dosahovalo 5,5 MPa při vnitř-

ním povrchu a 5,5 MPa v tlaku na vněj-

ší straně lodi. V případě nárazu jiné ká-

noe mělo hlavní napětí v tahu hodnotu 

37,3 MPa a 44,9 MPa v tlaku.

POUŽITÉ MATERIÁLY

Návrh betonové směsi byl zaměřen na 

dosažení patřičné pevnosti materiálu, je-

ho dobrou zpracovatelnost a nízkou ob-

Obr. 7 Bednění: a) vodicí profily, b) vodicí 

tvar, c) konečný tvar ❚ Fig. 7 Formwork: 

a) guiding profiles, b) guiding shape, c) final 

shape

Obr. 8 Nanášení čerstvého betonu 

❚ Fig. 8 Placement of fresh concrete

Obr. 9 Ukládání výztužných vláken ❚ 

Fig. 9 Placement of fibre reinforcement

Obr. 10 Výroba: a) výztužná žebra, 

b) kontrola provedení ❚ 

Fig. 10 Manufacture: a) stiffening ribs, 

b) execution check 

Obr. 11 a) Odbednění, b) detail tloušťky 

stěny, c) tvar okraje ❚ Fig. 11 a) Formwork 

removal, b) wall thickness detail, c) shape 

of edge 

7a 7b 7c
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jemovou hmotnost. Použitá směs byla 

kombinací pojiva a lehkého plniva spo-

lu s různým poměrem příměsí a přísad.

Hlavní pojivovou složkou byl vzhle-

dem k pravidlům soutěže zvolen port-

landský cement, typ I. V  návrhu smě-

si byly použity CEM 32,5R, CEM 42,5R 

a CEM 52,5R.

Typ plniva byl volen vzhledem k vlast-

nostem konečné konstrukce, u níž by-

la zapotřebí dostatečná pevnost a zá-

roveň nízká hmotnost. Omezením by-

la také samotná tloušťka konstrukce 

a nasákavost plniva. Při vývoji betono-

vé směsi bylo použito běžné kamenivo 

frakce 0,062–2  mm a kamenivo z  re-

cyklovaného skla, které je dostupné 

ve frakcích 0,04–8 mm a jehož velkou 

předností jsou nízká objemová hmot-

nost (180 až 530 kg/m3) a vysoká pev-

nost (1,4 až 2,6 N/mm2) [5]. 

Jednou z vhodných příměsí byl kře-

mičitý úlet, jehož reakcí vzniká amorfní 

SiO2 průměrné velikosti 150 nm. Výho-

dou pak bylo zlepšení zpracovatelnosti 

a přilnavosti směsi, zvýšení tahové pev-

nosti až o 20 % a snížení nasákavosti 

a segregace kameniva. Dále byl použit 

popílek, který pomohl snížit segregaci 

pojiva a plniva a omezil vznik smršťova-

cích trhlin. Ke zlepšení zpracovatelnos-

ti čerstvého betonu byl použit plastifiká-

tor. Další přísadou byl syntetický latex, 

který zlepšil zpracovatelnost, přilnavost 

a pevnost a také snížil nasákavost [6]. 

Jako rozptýlená výztuž byla použita 

PVA a skleněná vlákna. Pro zvýšení tu-

hosti dna kánoe byla spodní část kánoe 

částečně předepnuta externími předpí-

nacími lanky vedenými skrz výztužná 

žebra (obr. 12c).

LABORATORNÍ  ZKOUŠKY

Z uvedených materiálů bylo vyvinuto cel-

kem osm betonových směsí s  různým 

zastoupením jednotlivých složek a  při 

míchání byla sledována především zpra-

covatelnost směsi. Zhotovena byla zku-

šební tělesa rozměrů 40 × 40 × 160 mm 

pro měření pevnosti v tahu za ohybu. Vý-

sledné tahové pevnosti v sedmi dnech 

se pohybovaly mezi 3 až 14,5  MPa 

a ve dvaceti osmi dnech mezi 4,5 až 

21,8  MPa. Objemová hmotnost beto-

nu byla v rozmezí 1 777 až 2 109 kg/m3. 

Na základě těchto výsledků byla vybrá-

na pro konstrukci kánoe směs s  taho-

vou pevností ve 28  dnech 21,8  MPa 

a objemovou hmotností 1 914  kg/m3.

VÝROBA KÁNOE

Volba bednění je jedním z hlavních fak-

torů pro samotnou výrobu kánoe, který 

určuje způsob výroby a konečnou kva-

litu povrchu. Bednění lze rozdělit do tří 

kategorií, a to vnější, vnitřní a oboustran-

né bednění. Předností posledního zmí-

něného je kvalita obou povrchů, ovšem 

přináší komplikace při betonáži. 

V našem případě bylo zvoleno bedně-

ní vnější, aby bylo tření na plášti kánoe 

co nejmenší. Nejdříve byly vyrobeny vo-

dicí profily z desek OSB (obr. 7a), které 

definují tvar lodi, a poté doplněny pro-

fily z  polystyrénových desek (obr. 7b). 

Celek byl následně vyrovnán a  zbrou-

šen kvůli nerovnostem (obr. 7c). Bylo též 

nutné použít separační prostředky kvůli 

lehčímu odstranění bednění.

Do takto připravené formy byl uklá-

dán čerstvý beton, který byl nanášen 

na stěny bednění a byl vyhlazen, při-

čemž bylo nutné dodržovat tloušťku 

vrstvy. Podle výsledků numerické simu-
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lace byla po určitých úsecích zhotovena 

výztužná žebra (obr. 10a,b). Takto vyro-

bená kánoe byla zakryta fólií kvůli za-

mezení nadměrnému vysychání a vzni-

ku trhlin. Kánoe byla dále ošetřována po 

dobu osmi dnů, než došlo k jejímu od-

bednění (obr. 11a,b,c).

Poslední fází výroby byly konečné 

úpravy, jako úprava horních okrajů ká-

noe, zbroušení případných nerovností 

na plášti lodi a nástřik a polepení nápi-

sy (obr. 12a až d).

Pro přepravu do dějiště závodu byla 

využita dřevěná bedna, která byla vy-

ložena sypaným polystyrénem (obr. 13).

ZÁVĚR

V  závodech Betonkanorace 2014 

(obr. 14 až 16) tým ČVUT v Praze sou-

těžil v  několika kategoriích a  nejlep-

ší umístění – čtvrtou příčku – obsadil 

v kategorii smíšených dvojic na 200 m. 

Sice se nepodařilo zopakovat úspěch 

ze závodu v roce 2010, ale cíl – připra-

vit výkonnostní kánoi pro vysoké rych-

losti s  dostatečnou manévrovatelností 

– se naplnit podařilo. 

Posádku tvořili studenti denního stu-

dia s omezenými časovými možnostmi, 

a proto bylo obtížné zorganizovat do-

statečný počet tréninkových jízd před 

samotným závodem. Posádky tak měly 

problémy se stabilitou kánoe v nízkých 

rychlostech po startu a  při nájezdech 

na traťovou bóji při obratu. Samotná 

kánoe Stingray se se svými necelými 

sto třiceti kilogramy řadila mezi průměr-

né kánoe, avšak svým tvarem a úpra-

vou povrchu patřila mezi nadprůměrné. 

V  současné době probíhají přípravy 

pro výrobu třetí betonové kánoe, kte-

rá má tvar uzavřené skořepiny, čímž je 

možné zmenšit tloušťku její stěny, a tedy 

výrazně snížit její hmotnost. Při větší se-

hranosti posádek tak lze očekávat dal-

ší úspěch týmu studentů ČVUT v Praze.

12a 12b 12c

Obr. 12 Finální úpravy: a) začišťování, b) řez 

okrajů, c) ochrana okrajů, d) polepení, nástřik 

❚ Fig. 12 Final adjustments: a) scraping, 

b) cutting of the edges, c) protection of the 

edges, d) stickers, spraying 

Obr. 13 Přeprava betonové kánoe ❚ 

Fig. 13 Transportation of concrete canoe

Obr. 14 Plný záběr ❚ Fig. 14 At full force

Obr. 15 Otočná bóje ❚ Fig. 15 Turn buoy

Obr. 16 Závod smíšených dvojic, 200 m ❚ 

Fig. 16 Race – mixed pairs, 200 m

Obr. 17 Tým ČVUT v Praze, Betonkanorace 

2014 ❚ Fig. 17 CTU in Prague team, 2014 

Betonkanorace
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Projekt „Betonová kánoe Stingray“ vznikl za 

finanční podpory časopisu Beton TKS a Svazu 

výrobců cementu, za kterou autoři děkují. 
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ZVÝHODNĚNÉ PŘEDPLATNÉ PRO 
STUDENTY, STAVEBNÍ INŽENÝRY 
DO 30 LET A SENIORY NAD 70 LET

Zvýhodněná cena za roční předplatné (šest čísel) pro studenty, stavební 

inženýry do 30 let a seniory nad 70 let je 270 Kč bez DPH, 311 Kč s DPH 

(včetně balného a distribuce). 

Součástí předplatného na rok 2016 jsou pro všechny nové zájemce spe-

ciální přílohy Betonové konstrukce 21. století – betony s přidanou hodno-

tou a Povrchy betonu.

ZASLÁNÍ UKÁZKOVÉHO VÝTISKU 
ZDARMA

Na našich webových stránkách www.betontks.cz si mů-

žete objednat jeden výtisk Beton TKS zdarma na ukázku. 

Přehled všech výtisků naleznete v pdf formátu v archivu, 

starší výtisky jsou k dispozici v plné verzi, novější pouze 

v náhledu (první stránky článků).

Kontaktní e-mail: predplatne@betontks.cz

4/2013

M O S T Y 
A   D O P R A V N Í 
S T A V B Y

5/2015

Ž I V O T N Í  C Y K L U S 
B E T O N O V Ý C H  S T A V E B

B E T O N O V É  K O N S T R U K C E 
2 1 .  S T O L E T Í

b e t o n y  s  p ř i d a n o u  h o d n o t o u

3/2015

S A N A C E , 
R E K O N S T R U K C E 
A  D I A G N O S T I K A

1/2016

P O Z E M N Í  S T A V B Y


