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Studenti Fakulty stavebni CVUT v Praze se jiz
podruhé zucastnili zavod betonovych kanoi,
na kterych méfi své sily evropské technické
Skoly. Tento ¢lanek je vénovan popisu navr-
hu a vyroby betonové kanoe reprezentujici
CVUT v Praze na zavodech Betonkanorace
2014 v Almelu v Nizozemi. Jsou zde popsany
predevsim technologie betonové smeési, tvar
kanoe, zatizeni pUsobici na plavidlo a pfipust-
né vyztuzeni, jakoz i jednotlivé prace tykajici
se realizace v€etné volby bednéni, samotné
betonaze a finalni Upravy kénoe. E 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.

Zavody betonovych kanof jsou jiz po
témer Ctyricet let tradicnim mérenim sil
mezi technickymi univerzitami na celém
svete. Kazdorocné se tato soutéz ode-

Obr. 1 Kanoe Savannah I Fig. 1

Obr. 2 Kanoe CVUT v Praze - Blue Lion 1 Fig. 2 CTU in Prague

canoe — Blue Lion

Obr. 3 Tvar kénoe Stingray B Fig. 3 Stingray canoe shape

Savannah Canoe

hrava na kontinentech Severni Ameri-
ky, Asie i Evropy. Hodnoti se pfi nich jak
vysledky dosazené v jednotlivych zavo-
dech, tak celkova konstrukce lodi, te-
dy jeji odolnost, hmotnost a provede-
ni. PFi vyvoji druhé kanoe CVUT v Praze
se prihlizelo k dlouhodobym zkuSenos-
tem zahrani¢nich tym0 a hlavné viast-
nim poznatkdm ziskanym pfi zavodech
s prvni kanoi v roce 2010.

Nejvétsi pozornost je pfi navrhu véno-
vana tvaru a dostateCné tuhosti, které
zaruGi hydrodynamicky efektivni, rych-
lou a stabilni kanoi odolnou pfi ko-
lizich s jinymi plavidly béhem zavo-
dd. Pravé tvar a tuhost jsou vSak limi-
tované podminkami zavodl. Samot-
na smés se feSi zejména z pohledu
zpracovatelnosti.

ZAKLADNIi PODMINKY ZAvOoDU

BETONOVYCH KANOI

Organizatofi jednotlivych zavodd uréu-

ji viastni podminky tykajici se vyroby

betonovych kanoi, ty zakladni se vSak
vzdy tykaji velikosti, tvaru a tuhosti ka-
noe, ¢imz urCuji smeér vybéru materialu,
vyztuze a technologie vyroby.

Zakladni pravidla pro zavod Betonka-

norace 2014, vice v [3]:

e délka kanoe je mezi 4 az 6 m, maxi-
malni Sitka a vySka je 1 m,

e tuhost a pevnost kanoe je zarucena
spoluptisobenim cementového kom-
pozitu s vyztuZi, ktera nesmi byt sa-
ma ohybove tuha,

e cement je hlavni sloZzkou pojiva, dalsi
pfisady a pfimési jsou povoleny,

e kormidlo, pokud je pouzito, musi byt
vyrobeno z betonu a musi byt ovlada-
né z vnitrku lodi.

Obecné se pouzité betonové smeési
pro vyrobu kanoi fadi mezi lehké be-
tony a vzhledem k podminkam souté-
Zi jsou vyztuzeny pouze vlakny. Navr-
zené betonové smési se lisi vybérem
kameniva, typem viaken a pfisadami
a pfimésmi. Univerzitni tymy vS8ak na
zakladé novych zkusenosti inovuji tvar,
technologii vyroby, navrh smési &i sta-
ticky model svych kanoi.

BETONOVE KANOE V ZAHRANICI
A U NAS

Zavody betonovych kanoi maji v za-
hrani¢i dlouhou tradici. Velkému zajmu
se tato soutéz t&si predevsim ve Spo-
jenych statech americkych [4], kde se
kazdorocné konaji celonarodni zavody
s UCasti desitek univerzit, a to vCetné
kanadskych 8kol. V roce 2013 zvitézi-
la v severoamerickém zavodé kanadska
univerzita Ecole de Technologie Supé-
rieure, jejiz lod” Savannah vyhréla s pl-
nym poctem bodl v kategorii Nejlep-
§i navrh kanoe a historicky se fadi me-
Zi nejlepsi betonoveé kanoe (obr. 1). Také
v Japonsku se zavody betonovych ka-
noi poradaji kazdorocné a pro kazdy rok
je vypsano téma, kterému musi kanoe
odpovidat. Témata se tykaji hlavné po-
uzitého materidlu a vyrobni technologie.

Obr. 4 Numericka analyza narazu 8 Fig. 4 Numerical analysis

of impact

Fig. 5

Obr. 5 Zpracovatelnost a prilnavost cerstvé smési I
Fresh concrete workability and adhesion

Obr. 6 Priprava vzorki 0§ Fig. 6 Specimen preparation
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V Evropé je mozné se zavodl beto-
novych kanoi Ucastnit napf. v Némec-
ku, Madarsku, Svédsku nebo Nizozem-
sku, kam tym CVUT v Praze jezdi. V ro-
ce 2013 v nizozemském Utrechtu ob-
hajil tym University of Twente (Nizozem-
sko) prvenstvi se svymi Ctyfmi kanoemi.
Pétkrat se umistil na prvni pficce zavo-
dd a vyhrdl dokonce kategorii Udrzitel-
ny rozvoj. Jesté téhoz roku se tato uni-
verzita zU¢astnila zavodd v némeckém
Norimberku, kde obsadila celkové prv-
ni misto.

Zéavody betonovych kanoi se v Ces-
ké Republice jesté nekonaly, ale jsou
jiz provéfovany moznosti poradat zde
mezinarodni zavod v nejblizsich letech.
Studenti CVUT v Praze se tak U&ast-
ni zahrani¢nich soutézi. V roce 2010
se poprvé predstavili v soutéZi v ni-
zozemském Utrechtu s kanoi Blue
Lion (obr. 2), kde zskali jednu Zzla-
tou, dvé stfibrné a dvé bronzové me-
daile. Druhou pficku obsadili v soute-
Zi 0 nejlepSi design a konstrukci ka-
noe hned za favoritem, University of
Twente. ZkuSenosti eského tymu z ro-
ku 2010 a jejich doporuCeni k vylep-
Seni lodi [2] ovlivnily navrh a provedeni
druhé betonové kanoe CVUT v Praze,
Stingray.

TVAR A ROZMERY

Tvar je vy/znamnym faktorem ktery/
— jeji rychlost a stabilitu pfi pohybu. Sta-

bilitu zajistuje zejména pricny prarez tru-

pu kanoe. Nejstabilngjsi proti prevrace-

ni je prirez s Sirokym a plochym dnem,

ktery v8ak mlze zpUsobovat pretaceni
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lodi v podélném sméru jizdy. Zakulace-
né Ci ostré dno dodava kanoi sice vys-
i rychlost, ale naopak zhorsuije jeji toci-
vost, pfi¢emz rychlost obratu okolo bo-
je v poloving zavodni traté z velké Casti
rozhoduje o umisténi v zavodu. Tvar ka-
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noe v podéiném sméru je definovan ze-
jména pridi a zadi. Ty slouzi k rozraze-
ni hladiny a zlepseni obtoku vody podél
kanoe, coz zna¢né prispiva k jeji rych-
losti. Ostra pfid a zad” umoznuji drzet
pri vy8Sich rychlostech pfimy smér jizdy,

alternativa,
kterou ocenite

Firemni prezentace
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Obr. 7 Bednéni: a) vodici profily, b) vodici
tvar, c) kone¢ny tvar B Fig. 7 Formwork:
a) guiding profiles, b) guiding shape, c) final
shape

Obr. 8 Nanaseni Cerstvého betonu

I Fig. 8 Placement of fresh concrete
Obr. 9 Ukladani vyztuznych vidken &

Fig. 9 Placement of fibre reinforcement
Obr. 10 Vyroba: a) vyztuznéa zebra,

b) kontrola provedeni 1§

Fig. 10 Manufacture: a) stiffening ribs,

b) execution check

Obr. 11 a) Odbednéni, b) detail tloustky
stény, c) tvar okraje B Fig. 11 a) Formwork
removal, b) wall thickness detail, c) shape

of edge

avsak zhorsuiji tak potfebnou todivost pfi
obratu okolo tratové bdje [1].

Pri navrhu tvaru bylo ke véem tém-
to faktorlm prihlédnuto a jejich kombi-
naci vznikl tvar kanoe Stingray. Podélny
fez trupu pfipomina nizky oblouk, ktery
je ve stfedové Casti uzaviengjsi, zatim-
cO na pridi a zadi otevreny. Sitka trupu

noe je 5600 mm, pfiCemz pfiblizné dvé
tfetiny této délky pripadaji na prid a zad.
Ty se smérem od stfedu kanoe méni
z klasického obloukového profilu v pfi-
mé &asti (obr. 3). K omezeni statického
namahani dna a bokd jsou v konstrukci
kanoe rozmisténa vyztuzna Zebra. No-
minalni tloustka stény kanoe je 10 mm.

NUMERICKY MODEL

A UVAZOVANA ZATIiZENI
Numerické modelovani a analyza kanoe
Stingray byly provedeny v programu
SCIA Engineer, kde byl tvar modelovan
s pouzitim dvourozmérnych skofepino-
vych prvkd. Redlné chovani bylo simu-
lovano nékolika zatézovacimi stavy, kte-
ré se tykaly zachazeni s kanoi na sousi i
pfi plavbé na vodé. Zasadnim rozdilem
bylo vyjadreni podpor.

Pro manipulaci s lodi na sousi jsou
podpory umistény z vnéjSku kanoe pri-
mo do mist pfenaseni a zatizeni tvori jen
vlastni tiha kanoe.

Pro vypocet sil pfi plavbé jsou podpo-
ry umistény do mist posadky lodi. Je-
jich tiha spolu s viastni tthou kénoe jsou
prevedeny na ekvivalentni vztlakové za-

tizeni, které plsobi na vnéjsi povrch po-
norené Casti kanoe. S ohledem na cha-
rakter zatizeni byl uvazovan dynamicky
soucinitel 1,25. Kombinacéni soucinite-
le byly poditany dle evropskych norem,
tedy 1,35 pro vlastni tihu a 1,5 pro pro-
meénna zatizeni.

Uvazované zatézovaci stavy:

e dvojice soutézicich — dva muzi (2 x

90 kg), dvé zeny (2 x 65 kg),

« ekvivalentni vztlak vody pfi ponoru lo-
di0,2m,
e kolmy naraz jiné kanoe o hmotnosti

100 kg pfi rychlosti 3,6 m/s,

« tfeni vody 0,27 kN/m?.

Vysledkem numerické simulace jsou
hlavni napéti pfi obou povrsich kon-
strukce (napf. obr. 4). Nejvetsi napéti
v tahu dosahovalo 5,5 MPa pfi vnitf-
nim povrchu a 5,5 MPa v tlaku na vnéj-
§i strané lodi. V pfipadé narazu jiné ka-
noe mélo hlavni napéti v tahu hodnotu
37,3 MPa a 44,9 MPa v tlaku.

POUZITE MATERIALY

Navrh betonové smési byl zaméren na
dosazeni patficné pevnosti materidlu, je-
ho dobrou zpracovatelnost a nizkou ob-
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jemovou hmotnost. Pouzitd smés byla
kombinaci pojiva a lehkého plniva spo-
lu s rznym pomérem piimési a piisad.

Hlavni pojivovou slozkou byl vzhle-
dem k pravidllim soutéze zvolen port-
landsky cement, typ I. V navrhu smé-
si byly pouzity CEM 32,5R, CEM 42,5R
a CEM 52,5R.

Typ plniva byl volen vzhledem k vlast-
nostem konec¢né konstrukce, u niz by-
la zapotfebi dostateCna pevnost a za-
roven nizka hmotnost. Omezenim by-
la také samotna tlouStka konstrukce
a nasakavost plniva. Pri vyvoji betono-
vé smési bylo pouZito bézné kamenivo
frakce 0,062-2 mm a kamenivo z re-
cyklovaného skla, které je dostupné
ve frakcich 0,04-8 mm a jehoz velkou
prednosti jsou nizka objemova hmot-
nost (180 az 530 kg/m®) a vysoka pev-
nost (1,4 az 2,6 N/mm?) [5].

Jednou z vhodnych pfimési byl kre-
micity ulet, jehoz reakci vznika amorfni
SiO, prdmémé velikosti 150 nm. Vyho-
dou pak bylo zlepSeni zpracovatelnosti
a pfilnavosti smési, zvyseni tahové pev-
nosti az 0 20 % a snizeni nasakavosti
a segregace kameniva. Dale byl pouzit

popilek, ktery pomohl sniZit segregaci
pojiva a plniva a omezil vznik smrstova-
cich trhlin. Ke zlepSeni zpracovatelnos-
ti Cerstvého betonu byl pouzit plastifika-
tor. DalSi pfisadou byl synteticky latex,
ktery zlepsil zpracovatelnost, prilnavost
a pevnost a také snizil nasakavost [6].

Jako rozptylena vyztuz byla pouZita
PVA a sklenéna vlakna. Pro zvySeni tu-
hosti dna kanoe byla spodni ¢ast kanoe
CasteCné predepnuta externimi predpi-
nacimi lanky vedenymi skrz vyztuzna
zebra (obr. 120).

LABORATORNI ZKOUSKY

Z uvedenych materiald bylo vyvinuto cel-
kem osm betonovych smési s rliznym
zastoupenim jednotlivych slozek a pfi
michani byla sledovana predevsim zpra-
covatelnost smési. Zhotovena byla zku-
Sebni télesa rozmér’ 40 x 40 x 160 mm
pro méfeni pevnosti v tahu za ohybu. Vy-
sledné tahové pevnosti v sedmi dnech
se pohybovaly mezi 3 az 14,5 MPa
a ve dvaceti osmi dnech mezi 4,5 az
21,8 MPa. Objemova hmotnost beto-
nu byla v rozmezi 1777 az 2109 kg/mé.
Na zékladé téchto vysledkd byla vybra-

na pro konstrukci kdnoe smés s taho-
vou pevnosti ve 28 dnech 21,8 MPa
a objemovou hmotnosti 1914 kg/mq.

VYROBA KANOE

Volba bednéni je jednim z hlavnich fak-
torll pro samotnou vyrobu kénoe, ktery
uréuje zplsob vyroby a konec¢nou kva-
litu povrchu. Bednéni Ize rozdélit do trf
kategorii, a to vngjsi, vnitfni a oboustran-
né bednéni. Prednosti posledniho zmi-
néného je kvalita obou povrcht, ovéem
prindsi komplikace pfi betonazi.

V nasem pripadé bylo zvoleno bedné-
ni vnéjsi, aby bylo tfeni na plasti kanoe
co nejmensi. Nejdrive byly vyrobeny vo-
dici profily z desek OSB (obr. 7a), které
definuji tvar lodi, a poté doplnény pro-
fily z polystyrénovych desek (obr. 7b).
Celek byl nasledné vyrovnan a zbrou-
Sen kvlli nerovnostem (obr. 7c). Bylo téz
nutné pouzit separacni prostredky kv(li
leh¢imu odstranéni bednéni.

Do takto pfipravené formy byl ukla-
dan Cerstvy beton, ktery byl nanasen
na stény bednéni a byl vyhlazen, pfi-
¢emz bylo nutné dodrzovat tloustku
vrstvy. Podle vysledk( numerické simu-
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Obr. 12 Findlni Upravy: a) zacistovani, b) rez
okrajl, ¢) ochrana okrajll, d) polepeni, nastiik
I Fig. 12 Final adjustments: a) scraping,
b) cutting of the edges, c) protection of the
edges, d) stickers, spraying

Obr. 13
Fig. 13
Obr. 14
Obr. 15

Obr. 16
Fig. 16
Obr. 17 Tym CVUT v Praze, Betonkanorace

2014 1§ Fig. 17 CTU in Prague team, 2014
Betonkanorace

Preprava betonové kanoe 1
Transportation of concrete canoe

I Fig. 14 At full force
Oto¢na bdje & Fig. 15 Turn buoy

Plny zabér

Zavod smisenych dvojic, 200 m 1
Race — mixed pairs, 200 m

lace byla po urcitych Usecich zhotovena
vyztuzna zebra (obr. 10a,b). Takto vyro-
bena kanoe byla zakryta folii kvdli za-
mezeni nadmérnému vysychani a vzni-

ku trhlin. Kéanoe byla déle oSetfovana po
dobu osmi dnd, nez doslo k jejimu od-
bednéni (obr. 11a,b,c).

Posledni fazi vyroby byly kone&né
Upravy, jako Uprava hornich okrajli ka-
noe, zbrouseni pfipadnych nerovnosti
na plasti lodi a nastfik a polepeni napi-
sy (obr. 12a az d).
vyuzita dfevéna bedna, ktera byla vy-
lozena sypanym polystyrénem (obr. 13).

ZAVER

V zavodech Betonkanorace 2014
(obr. 14 a2 16) tym CVUT v Praze sou-
tézil v nékolika kategoriich a nejlep-
§i umisténi — Ctvrtou pficku — obsadil
v kategorii smiSenych dvojic na 200 m.
Sice se nepodarilo zopakovat Uspéch
ze zavodu v roce 2010, ale cil — pfipra-
vit vykonnostni kanoi pro vysoké rych-

losti s dostate¢nou manévrovatelnosti
— se naplnit podafrilo.

Posadku tvorili studenti denniho stu-
dia s omezenymi Sasovymi moznostmi,
a proto bylo obtizné zorganizovat do-
stateCny pocet tréninkovych jizd pred
samotnym zavodem. Posadky tak mély
problémy se stabilitou kanoe v nizkych
rychlostech po startu a pfi najezdech
na tratovou bdji pfi obratu. Samotna
kanoe Stingray se se svymi necelymi
sto triceti kilogramy fadila mezi primér-
né kanoe, avSak svym tvarem a Upra-
vou povrchu patfila mezi nadprimérné.

V souCasné dobé probihaji pfipravy
pro vyrobu treti betonové kanoe, kte-
ra ma tvar uzaviené skorepiny, ¢imz je
mozné zmensit tloustku jeji stény, a tedy
vyrazné snizit jeji hmotnost. Pri vétsi se-
hranosti posadek tak Ize ocekavat dal-
& ispéch tymu studentd CVUT v Praze.
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Projekt ,Betonova kanoe Stingray” vznikl za
finan¢ni podpory Casopisu Beton TKS a Svazu
vyrobcl cementu, za kterou autofi dékuiji.
Vyvoj tvaru kanoe a betonové smeési probihal

£i

ve spolupraci Katedry betonovych a zdénych
konstrukei FSv CVUT v Praze a Experimentéiniho
centra FSv CVUT v Praze v ramci projektu
SGS14/034/0OHK1/1T/11. Numericka analyza
byla provedena za odborné pomoci firmy
SCIACZ, s. r. 0.
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ZVYHODNENE PREDPLATNE PRO
STUDENTY, STAVEBNI INZENYRY
DO 30 LET A SENIORY NAD 70 LET

Zvyhodnéna cena za rocni predplatné (Sest Cisel) pro studenty, stavebni

inzenyry do 30 let a seniory nad 70 let je 270 K& bez DPH, 311 K& s DPH
(vCetné balného a distribuce).

Soucasti predplatného na rok 2016 jsou pro vSechny nové zajemce spe-

cialni prilohy Betonové konstrukce 21. stoleti — betony s pridanou hodno-
tou a Povrchy betonu.

21

betony s

=
£
.
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ZASLANi UKAZKOVEHO VYTISKU
ZDARMA

Na nasich webovych strankach www.betontks.cz si ma-
Zete objednat jeden vytisk Beton TKS zdarma na ukazku.
Prehled vSech vytiskll naleznete v pdf formatu v archivu,
starsi vytisky jsou k dispozici v plné verzi, novéjsi pouze
v nahledu (prvni stranky c¢lankd).

Kontaktni e-mail: predplatne@betontks.cz
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