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PLOVOUCI TELESA Z VLAKNOBETONU 1
CONCRETE FLOATING ELEMENTS

Ondfej Slaby, Stanislav Smifinsky,
Jitka Vaskova

Vyvoj v oblasti technologie betonu v posled-
nich letech umoZznuje vyuziti vysokohodnotnych
betonl pro zcela nové aplikace a ve zcela
novych oblastech. Pfikladem invenéniho pou-
Ziti se zabyva i tento ¢lanek vénovany v sou-
Casné dobé nepfilis rozsitené oblasti aplikace
vlaknobetonu — plovoucim betonovym prvkdm
tenkosténného provedeni. Pro tento ucel se
beton vyuziva jiz fadu let, avSak sou¢asné kom-
pozitni materidly s cementovou matrici umoz-
fuji vyhnout se nékterym problémdm béznych
betond a zaroven umozriuji navrhovat neobvyklé
tvary. V €lanku jsou uvedeny pfiklady dvou plo-
voucich prvki, véetné navrhu vhodné receptury
vlaknobetonu a technologie vyroby. Soucasti
jsou i vysledky experimentalniho ovéfeni vlast-
nosti materidlu a vyroba pilotniho zmenseného
vzorku. V zavéru je uvedena zakladni legislativa
tykajici se plovoucich prvk( v Ceské republice
a srovnani s materialy bézné pouzivanymi pro
tyto aplikace.
technology in recent years enables the use of
this material for completely new applications

I The progress in concrete

and in new areas. The aim of this article is an
example of application of high-performance
concrete in new suitable area — for concrete
floating elements made of fibre-reinforced
concrete. Concrete for floating elements has
been used for many years, but contemporary
cement matrix composite materials can avert
some of the problems of conventional concrete
and enable to design new shapes and things
with better properties. The article deals with
the design and realization of two examples of
concrete floating elements, including a design
of a suitable fibre-reinforced concrete mixture
with results of the experimental verification
of the material properties and manufacturing
technology. A pilot product was produced in
order to verify the technological parameters
and characteristics of its production. At the end
of the article, the basic legislation on floating
elements in the Czech Republic and comparison
of concrete with commonly used materials for
similar types of application are presented.

Pro vyrobu plovoucich prvkd byl be-
ton pouZit jiz v roce 1848, kdy Fran-
couz Joseph Louis Lambot zhoto-
vil prvni betonovou lodku. Masivné byl
beton uzivan pro stavbu valecnych lodi
v prdbéhu obou svétovych valek. Vyho-
dou byla predevsim skute¢nost, ze be-
ton byl material pomérné levny a dob-
fe dostupny, avSak nevyhodou byla je-
ho vy88i hmotnost a tim hor&i ovlada-
telnost lodi. Beton se jako material pro
plovouci prvky pouziva i v souasnos-
ti, vétSinou se jedna o bézné vyztuze-
ny zelezobeton, avSak Castéji se mU-
zeme setkat s plovoucimi prvky z oce-
li, dfeva Ci plastd, prestoze jejich Zivot-
nost je vzhledem k vlastnostem uvede-
nych materiall dosti omezena.

Pokrok v oblasti technologie betonu
a aplikace vlaken do struktury betonu
v poslednich letech umozniuji realizovat
konstrukce a prvky vyrazné subtiingjsi
a s lepSimi vlastnostmi. Pravé plovouci
télesa jsou jednou z vhodnych oblas-
ti pro aplikaci novych typd betonu. Ze
soucasné znamych a Uspésnych apli-
kaci Ize jmenovat napt. plovouci mola,
plovouci domy ¢i plovouci ostriivky pro
rybaky nebo realizaci betonové kanoe.

PLOVOUCI TELESO PRO RYBARE
A REKREACI

Prvnim, jednodu$Sim plovoucim téle-
sem navrzenym autory Clanku je plavi-
dlo slouzici pro rybare &i jako rekread-
ni plovouci ,ostrivek”. Plovék ma tvar
kvadru o pldorysnych rozmérech 6 x
3 mavySce 0,85 m. Stény jsou navrze-
ny jako tenkosténné, tloustky 40 mm.
Pro konstrukci plovaku byl pouZit pou-
ze vléaknobeton bez jakékoli pfidavné
vyztuze, jadro plovaku je tvofeno poly-
styrenem. Nejvétsi uzitné zatizeni plavi-
dla je 1000 kg.

Navrzeny plovak byl ovérfen vypocty
rliznych zatézovacich stav(l uzitim vy-
pocetniho softwaru RFEM. Predpokla-
dem pfi posouzeni jednotlivych zatézo-
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Obr. 1 Betonova lod S. S. San Pasqual

z prvni svétové valky I Fig. 1 Concrete ship
S. S. San Pasqual from the First World War
Obr. 2 Vizualizace navrzeného plovouciho
télesa pro rybare a rekreaci I

Fig. 2 Visualisation of the designed floating
body for fishermen and for leisure time
activities

vacich stav( a pfipadd bylo, ze maxi-
malni tahova napéti nebudou dosaho-
vat tahové pevnosti materialu ziskané
ze zkouSek. Zajisténim tohoto predpo-
kladu je tedy vyloucen vznik trhlin.

Byly ovéfeny prlbéhy napéti, napr.
zatézovaci stavy od vlastni tihy a U¢in-
ki nastavby plovaku, napéti pfi po-
hybu na vodni hlading ¢i prlbéh na-
péti pfi transportu. Z analyzy vyply-
val pozadavek na pouziti viaknobetonu
s pevnosti v tahu za ohybu minimalné
3,7 MPa. Simulace chovani vody bylo
docileno ulozenim plovaku na plosnou
podporu — pruzné podlozi. Byl ovéfen
i ponor plavidla s maximalnim uzitnym
zatizenim, hloubka ponoru je v tomto
pfipadé 540 mm. V dalsi fazi byly na-
vrzeny transportni Uchyty a byla ovére-
na i celkova stabilita plavidla pfi umis-
téni maximalniho pripustného zatizeni
do nejnepfiznivéjsi polohy za soucas-
ného ucinku vétru.

MODULOVY PONTON PRO
PLOVOUCI TEZEBNi STROJE
Hlavnim predmétem dosavadni prace
autor( Clanku byl koncepéni navrh fe-
Seni plovoucich modulovych pontond
z vldknobetonu. Navrh pontonu vycha-
zel z predpokladu nahrady stavajicich
ocelovych pontonl pro drapakovy té-
zebni stroj Stérku a pisku Reiter RCM 60
ze Stérkopiskovny Ceskomoravského
Stérku, a. s., v Huliné novymi betonovy-
mi pontony. Ocelové pontony jsou uvnitf
duté, provedené jako vodotésné.
Zékladnim navrzenym betonovym
prvkem je ponton, ktery je mozné spo-
jovat ve vetsi celky prakticky neomeze-
nych rozmér( a libovolného tvaru. Mo-
dulovy systém je navrzen tak, aby jed-
notlivé pontony bylo mozné spojovat jak
delsi, tak i kratSi stranou k sobé. Sys-
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Obr. 3 Numerickd analyza plovéaku: a) pfi transportu, b) pfi statické
I Fig. 3 Numerical analysis
of the float: a) during transport, b) during the static test according to

zkousce dle vyhlasky 334/2015 Sb.

Regulation 334/2015

tém najde vyuziti i v jinych oblastech,
napr. jako pracovni ploSiny pfi opra-
vach z vodni hladiny &i jako pristavni
pontony.

Navrzeny ponton modulového systé-
mu je 6,1 m dlouhy a 2,4 m Siroky, vys-
ka pontonu je 1,85 m. Vnitfni jadro pon-
tonu je opét tvoreno polystyrenem, sté-
ny jsou z vlaknobetonu a jejich tloust-
ka je 50 mm. V konstrukci pontonu jsou
navic vytvorena vyztuzna zebra v pric-
ném smeéru v mistech spojovacich prv-
k{ zajistujici vyssi tuhost. V mistech, kde
jsou osazeny spojovaci prvky Ci trans-
portni Uchyty, jsou stény téz zesileny.
Pri zachovani volného boku minimainé
400 mm (minimalni hodnota vysky pon-
tonu nad hladinou pfi maximalnim zati-
Zeni) je pak mozné ponton zatizit ma-
ximalni- uzitnou hmotnosti 12120 kg —
Uinosnost pontonu je tedy 827 kg/m?.

Spoj mezi jednotlivymi pontony je rea-
lizovan pomoci dvou zaviaci, kazdé pro
jeden ponton, osazenych do prvkd za-
budovanych v pontonu. Zavlace zabra-
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Auji vodorovnému oddaleni a spoje jsou
dale dopInény o sadu spojovacich oce-
lovych prvkd, které zabranuji vzajem-
nému svislému posunu pontond. Prino-
sem vildknobetonovych pontonl opro-
ti bézné pouzivanym ocelovym ponto-
ndm by byly predevsim nizsi pofizovaci
naklady a predpokladana delsi Zivot-
nost.

TECHNOLOGIE VYROBY
PLOVOUCICH TELES

Betonaz plovakd je navrzena jako
dvoufazova, nebot’ v pripadé betona-
ze v ,jednom zabéru“ by doslo vlivem
plsobeni vztlakové sily na spodni stra-
nu polystyrenového jadra k jeho vypla-
vani. V prvni fazi betonaze je vybetono-
vana spodni deska plovaku a osaze-
ny ocelové spony s antikorozni Upra-
vou ve tvaru pismene U, které slouzi ke
spojeni spodni desky se svislymi sté-
nami plovaku. Po zavadnuti betonu se
provede osazeni a pripevnéni polysty-
renového jadra. V zavére¢né fazi do-
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jde k vybetonovani zbylych stén a hor-
ni plochy plovaku.

Jednou z vyhod polystyrenového ja-
dra je moznost jednoduché realiza-
ce jednotlivych zeber vyfezanim v po-
lystyrenu. Ta jsou nasledné pfi beto-
nazi zalita a mohou slouzit k celkové-
mu zlepSeni tuhostnich charakteristik
pontonu.

NAVRH A OVEROVANI
VHODNEHO VLAKNOBETONU

Pro realizaci vlaknobetonovych plovou-
cich prvkd je téz dlleZity spravny névrh
a ovéreni vhodnych receptur. Cilem ex-
perimentu bylo pouzit nékolik typl a da-
vek dostupnych viaken, vytvorit zkuseb-
ni receptury a porovnat jejich vlastnos-
ti. Ddlezitymi parametry pro vybér re-
ceptury byla prfedevsSim zpracovatelnost

Obr. 4a,b,c  Plovouci téZebni drapakovy bagr
Reiter RCM 60 & Fig. 4a,b,c  Floating
excavator Reiter RCM 60
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Tab. 1 Receptury pro pilotni experimenty 1§
Tab. 1 Design of the pilot experiments
Oznaceni Tvo vidken Davka vldken|  Stupen
receptury yp [kg/m?]
referencni
skelna
2 Anti-crack ° &
3 Strux 90/40 4 3
4 Strux 90/40 9 F1
KrampeHarex
g DE 30/0,5 M % &
KrampeHarex
6 DE 30/0,5 M %0 i

Cerstvého vlaknobetonu s ohledem na
tenkosténné provedeni prvkd a pev-
nostni charakteristiky kompozitu. Dile-
Zité bylo téZ i to, aby slozky byly dostup-
né a vlaknobeton tak byl bé&zné vyrobi-
telny v rozumné cenové relaci.

Zakladni receptura betonu byla slo-
zena z péti slozek: portlandsky ce-
ment CEM | 42,5, kamenivo frakce
0-4 a 4-8, mikrosilika, superplastifika-
tor ViscoCrete a voda. Do navrzené za-
kladni receptury byly dale pouzity cel-
kem tfi typy vlaken — sklenéna, polyme-
rova a ocelova. Receptury a davkovani
vlaken jsou patrné z tab. 1.

Pri vyrobé betonu byla pro kazdou re-
cepturu provedena zkouska rozlitim pro
stanoveni konzistence &erstvého be-
tonu a kontrolovana struktura betonu,
resp. segregace. Pevnostni charakte-
ristiky betonu byly zjiStovany ve stari
28 dnd. Provedeny byly zkousky pev-
nosti v tahu za ohybu, zkousky tlakové
pevnosti a zkousky nasakavosti.

Navrzena slozeni vidknobetonu spl-
nila predpokladané pevnostni charak-
teristiky. Dosazené hodnoty byly vys-
§i nez minimalni hodnoty uréené vypo-
¢tem. Bylo ovéreno, ze receptury s vy-
hovuijici zpracovatelnosti bylo mozné
pro vyrobu navrzenych plovoucich prv-
k& pouzit. Na zékladé provedenych vy-
sledkl zkousek byla vybrana receptura
pro realizaci funk&niho pilotniho vzorku.
Vlakna rozptylena ve struktufe betonu
neméla na velikost tahovych pevnosti
vyrazny Vviiv, avSak jejich vyznam je du-
lezity predevsim z pohledu objemovych
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konzistence

Charakteristicka pevnost
v tahu za ohybu,
télesa 40x40x160 [MPa]

Zpraco-

vatelnost

vyhowujici

vyhowujici 11,7

vyhovujici 11,4
nevyhovujici 9.2

vyhowujicf 12,3
nevyhovujicf 12,6

zmén betonu i pozitivniho vlivu na hou-
Zevnatost materidlu.

PILOTNIi VZOREK

V ramci experimentdlni ¢asti byl vyro-
ben pilotni vzorek plovouciho pontonu
o rozmeérech 550 x 550 x 450 mm s ci-
lem oveérit uvazovanou technologii vyro-
by, predevsim pak proveditelnost beto-
naze tenkych stén prvku. Tloustka stén
byla 25 mm a pro vyrobu byla pouZi-
ta receptura s polypropylenovymi viak-
ny v davce 4 kg/m®, hmotnost vzorku
byla 87 kg.

Po sedmi dnech od betonaze byl vzo-
rek umistén na vodni hladinu, aby byl
vyzkouSen ponor a plovatelnost. Pfi
umisténi na vodni hladinu vSak prvek
vykazoval mirmy pocatec¢ni naklon, kte-
ry musel byt eliminovan umisténim pro-
tizavazi o hmotnosti 350 g. Pocatec-
ni néklon byl zplsoben pravdépodob-
né drobnou polohovou odchylkou poly-
styrenového jadra v bednéni, &imz byla
jedna ze stén prvku Sirsi a teZsi.

Realizaci pilotniho vzorku byla Uspés-
né ovérena proveditelnost betonaze
tenkych stén za pouziti vlaknobetonu
a zaroven se ukazalo, ze je nezbyiné
provadét pontony s co nejvySSi pres-
nosti, tak aby nedoslo k pocatecnimu
naklonu.

LEGISLATIVA A POROVNANI
MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

V pripadé ocelovych pontond, jako
napt. pontonl pro tézebni stroje, ¢i lodi
je proces vyrobné a predevsim financ-
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Obr. 5 Vizualizace navrzeného modulového
pontonu z vlidknobetonu 1§

Fig. 5 Visualisation of the designed modular
pontoon of fibre concrete

Obr. 6 Priklady sestav pontont
Fig. 6 Examples of pontoon compositions

Obr. 7 Stanoveni konzistence ¢erstvého
betonu a detail struktury betonu

I Fig. 7 Test of the fresh concrete
consistency and detail of the concrete
structure

Obr. 8 a) Zkouska ¢tyfbodovym ohybem,

b) detail lomové plochy &

Fig. 8 a) Four-point bending test, b) detail of
the break surface

Obr. 9 a) Pilotni vzorek, b) zkouska
plovatelnosti & Fig. 9 a) Pilot sample,
b) test of floatability

vy rost, na ktery se po obvodé upev-
nuje obsivka télesa. K zajisténi tuhos-
ti a odolnosti pontonu vici vnéjsim za-
tizenim je uvnitf dutiny vytvofeno Zze-
brovani. Vnitfni prostor je duty a musi
byt zaroven pfistupny a kontrolovatel-
ny. V pripadé prorazeni stény ocelo-
vého pontonu mdze dojit i k jeho za-
plaveni az potopeni. Pri vyrobé je nut-
né zajistit dokonalou vodotésnost, kte-
ra je vSak postupem Gasu a degradaci
materialu ohrozena. Pravidelna udrzba
a oSetfovani jsou pak v ramci celého
cyklu Zivotnosti pontonu pomérné na-
kladné. Cena oceli je vysoka a pomeér-
né naro¢na a pracna je téz vyroba oce-
lového pontonu, coz vyslednou cenu
vyrazné prodrazuje.

Lodni ocel pouZitd pro stavbu pon-
tonu musi byt certifikovana, nesmi
byt kiehka, pfi narazu se mize defor-
movat, ale nesmi prasknout. Ocelo-
vé pontony maji v zavislosti na pouzi-
té tloustce plechu Zivotnost priblizné
do 20 az 25 let, v pripadé pravidelné
udrzby a oSetfovani delsi. Pfi prohlidce
se sleduje technicky stav plavidla (pfe-
devsim plovakd), je provadéna kontrola
svar(, kontrola vodotésnosti, ultrazvu-
kem je mérena tloustka plechu obSiv-
ky a zhodnocen tak Ubytek materialu.

konstrukce e sanace I 2/2018
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Aktudlni platna legislativa a normy
pfimo nespecifikuji moznost pouzit
betonu jako materidlu pro konstruk-
ci rozmeérngjsich plovoucich plavidel
Ci téles. Ve vyhlasce 223/1995 Sb. je
uvazovana pouze lodni ocel. Vypocty
a vztahy pro stanoveni tloustky obsiv-
ky, tloustky a rozteCe Zeber uvedené
ve vyhlasce jsou prizplsobené pou-
ze lodni oceli. Lodni trup musi vyka-
zovat takovou odolnost, aby v pfipa-
dech, které mohou béhem uzivani na-
stat, namahani bezpecné vyhoveél. Po-
kud se na stavbu lodniho trupu Ci téle-
sa pouZije jiny material nez ocel, musi
odolnost trupu ¢&i télesa odpovidat po-
uziti oceli. K povolovani betonovych té-
les je pfistupovano vzdy individualné.

Pro vySe navrzeny modulovy betono-
vy ponton se naklady na material jed-
noho pontonu pohybuji okolo 80 ti-
sic KE&. V pripadé ocelového pontonu je
mozné cenu stanovit podobné jedno-
duchym odhadem ceny materialu, kdy
pfi stejnych rozmérech a Unosnosti vy-
chazi cca 135 tisic KE. Uvedené ceny
jsou stanoveny pouze jako orientaéni
a pro presnégjsi porovnani by bylo nut-
né zajistit konkrétni cenovou kalkulaci.
K ob&ma variantam je nutné samoziej-
meé zahrnout vyrobni prace. Vyrobni

naro¢nost ocelového pontonu je opro-
ti betonovému Casové i financné vyssi.
| pfi konzervativnim uvazovani, Ze by
byl vyrobni proces obou variant srov-
natelny, se vSak finalni cena vyrobku li-
§i jiz v cené za pouZité materialy — be-
tonovy ponton je levngjsi.

ZAVER

Clanek je zaméfen na oblast plovou-
cich prvkd z vidknobetonu s polysty-
renovym jadrem s cilem ukazat mozné
vyhody, prfednosti a UspésSnou aplikaci
uvedené materialové varianty. V expe-
rimentalni ¢asti byla navrzena vhodna
receptura viaknobetonu a technologie
vyroby. Zkouskami materialovych viast-
nosti a pilotnim vyrobkem bylo prove-
deno ovéfeni navrhu a poukazano na
problémy spojené s vyrobou.

Aplikace betonu pro plovouci prv-
Ky jsou ovéfeny jiz nékolika Uspés-
nymi realizacemi uvedenymi v Uvodu
Clanku. Soucasné vsak Ize konstato-
vat, Zze v dnesni dob& neni beton jako
material pro lodé Ci plovouci prvky pfi-
liS rozSifeny a jeho uplatnéni neni ukot-
veno v predpisech. V ramci pfipadné
aplikace pontond do praxe by tedy by-
lo nutné vyresit problematiku pravidel-
nych kontrol danych platnymi predpi-
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sy a navrhnout vhodné zplsoby kon-
troly parametr betonu v ¢ase. Pfinos
uziti viaknobetonu oproti bézné pouzi-
vanym materialdm (ocel, dfevo Ci plast)
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cich nakladech a delsi zivotnosti.
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