CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI

f

BAKALARSKA PRACE

2017 JAN BUCHLAK



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebni

Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Ponorné molo z viaknobetonu

Bakalarska prace

Vypracoval: Jan Buchlak
Vedouci bakalatske prace: Ing. Petr Bily, Ph.D.

Studijni obor: Konstrukce pozemnich staveb

Praha 2017



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

Pfijmeni: Buchldk Jméno: Jan Osobni ¢islo: 426327

Zadévajici katedra: Katedra betonovych a zdénych konstrukei

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce pozemnich staveb

IL. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalafské prace: Ponorné molo z vldknobetonu

Nazev bakalaiské prace anglicky: Submersible fibre-reinforced concrete pier

Pokyny pro vypracovani:

V ramci bakalaiské prace vypracujte:

- Piehled ptikladii plovoucich betonovych konstrukei.

- Prehled pravidel pro navrhovani plovoucich betonovych konstrukei.

- Pfehled zatézovacich stavii pro navrh prvku ponorného mola z vlaknobetonu.

- Navrh tvaru prvku s ohledem na jeho stabilitu na vodni hlading.

- Navrh rozmérti a vyztuzeni prvku - vypodty, vykres tvaru a vyztuze jednoho prvku mola.

Seznam doporucené literatury:

- Skripta Fakulty stavebni CVUT z oblasti technologie a navrhovéani betonovych konstrukei a z oblasti
hydromechaniky.

- Maarten Koekoek: Connecting Modular Floating Structures: A General Survey and Structural Design of a
Modular Floating Pavilion. Master Thesis, Delft University of Technology, 2010.

- Dalif literaturu vyhledejte v knihovng CVUT nebo online citanich databazich.

Jméno vedouciho bakalaiské prace: Ing. Petr Bily, Ph.D.

Datum zadani bakala¥ské praced  20.2.2017  Termin odevzdani bakalaiské prace: 28.5.2017

Udaj uved'te v souladu s datem v casovém pldanu prislusného ak. roku

Podplsvedouc1h prace

111 PREVZETI ZADANI (

Beru na védomi, ze jsem povinen vypracovat bakaldriskou prdaci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramemi a jmen konzultanti je nutné uvést
v bakaldiské prdci a pFi citovdni postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,,Jak psdt vysokoskolské
zdvérecné prdce* a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovani etickych principii pFi pripravé vysokoskolskych
zdverecénych pract .

20 -02- 2077

Datum pf‘evzeﬁ zadani ﬁddpis studenté(ky)




Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné, pouze s vyuzitim poskytnutych
odbornych konzultaci. Veskeré literdrni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou
uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Jsem si védom toho, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., ve znéni zakona ¢. 81/2005 Sb. (autorsky zékon).

Souhlasim s prezenénim zpfistupnénim své prace v Ustiedni knihovné Fakulty stavebni a

Fakulty architektury CVUT.

V Praze dne 29. 5. 2017

Jan Buchlak




Podékovani

Rad bych na tomto misté podékoval panu Ing. Petru Bilému, Ph.D., panu doc. Ing. Alesi
Havlikovi, CSc. a pani Ing. Béle Stibirkové, CSc. za konzultace, uzite¢né rady a pomoc pfi

vypracovani této bakalatské prace.




Souhrn

Tato bakalafska prace je zaméfena na navrh systému modulovych ponornych mol
z vlaknobetonu, ktera jsou nadnasena vzduchovym vakem, ktery se pii nebezpeci velké vody
vypusti a molo tak klesne ke dnu. Zacatek tvoii obecné predpoklady pro pouzivani plovoucich
prvku, jejich historie a piiblizeni materiald, z kterych je konstrukce navrzena. Dale je zde
uveden navrh vldknobetonového prvku, navrh spojovacich prostredkli, zvedacich kotev,
doplikovych prvki a v neposledni fadé také posouzeni prvku z hlediska hydrauliky. Soucasti

prace je vykresova dokumentace k jednomu prvku.
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Summary

This bachelor diploma thesis is focused on design of modular system of submersible piers
made from fibre reinforced concrete, which are supported by an air bag. The air bag can be
deflated in case of danger of floods. At the beginning, there is description of use of floating
structures in general, their history and characterization of materials, which are used in design
of structure. In the following parts, design of structure from fibre reinforced concrete, design
of connections, lifting anchors and other additional elements and verification of the structure in
terms of hydraulics are performed. The last part of the thesis consist of drawing documentation

of one pier.
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1. Uvod

Plovouci konstrukce lidstvo vyuziva jiz od pocatkt civilizace, kdy lidé pfisli na to, Ze
materidly s niz$i objemovou hmotnosti, nez voda (napt. dfevo) mohou plavat. V t¢ dobé¢ si
¢lovék nedokézal tuto skutecnost objasnit néjakym fyzikalnim zdkonem, ale véd¢l, ze tak to

funguje a snazil se toho vyuzit.

Popis plavani téles provedl az fecky matematik, fyzik, filozof, vynalezce a astronom
Archimédes, ktery formuloval Archimédv zakon ve svém dile O Plovoucich télesech, kde se
také zabyval stabilitou plovani téles. K objevu tykajicimu se hustoty a vztlaku se traduje
historka, kdy mél Archimédes zjistit, zda je zlata koruna, kterou si nechal vyrobit kral Hieron
I, prava. Myslenka na vyuziti kapaliny pro zméteni objemu koruny ho pry napadla pti koupeli,
kdyz si vS§iml, ze po ponoieni jeho téla do vody hladina v lazni stoupla. Podle legendy poté
vyskocil z koupele a zcela nahy probihal syrakuskymi ulicemi a volal ,,Heuréka!* (Cesky
»Nalezl jsem!®). Tato piihoda je nejspi§ opravdu jen legendou, nicméné formulovani

Archimédova zékona jako takového dalo zaklady dnesni hydraulice.

Plovouci konstrukce maji v lidské historii obrovské vyuziti a vyuzivaly je vSechny
civilizace jiz néckolik tisicileti pred naSim letopoctem. Uplatnéni nachézeji zejména
pfi transportu lidi a materialu, jako konstrukce pro bydleni, vojenska technika a v dnesni dobé
také pii vystavbé inzenyrskych staveb. V nékterych ptipadech jiZ dnes neni vyhodné stavét
nekteré objekty na pevning, tak jak se to po mnohé roky délalo, ale vyhodnéjsi je tyto objekty

presunout na vodni hladinu a uzptisobit je k takovému provozu. Zejména ve méstech, kterd jsou

na pobiezi, Se budou tyto konstrukce stale vice prosazovat.

Cilem této bakalafské prace je ovéfit realizovatelnost prvku ponorného mola
z vlaknobetonu, které bude nadndseno vzduchovym vakem. Pii nebezpeci velké vody bude
mozno tento vzduchovy vak vypustit a betonovou konstrukci tak spustit ke dnu. Po povodni
bude mozné opét vzduchovy vak napustit, coz zapfi¢ini jeho navrat na vodni hladinu. Pfi
navrhovani takové konstrukce se vyskytlo mnoho problémi, které bylo potieba vyiesit a jelikoz
se nejedna o béznou konstrukei, tak se musely hledat rizné zpsoby navrhu. Velkou pomiickou
pro zpracovani této prace byla diplomova prace Maartena Koekoeka na téma spojovani a navrh

modulového plovouciho pavilonu [4].




2. Motivace a zadani

Motivaci pro navrh tohoto systému byla architektonicka studie zpracovana firmou
C&Com Advertising [10], ktera mé¢la vymyslet koncepéni feSeni na rozsifeni prostoru prazské
naplavky. Puvodnim cilem bylo vytvofeni originalni cyklostezky na vodé bez omezeni stani
plavidel a chodcti. Od tohoto zdméru bylo po projednani s prazskym magistratem na konci roku
2016 upusténo, nicméné podstata myslenky prazské radni zaujala. Zamér byl upraven na
vytvoreni plovoucich prvki, které bude mozné modulové napojovat dle potieby, budou slouzit
jako rozsifeni stavajici naplavky a budou zejména pochozi. Jejich vyuziti bude mozné hlavné
pti kulturnich akcich, trzich apod. Na nasledujicim obrazku je pivodni vizualizace cyklostezky

na Rasinové nabieZi.

Vizualizace cyklostezky

Obr. 1 Vizualizace cyklostezky tvorené plovoucimi prvky z architektonické studie

Plovouci pontony jsou obvykle vyplnéné materidlem s nizkou objemovou hmotnosti,
(napft. polystyren). Pozadavek na tento plovouci prvek je, aby se pii hrozicim povodiiovém
nebezpe¢i ponofil ke dnu, kde zlstane az do chvile, kdy bude obnoven obvykly stav vodni
hladiny. Z tohoto divodu bude navrhovany prvek nadnasen vzduchovym vakem, ktery bude
mozno kdykoliv vypustit a poté znovu napustit. Klasické plovouci pontony je nutno pii
vyhlaSeni povodnové situace presunout do chranéného pfistavisté, coz je organizacng,

technicky 1 finan¢né naroc¢né. Potopitelné betonové molo by tento problém odstranilo.
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Architektonicka studie zadala pidorysné rozméry prvku, které jsou 3x3 m, dale se v ni
nachdzi predbézny odhad geometrie prvku a fungovani celého systému. Cilem prace bylo
navrhnout pfesnou geometrii, ovéfit jeji redlnost a celkové ovétit proveditelnost navrzené¢ho
konceptu ponornych mol. Na nasledujicim obradzku se nachédzi schémata ndvrhu systému

ponornych mol z architektonické studie.

Ponorné betonové molo
se vzduchovym vakem

- Plovouci molo pfi b&zném provozu

=\ K

- Potopené molo pfi povodfiovém chrozZeni

- Plovouci podjezdné nastupisté pro lodé
(pfi povodni bude odvazeno spolu s plavidly)

&,

V¥rovnguac 13

Molo ve volném prostoru ukotvené do dna gﬁh

L

Vzduchovy vak

Obr. 2 Schémata systému ponornych mol z architektonické studie

Vybér materidlu vychazi zuvedené architektonické studie, ale také ze zkuSenosti
katedry betonovych a zdénych konstrukci, kterd jiz v minulosti realizovala projekt plovoucich
prvki. Jednalo se o projekt plovoucich ostravki pro siln€ ohrozeného ptaka — rybaka obecného

[11].




3. Historie a ukazky plovoucich konstrukci

V této kapitole budou ukazany zajimavé plovouci konstrukce, které¢ mély své uplatnéni
V historii, nebo konstrukce, které se pouzivaji dodnes. Ukazka plovoucich konstrukei slouzi
piedevsim k piedstavé, co vSechno lidé byli a jsou schopni navrhovat, dale je také mozno
Vv téchto aplikacich najit inspiraci pro nami navrhovany prvek. Zaméfena je na konstrukce
typoveé blizké navrhovanému ponornému molu z vlaknobetonu, tj. na plovouci betonové

konstrukce slouzici k riznym ucelim nebo na konstrukce plovoucich mol z riznych materialt.

3.1. Davna historie

Vétsina lidi po celém svéte Zije a
stavi svd obydli na pevniné, avSak jsou
zde 1 skupiny lidi, ktefi ziji na vod¢. Na
nékterych mistech se takto zije mnoho
staleti, zejména mulzeme tato mista
naleznout v nékolika statech
jihovychodni Asie, kde je velké mnozstvi
srazek a na nékterych mistech neni jina
moznost nez stavét na vodé. Dobrym
ptikladem je plovouci vesnice Kampong
Phluk v Kambodzi (Obr. 3), nicméné

Obr. 3 Plovouci vesnice Kampong Phluk v Kambodzi —

dalsi komunity lidi zijici na vodé o
) prevzato z webu www.seecambodiadifferently.com
miizeme naleznout také ve Vietnamu,

Thajsku, Indonésii a Cing.

Dalsi pfipady komunit Zijicich na vodé miiZzeme najit v Jizni Americe na hranicich mezi
Bolivii a Peru, kde po staleti Zije kmen Uros na velkych raftech z rdkosi. Tento kmen si piivodné

postavil tyto velké rafty jako ochranu pted utoky jejich agresivnich sousedt Inki.

Zacatkem 17. stoleti zaCal rozmach moteplavectvi. Lidé zacali vyrabét dievéné lode ve
velkém a naptiklad v Amsterdamu v nich zacali i zit. Na konci 19. stoleti byly nahrazeny
difevéné lod¢ ocelovymi. Jelikoz se nosnost dievénych lodi nemohla rovnat s nosnosti
ocelovych lodi, tak se mnoho dfevénych lodi stalo zbytecnymi a lidé je ¢asto zacali obydlovat.

Tyto lod¢ zacaly byt oznaCovany jako hausboty — obydli na lodich (z némeckého Hausboot —
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Haus = diim, Boot = lod’). V Amsterdamu se poté¢ zacaly stavét ve velkém kotvisté specidlné
pro tyto hausboty. Kolem roku 1925 se zacaly pouzivat duté betonové zakladny vyplnéné
materidlem s nizkou objemovou hmotnosti, na kterych se stavély podobné domy jako na
pevniné. Rozdil mezi hausbotem a plovoucim domem je ten, ze hausbot je lod’, kterd je
zrekonstruovana pro ucely bydleni, zatimco plovouci domy jsou domy, které jsou stavény na
plovoucich zakladnach, které jsou vytvotené pro tento ucel. Informace k jednotlivym ¢astem
této kapitoly byly Cerpany z [13], [14] a [15].

3.2. Vale¢né obdobi

Prvni betonovy ¢lun byl vyroben jiz v roce 1848. Tento ¢lun vyrobil Francouz Joseph-
Louis Lambot a jeho vynalez se vefejnosti velmi libil, takze ho v roce 1855 vystavoval na
vystavé Expo v PafiZi. Ve stejném roce také ziskal na vystavbu betonovych lodi patent. Italsky

inzenyr Carlo Gabellini postavil v roce 1896 prvni betonovou lod’ s vlastnim pohonem.

S.S. Selma circa 1920

Betonové lod¢ se zacaly ve
veétSim  mnozstvi  vyrabét
hlavné z diivodu nedostatku
oceli v 1. svétové wvalce. !
Nejvétsi  betonoveé  lode,
kter¢ kdy byly postaveny,
byly SS Selma (Obr. 4) a jeji
sesterska lod” SS Letham. SS

Selma méfila na délku 130

m, Sitka byla 16,5 m a ponor
11 m. Celkova tonas lodé Obr. 4 Nejvetsi betonova lod’ SS Selma — prevzato z webu

www.shipscribe.com

byla 6 826 t. Obé tyto lod¢
slouzily jako ropné tankery. Vyrobily se v Americe a na svou prvni plavbu se vydaly 28. 6.
1919.

Velké uplatnéni pro betonové lod¢€ pfislo znovu za dob 2. svétové valky a opét to bylo
zejména z diivodu nedostatku oceli, ktera byla nepostradatelna pro jiné zbrojni obory. Flotily
zZ betonovych lodi budovalo mnoho stati, nejvétsi flotilu vytvotily USA. Nejcastéji se betonova
plavidla pouZivala jako vlecné ¢luny nebo zasobovaci lodé. Po ukonceni 2. svétové valky o

betonova plavidla zéjem opé€t opadl. Nékteré valecné lod¢ slouzi dodnes jako piistavni mola,
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vlnolamy a jako zasobni nadrze. V soucasné dobé je nejvice betonovych lodi vyrabéno na

tizemi Ciny (celkova tonaz udajné 700 000 t roéné). V Evropé ani v USA se jiz zadné velké

betonové lod¢ nevyrabéji. Informace tykajici se betonovych lodi byly nacerpany z [16] a [17].

Asi nejzajimavéjsi uplatnéni betonovych
plovoucich mol béhem valky nastalo pfi vylodéni
spojencu v okupované Francii. Tehdy bylo tfeba
rychle a bezpeéné zasobovat biehy Francie z
mofe. Spojenci spravné odhadli, Ze stavajici
francouzské velké pristavy budou tvrdé branény
nebo demolovany némeckymi jednotkami.
Vznikl ambiciozni plan, kdy se celd konstrukce
plovoucich mol vytvofila na Gzemi Anglie a
remorkéry  nasledné pomalym  piesunem
pfemistovaly jednotlivé prefabrikované casti
mola na sva mista. Jiz tfi dny po vylodéni byla

obé¢ tato mola na misté a vytvorila potiebna velka

Obr. 5 Premistitelné kotvisté Mulberry — pirevzato

z webu www.ww2gravestone.com

kotvisté — Mulberry A na plazi Omaha a Mulberry B v Arromanches (Obr. 5 a Obr. 6).

Obr. 6 Letecky pohled na premistitelné kotvistée Mulberry — pievzato z webu www.ww2gravestone.com

Konstruktéti se pravem obévali drsnych podminek Severniho mote, kde hladina vody

pri prilivu a odlivu kolisa az o Sest metrti. Zaroven je v téchto mistech mélké dno, takze bylo

obtizné¢ zakladani zelezobetonovych kesond.

Pii boufich zde muze dochazet az

k sedmimetrovym vinam. Celd konstrukce proto musela byt navrzena tak, aby vSechna
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vykladaci mola (oznacovana ,,Spud
Pier*), ktera se opirala o dno vysokymi
kesony, mohla neustéle stoupat a klesat
podle vysky hladiny. Pohyb vozidel na
pobiezi umoznovaly plovouci
vozovky, slozené z ocelovych
mostnich dild (oznacovéany ,,Whale®,
Obr. 8), které nadnasely velké ocelové
a zelezobetonové plovéaky (oznaovany
»Beatle, Obr. 7). Ochranu celé
konstrukce pted velkymi vlnami mély

Obr. 7 Betonové ploviky ,, Beatle — pievzato z webu
www.zapisnik.fortif.net

tvofit tfi linie vinolamu. Prvni ¢ast vinolamil byla tvofena vyfazenymi vale¢nymi a obchodnimi

lod’'mi, které se kontrolované potopily na planovana mista. Pfed nimi byl poté vytvoten pevnéjsi

vinolam z obrovskych Zelezobetonovych kesonti (oznaCovany ,,Phoenix). Linie vinolamu

mizeme vidét na Obr. 6. Extrémné silna boufe ptesto zni¢ila pét téchto kesonli u piistavu

Mulberry A, ktery tato boute zdestruovala. Celkové konstrukce vazily okolo 600 000 tun a po

jejich 15 kilometrech cest bylo pievezeno ptiblizné 2,5 milionu muzt, pil miliénu vozidel a 4

miliény tun zasob.

Obr. 8 Rekonstrukce casti plovouci vozovky ,, Whale** — prevzato z webu www.zapisnik.fortif.net
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U ocelové plovouci vozovky ,,Whale® (Obr. 8) jsou patrné kulové ¢epy na koncich
konstrukce, které slouzily ke kloubovému pfipojeni vozovek na plovaky ,,Beatle. Tato

konstrukce je také zobrazena na pivodni dokumentaci (Obr. 9).

LONITUDINAL SECTION

Obr. 9 Puvodni dokumentace systému premistitelnych pristavii Mulberry — prevzato z webu

www.dailymail.co.uk

Casti této konstrukce je mozné pouzit jako inspiraci i pro nami navrhovany prvek.
Samoziejmé prvek, jehoz nadvrhem se tato prace zabyva nebude zatiZen tak velkym zatiZenim
ani nebude vystaven takovym extrémnim povétrnostnim vliviim, i pfesto jsou nékteré prvky
této konstrukce podobné a lze je elementarné aplikovat i na nami navrhovany prvek. Informace

pro zpracovani ¢asti o premistitelnych pristavech Mulberry byly ziskany z [18] a [19].

3.3. Soucasnost — inZenyrské konstrukce

V neposledni fadé¢ mizeme vidét plovouci betonové konstrukce u inzenyrskych staveb,
jako naptiklad mostl, ropnych vézi, vétrnych turbin a nejraznéjSich kotvist. NejdelSim
plovoucim betonovym mostem je Evergreen Point Floating Bridge (Obr. 10), ktery se nachazi
v Seattlu v USA. Tento most spojuje biehy jezera Lake Washington a ma délku 2310 m.

Konstrukce mostu je tvofena 21 plovoucimi betonovymi pontony. Kazdy ponton ma délku 110

16



m a $itku 23 m. Most byl postaven v roce 1963, ale v minulych letech se zjistilo, Ze se na

konstrukei vyskytuji nebezpecné trhliny a z toho diivodu musel byt v roce 2016 rekonstruovan.

Obr. 10 Nejdelsi plovouci most Evergreen Point Floating Bridge — prevzato z webu www.insights.wsp-pb.com

V ramci rekonstrukce

doslo k vyméné plovoucich 5 B — [

betonovych  pontonii  a

k zvétSeni kapacity mostu.
EXISTING SR 520 FLOATING BRIDGE

Zaroven se pomoci

Zelezobetonovych slouptl "y = W ,; g )
oddélila konstrukce vozovky | rjj! [ \ oprosinsely
od samotné plovouci 7

konstrukce. Toto opatieni

bylo provedeno zejména NEW SR 520 FLOATING BRIDGE

kvuli silnému vétru u vodni §
Obr. 11 Rez puvodni konstrukci mostu (nahore) a novou konstrukci mostu

hladiny. ~ Vnitini  prostor (dole) — prevzato z webu /www.popularmechanics.com

zelezobetonové plovouci
konstrukce je pouzivan pro udrzbu a také pro vedeni nezbytnych inzenyrskych siti. Most je
trvale monitorovan operatory, ktefi sleduji velikost zatizeni (zejména pfi zacpach), reaguji na

nebezpeci povodni atd. Tato ¢ast byla zpracovana za pomoci [20] a [21].
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Prvni plovouci ropna véz z betonu byla
instalovana v roce 1973 v Severnim mofi. Dnes
jich je na svété jiz 47. Tyto ropné véze jsou ke dnu
ukotveny pomoci lan a fetézli, které jsou
rovnomérné rozmistény. Z toho divodu neni véz
upln¢é fixovadna a muize se tak vV omezené mife
pohybovat vsemi sméry. Aplikace betonu u téchto
konstrukci je dana nésledujicimi vyhodami:
vysoka odolnost vici agresivnimu prostiedi, velmi
nizké naklady na adrzbu, vhodnost pro arktické
prostfedi (led a seismicka ¢innost), tnosnost pro
vétsi bfemena, velké prostory pro skladovani a pro
hloubku vétsi nez 150 m také nejvyssi
hospodarnost. Druh takové konstrukce je nazvan

TLP neboli Concrete Tension-Leg Platforms

Obr. 12 Schéma plosiny Marco Polo — prevzato

z webu www.offshore-technology.com

(Cesky — betonové plosiny s napinacimi nohami). Jako ptiklad ropné véze tohoto typu lze uvést

plosinu Marco Polo v USA (Obr. 12). Informace K této ¢asti byly cerpany z [22].
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4. Hydraulika plovoucich téles

Pro spravny néavrh plovouciho prvku je tfeba nejprve pochopit zaklady hydrauliky
plovoucich téles, které jsou pouzity dale v této praci. V této kapitole bude proveden obecny
popis principti vyuzitych pro navrh plovouciho mola. Nejprve je nutné zjistit, jak velky
vzduchovy vak bude tieba pro nadnéseni zelezobetonového prvku, a zaroven je nutné zjistit
hloubku ponoru celého prvku, k tomu bude pouzit Archiméduv zakon. Poté je tieba ovéfit prvek
z hlediska stability. I pfi nejméné piiznivé zatéZovaci situaci nesmi dojit k pfili§ velkému
natoCeni prvku. V této kapitole jsou tedy popsany principy Archimédova zakona a stability

plovoucich téles, dle skript [3].

4.1. Archimédiv zakon
Archimédav zékon je fyzikalni poucka z hydrauliky, ktera fika:

,, T'éleso ponorené do tekutiny, ktera je v klidu, je nadlehcovano silou rovnajici se tize

tekutiny stejného objemu, jako je ponorena cast télesa. *
Vyplyva z poznatki o hydrostatickych silach, které

pusobi na téleso ponofené do kapaliny. Vodorovné slozky LF
6

hydrostatickych sil se navzajem rusi (F; = Fy = 0), tudiz budou

sily plisobit pouze ve svislém sméru. Tyto sily jsou dvé, a to

gravitatni, kterd pusobi smérem dold, kolmo ke dnu, a

vztlakova, ktera piisobi proti gravitacni sile, tj. nahoru, kolmo

k hladin€¢. Schéma puasobeni sil na ponofeny prvek je I\sz

znizornéno na Obr. 13.

< >

Obr. 13 Pusobeni sil na ponoreny

prvek
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Velikost gravitacni sily je dana vztahem:
Fe =g pmac-Vec )
kde: Fc je gravitacni sila,
g je gravitaéni zrychlent,
pmat € objemova hmotnost télesa,

Ve je celkovy objem télesa.

Velikost vztlakové sily je dana vztahem:
Fyz=9.pr-Vp (2
kde: Fvz je vztlakova sila,
g je gravitacni zrychlenti,
pk  je hustota kapaliny,

VP  je ponoifeny objem télesa.

Podle velikosti téchto sil mohou nastat tfi stavy. Prvni nastane, pokud je Fc > Fvz.
V tomto ptipad¢ prvek klesa ke dnu. Druhy nastane, pokud Fec = Fyz, potom je téleso celé
ponoiené do kapaliny a vznasi se stale ve stejné poloze. V podstaté to znamena, ze pmat = pk,
coz se realné muze stat pouze ojedinéle. Tieti piipad nastane, pokud Fg < Fvz. Pfi tomto stavu
dochdzi k plavani télesa na hladin€ a ponofeny objem je mensi neZ celkovy objem télesa, tudiz

je ponofena jen Cast télesa. VSechny tyto piipady jsou shrnuty na Obr. 14.
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FG>FVZ FG:FVZ FG<FVZ

Obr. 14 Moznosti, které mohou nastat p¥i ponoveni télesa do kapaliny

Pokud nastane tfeti piipad, tedy Fe < Fvz, tak je nutné urcit velikost ponoru. Ta se urci
tak, ze gravitacni silu polozime rovnu vztlakové sile. Odvozeni velikosti ponoru plovouciho

télesa (obecny kvadr):

Fe = Fyy (3)
g -0V =8 Pmar - Ve (4)
_ Pmat - Ve
Vp = fmate ©)
_ VL — Pmat- Ve
ha = Ap Ap. pk (6)

kde: hg  je ponor télesa,
Ap  je puadorysna plocha ponoteného télesa,

ostatni viz predchazejici rovnice.

Diky témto skutecnostem je nyni mozné navrhnout vzduchovy vak, ktery bude
zajiStovat plavani celého prvku. Zaroven je mozné stanovit hloubku ponoru, kterd bude dale

potiebna pfi posuzovani jednotlivych zatézovacich stavi.
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4.2. Stabilita plovoucich téles

Dalsim rozhodujicim faktorem, ktery je tfeba pii navrhu prvku zohlednit, je jeho
stabilita. Pokud je prvek zatiZen nerovnomérnym zatizenim, tak dochazi k jeho pootoceni. Pro

navrh nas zajima zejména velikost tohoto natoCeni, které nesmi prekrocit stanovené meze.

Obecné plave teleso stabiln€, kdyZz se po vychyleni vraci samoc¢inné do rovnovazné
polohy, tedy kdyz plisobi dvojice sil, kterd je oto¢i zpét. To nastava, je-li piisobisté vztlakové
k vychyleni dojit v podélném i svislém sméru. Jelikoz bude navrhovany prvek symetricky, tak

muzeme pocitat pouze s vychylenim v jednom sméru.

Vytlak pii vychyleni méni tvar,
ne vSak svou velikost. Pusobisté
vztlakové sily se posune z bodu Tpy do
bodu Tp2, smér vztlakové sily Fvz protne
naklonénou plavebni osu v metacentru
M. Pokud je M nad t&€zistém Tc, tak bude

moment dvojice sil Fc a Fyvz pusobit

proti vychyleni — prvek miizeme nazyvat
jako stabilni. Stabilitni moment Ms

zavisi predevSim na velikosti vztlakové

sily Fvz a vzdalenosti h mezi dvojici sil /
Fvz a Fe. Vzdéalenost mezi t&zistém / h
/
télesa Tc a metacentrem M se nazyva / .
metacentricka vyska K. / 6
Pokud se dostane metacentrum Obr. 15 Piisobeni sil pri vychyleni prvku

2%

télesa Tc, tak dvojice sil vychylku zvétSuje — prvek miizeme nazyvat jako nestabilni. Stabilitu
prvku lze zvysit tim, Ze se zvetsi metacentricka vyska nebo zvétSenim momentu setrvacnosti
plavebni plochy (u navrhovaného prvku jsou ptedem dané ptidorysné rozméry, tudiZ moment
setrvacnosti plavebni plochy nelze zvysit). ZvétSeni metacentrické vysky mizeme dosahnout

2%

kdyz se tézky naklad uklad4 co mozna nejnize.
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5. Materialy

Pro samotnou konstrukci ponorného mola je tieba pouzit materidl, ktery bude odolavat
povétrnostnim podminkdm, agresivit¢ prostiedi, bude dostatecné otéruvzdorny a také
dostate¢né tinosny, aby s prvkem bylo mozno bez problému manipulovat a bylo mozné spojovat
jednotlivé prvky do vétsich celkd. Hlavni pozadavek je vSak na to, aby méla konstrukce co
mozna nejmensi hmotnost s ohledem na minimalizaci rozméri nadnasejiciho vzduchového
vaku, zaroven vSak nesmi byt konstrukce pfili§ lehka z dtivodu stability. Pouziti betonu jako
materialu ponorného mola je dano architektonickou studii [10], ze které cely navrh vychazi,
takZe pro snizeni hmotnosti 1ze navrhovat konstrukci co mozna nejsubtilnéjsi, nebo pouzit smés
S co moZna nejmensi objemovou hmotnosti. JelikoZ musi prvek odolavat agresivité prostredi,
vyleh¢ovani péry neni vhodné. Pro tuto praci byly vybrany dva materidly, pro které bude

proveden navrh celé konstrukce. Oba tyto materidly miizeme tadit do skupiny vlaknobetont.

Prvnim vybranym materidlem je Zelezobetonovy kompozit doplnény o polymerova
vldkna. Druhym materidlem je ultra-vysokohodnotny beton (UHPC), ktery zajisti co mozna

nejtenci konstrukei.

Beton S rozptylenou
vyztuzi (vldknobeton) je material
S nahodné prostoroveé
rozmisténymi  vlakny, ktera
ztuzuji strukturu tohoto
kompozitu a tim vylepSuji
nékteré jeho vlastnosti, napf.
pevnost v tahu, pevnost v tahu za
ohybu. Vlaknova vyztuz

castecné meni kiehky charakter

betonu a vytvaii  duktilni

Obr. 16 Rozlomeny tramek z dratkobetonu po zkousce pevnosti v tahu

konstrukéni materidl s omezenou
. za ohybu — prevzato z webu www.ebeton.cz

Sitkou trhlin. Vlakna mohou byt

vyrobeny z riznych materialti, maji rozdilné tvary a rozméry. Dilezité je, aby vlakna byla

V celém objemu betonu rovnomérné rozptylena. Oba vybrané materidly jsou bliZze popsany

v nasledujicich kapitolach, obecné informace byly Cerpany z [12].
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5.1. Zelezobeton s polymerovymi vlakny

V této variant¢ bude pouzit materidlovy kompozit, skladajici se z betonové smési,
betonaiské vyztuze a rozptylenych polymerovych vldken. Polymerova vldkna nezvysi tahovou
pevnost celé smési, z tohoto ditvodu je zde betonarska vyztuz, ktera bude pienaSet veskera
tahova namahani v prvku. Polymerova vlakna rozptylena v betonové smési prinaSeji fadu
vyhod pro cely prvek. Hlavnimi vyhodami jsou zejména potlaeni a kontrola Sitky trhlin
V betonu, coz zapficini vznik vice tenkych rovnomérné rozlozenych trhlin (tato vlastnost se
uplatni zejména pfi manipulaci s prvkem), dale zvysuji houZevnatost betonu, odolnost proti

narazu, mechanickému poskozeni a otéru. Informace k tomuto materialu jsou z [5] a [12].

mm 10 20 30 40

///,/////// /, ////// %

Obr. 17 Vlevo — makrovidkna SikaMacroFibre 650, vpravo — mikrovidkna SikaMicroFibre 150 — pievzato

z webu www.ebeton.cz

Jelikoz se jednd o nekovova vlakna, tak u nich nedochazi ke korozi, kterd by ovlivnila
vngjs$i vzhled celé konstrukce. Polymerova vldkna jsou vyrdbéna z rlznych materialt
(polypropylen, polyethylen, polyester, nylon, polyakrylat apod.). Mtizeme je také rozdélit podle
jejich rozméru do tiech tiid:

1) tfida Ia — mikrovlakna s primérem < 0,3 mm, jednovladknovitad (monofilamenticka);

2) tfida Ib — mikrovlakna s primérem < 0,3 mm, vldknité (fibrilovand);

3) tfida II — makrovlakna s primérem > 0,3 mm.

Ptiklad mikrovlaken a makrovlaken je uveden na Obr. 17. Vybér konkrétnich vlaken
pro navrhovany prvek neni pfedmétem této studie proveditelnosti, bude ponechan na pozdé;si

faze navrhu.
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5.2. UHPC

UHPC je zkratka pro ultra-
high-performance concrete, neboli i &
v Cestiné  ultra-vysokohodnotny
beton. UHPC je kompozitni
material  slozeny z cementové
matrice s charakteristickou
pevnosti v tlaku mezi 150 — 250

MPa a zaroven s pevnosti v tahu za

ohybu vyssi nez 7 MPa. Aby bylo

mozné dosahnout takto vysokych

Obr. 18 Priklad pouziti UHPC (Marseille — Mucem) — prevzato

z webu www.precast.org

pevnosti, pfidava se do betonové
smési rozptylend vyztuz v podobé
dratkit v minimalnim mnozstvi 2 % jejiho objemu. Pokud jsou tyto dratky rovnomérné
rozprostieny po celé konstrukci, dosahujeme mnohem lepsich vlastnosti nez u tradi¢nich méné
hodnotnych betonti. Diky materialu s vysokou pevnosti je mozno navrhovat konstrukce
mnohem subtilngjsi, tim padem nemaji tak vysokou hmotnost a jejich moznost vyuziti vitaji
zejména architekti. UHPC je také vyborny material z hlediska odolnosti viaéi agresivité

prostfedi a Zivotnosti.

Jedna se o pomérné novy materidl. Patent na beton s rozptylenou vyztuZzi byl sice vydan
jiz v roce 1874 (Berard), nicméné vétsiho pouziti se tento material dockal az po vice nez sto
letech v souvislosti s rozvojem vysokohodnotnych betoni. Rozsifeni je dano zejména objevy
ruznych plastifikatort, které umoznily snizit vodni soucinitel na minimum, a pouzitim velmi
jemného kameniva, které vyrazné zredukuje porozitu celé matrice. To umoznilo u betonovych
smési dosahovat velkych pevnosti. Tento material zpocatku zkoumali predev§im ve Francii, a
proto i jeho prvni aplikace byly provedeny praveé zde v devadesatych letech minulého stoleti.
Az v roce 2003 byla vydana prvni technicka doporuéeni pro navrhovani z UHPC ve Francii.

Podobné technické normy byly vydany nasledné v Némecku, Japonsku, USA a Australii.

Velmi velkou vyhodou pouziti tohoto materidlu je jeho zivotnost, ktera je podle
nekterych nejoptimistictéjsich odhadt az 200 let. V praxi nemame tak starou stavbu, abychom
na ni byli schopni tento odhad ovéfit, avSak podle zkousek na starSich konstrukcich z UHPC

Ize usoudit, Ze se jedna o material s opravdu velmi vysokou Zivotnosti. Tato vlastnost ma velky
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vliv na celkové naklady na udrzbu konstrukce, které jsou tim padem nizsi. Dalsi vyhodou je
potom velka odolnost vii¢i agresivité prostiedi, proto se konstrukce z tohoto materialu pouzivaji
ve velké mife do exteriéru pro lavky a mosty, kde jsou vystaveny jak u¢inkim mrazu a
rozmrazovani, ale také chemickym rozmrazovacim latkam. Tato odolnost je dana zejména

velmi malou propustnosti materialu.

Pro UHPC je nutné vhodné zvolit kvalitni slozky a jejich pomér v celé matrici.
Nejdilezitéjsi je vhodna volba mnozstvi cementu, kterého se do smési pridava v rozmezi 500
— 1000 kg/m®. Déle je nutné pouzit vhodné plastifikatory a vhodné kamenivo, které musi mit
optimalni k¥ivku zrnitosti a vysokou pevnost (napt. drceny ¢edi¢). Maximalni velikost zrna
kameniva je bézn¢ udavana 8 mm, avsak jsou znamy i smési s velikosti zrna do 16 mm. Vodni
soucinitel by mél byt okolo 0,18 — 0,25, pfi¢emz smés neobsahuje dostatek vody na plnou

hydrataci cementu, ktery pak ¢aste¢né plni funkci mikroplniva.

Dratky, které se do
betonové matrice piidavaji,
muzeme rozdélit podle jejich \
tvaru a zpusobu vyroby. Tvary
dratkti jsou bud’ rovné, které
tolik netvori shluky dratk, |

nebo s tvarovanymi Castmi,

které zabrafuji jejich vytrZeni

/

tvary dratki muzeme vid€t na opr, 19 Rizné tvary dratkii do betonu — pievzato z webu www.ebeton.cz

Obr. 19. Tyto dratky vyrazné

Z betonové smeési. Neékteré

zvySuji pevnost a houZevnatost betonové smési, diky tomu 1ze dosdhnout vyssich pevnosti a po
vzniku trhlin se prvek nechova kiehce. Tato vlastnost je dana zejména tim, ze po vzniku trhlin
se aktivuji dratky, které pfebiraji tahova namahani a ke kolapsu prvku dochazi az po vytrZzeni
nebo pietrzeni dratkid. Do UHPC je vhodné&jsi pouzit jemnéjsi a krats$i dratky (napt. délka 12,5
mm, o priméru 0,3 mm). Davkovani dratkl se mize lisit, obvykle je v§ak v rozmezi 60 — 120
kg/m?3. Dratky mohou v krajnim p¥ipadé zcela nahrazovat klasickou betonaiskou vyztuz, coz

umoziuje navrhovat jesté subtilngjsi konstrukce (absence kryci vrstvy).
Idealni je pouzit UHPC v kombinaci s ptedpinanim, ¢imz lze vyuzit celé tlakové
unosnosti tohoto materialu. Vyroba UHPC neni jednoducha, je nutné dodrZovat vysokou kazen

pfi davkovani a michani jednotlivych slozek. Dale je tieba uvést, ze je zde velké nebezpeci
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Z hlediska smrStovani (zejména autogenniho), proto se musi konstrukce ihned po betonazi

osetfovat. Z téchto diivodi je tento materidl vyuzivan zejména pti vyrobé prefabrikata.

Pouziti UHPC na navrhovany prvek je velmi vyhodné, zejména z divodu vysoké
odolnosti vici agresivité prostiedi a velmi nizké propustnosti. Dale je mozné zmensit tloustku
konstrukce na minimum, ¢imzZ se snizi hmotnost celé konstrukce a diky tomu bude mozné
navrthnout mnohem mensi nadndSejici vzduchovy vak. Zaroven vSak navrhovani takto

vvvvvv

prefabrikatti a ptipoji doplitkovych konstrukci. Podkladem pro zpracovani této kapitoly jsou
[6], [12] a [26].
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6. Navrh prvku

Hlavni ¢ast prace se bude zabyvat samotnym navrhem prvku ponorného mola. Nejprve
je nutné stanovit vS§echna mozna zatizeni, kterd mohou na konstrukci v prabéhu jeji zivotnosti
pusobit a urcit jejich velikost. Dale je tfeba urcit predbézny tvar prvku a jeho tloustku. K urceni
tloustky prvku vS8ak musime nejprve znat velikost kryci vrstvy vyztuze. Poté jiz lze urcit
velikost vzduchového vaku, ktery bude potiebny pro bezpecné plavani konstrukce a zaroven
posoudit celou konstrukci na stabilitu. Budou zde také ukazany vyhody a nevyhody
jednotlivych typl spoji a navrh konkrétniho spojovaciho prostfedku. Dale navrh a posouzeni
ohybové vyztuze na nejhorsi zat€zovaci stav a navrh dalSich doplikovych prvki celého systému

ponorného mola.

6.1. Zatézovaci stavy

Pro néavrh plovouci konstrukce je nutné nejprve analyzovat vSechny mozné zaté¢zovaci
stavy, které na ni mohou piisobit v pribéhu jeji Zivotnosti. Zatizeni plsobici na konstrukci
rozhoduje pfi navrhu geometrie konstrukce, pii navrhu velikosti vzduchového vaku a pfi navrhu

vyztuzeni samotné¢ho mola.

6.1.1. Manipulace s konstrukci

Konstrukce bude vyrabéna jako prefabrikat. Z divodu jednodussi betonaze a vyssi
kvality pochozi vrstvy se bude prvek vyrabét v obracené poloze, nez bude poloha pfi uzivani
prvku, tzn. deskou dolii. Pro zvednuti po betonazi budou potieba kotvy umisténé u spodni hrany
zeber. V urcité fazi mezi vyrobou a osazenim na vodni hladinu (po instalaci vzduchového vaku
do dutiny prvku), se prvek obrati deskou vzhiiru a bude se zvedat pomoci kotev v urovni desky.
Poté, co se prvek obrati do finalni polohy, se jiz kotvy na Zebrech prvku nebudou pouzivat.
Celkové budou na prvku navrzeny 4 kotvy u spodni hrany Zeber a 4 kotvy v trovni desky.
Poloha téchto kotev bude v obou urovnich stejna. Jelikoz je konstrukce dvouose symetricka,
budou pii zvedani za kotvy v ramenech i za kotvy v desce vznikat vnitini sily se stejnou

velikosti, ale opacného sméru.
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Obr. 20 Schéma zvedani prvku, vlevo — zveddani prvku po betondzi, vpravo — zvedani prvku po osazent

vzduchového vaku

6.1.2. Skladovani/pieprava konstrukce

Prvek se odbedni a poté ulozi
na skladovaci misto, kde bude zrat do

staii 28 dni. Prvky se budou skladovat

na sobé. Mezi jednotlivé prvky se 7

vlozi dfevéné tramky, aby nedoSlo k
DREVENE ROZNASECT TRAMKY

jejich poskozeni. Pii piepravé budou

prvky na dopravnim prostfedku

uloZeny stejné¢ jako pii skladovani, N §
navic budou zajiStény popruhy proti

vodorovnému 1 svislému posunu.

Zatizeni pti skladovani a piepraveé

nebude rozhodujici pro navrh vyztuZze. Obr. 21 Schéma ulozeni prvkii pii prepravé

6.1.3. Bézné uzivani konstrukce

Béznym uzivanim se rozumi stav, kdy je vzduchovy vak pln€é napustén vzduchem,
konstrukce je osazena na vodni hladin€ a pisobi na ni rizna stala a proménna zatizeni. Z tohoto
zatézovaciho stavu se s vyuzitim Archimédova zakona urc¢i velikost vzduchového vaku, ktera
je potiebna pro plavani télesa. Stala zatizeni, ktera budou na prvek ptisobit, jsou: vlastni tiha

prvku, konstrukce zabradli a hmotnost gumového vaku. Proménné zatizeni bude pouze od osob
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a jejich pfisluSenstvi. Zatizeni od vétru bude pro navrh marginalni. S vyuzitim konstrukce

v dobé¢ sn¢hové pokryvky se nepocita.

Pro vypocet vlastni tihy prvku byla uvazovéna v zavislosti na pouzitém materialu
objemova hmotnost pzsz = 2500 kg/m? pro prvek z vlaknobetonu bézné pevnosti, punec = 2800
kg/m? pro prvek z UHPC. Zatizeni od zabradli uvazuji m,o = 100 kg/m. Zabradli bude na prvku
maximaln¢ ze tii stran, proto celkova hodnota zatizeni od zabradli je m; =3 . 3. 100 = 900 Kkg.
Hmotnost gumového vaku byla odhadnuta jako my = 200 kg. Ve vyhlasce ¢. 334/2015 Shb. [9]
se uvadi, ze paluby plovoucich konstrukci maji byt provedeny tak, aby bylo zajisténo jejich
odvodnéni za bok plavidla a vyztuzeny, aby odolavaly mémému zatizeni alespon 150 kg/m?2.
Tato hodnota viak uvazuje pouze 2 osoby na 1 m? coz neni dostateéné. Pro tuto praci bylo
kalkulovano se 4 osobami na 1 m? pii hmotnosti jedné osoby 75 kg. Celkova tiha od 0sob je

poté 2700 kg. Piehled vSech zatiZeni je v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Prehled zatiZeni na plovouct konstrukci

*Vlastni tiha dle predbézného navrhu geometrie, viz kapitola 6.2.3

Druh zatizeni Stalé/proménné Velikost [kg]
Vlastni tiha prvku Staleé 3450*
Zébradli Stalé 900
Gumovy vak Stalé 200
Osoby Proménné 2700
Celkem - 7250

Soucet stalych zatizeni je piiblizné mst = 4550 kg, soucet proménnych zatizeni je
Mpr = 2700 kg. Je dilezité si uvédomit, Ze pomér stalého zatizeni ku proménnému zatiZeni je
pomérné maly (konstrukce je co mozna nejlehci), tento aspekt ma velky vliv na zménu ponoru

konstrukce pfti zatiZeni od osob.
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6.1.4. Povodiiovy stav — konstrukce je potopena

Pti ohrozeni povodnémi se vzduchovy vak, ktery zpiisobuje plavani konstrukce, vypusti
a tim padem z diivodu snizujici se objemové hmotnosti celého télesa zacne betonovy prvek
Klesat ke dnu. Nejvétsi riziko, které pii vypousténi vzduchového vaku vznika, je nerovnomérné
klesani konstrukce pii rychlém vypousténi vaku (rychlost potdpéni je zavisld na rychlosti
vypousténi vaku). Pfi nerovnomérném dosednuti na dno by mohlo dojit k namahani konstrukce
ve spoji zebra. Predpoklada se, ze pti vhodné zvolené rychlosti vypousténi vaku bude klesani
probihat dostatecn¢ pomalu, aby toto zatizeni nebylo rozhodujici, a proto s nim v této praci

nebylo podrobné pocitano.

6.2. Navrh geometrie a materialu prvku

Néavrh velikosti vzduchového vaku vychézi predevsim z Archimédova zdkona, kterym
se urci, zda bude prvek dostate¢né¢ nadnaSen vodnim vakem a bude tedy plavat na hladiné.
Geometrie samotného prvku je ovlivnéna piedevsim zdsadami pro navrh Zelezobetonovych
prvki, zejména pak nutnym krytim ohybové vyztuze. Pudorysny tvar prvku je dan

architektonickym zadanim [10] jako 3,0 x 3,0 m, v fezu bude prvek tvaru obraceného U.

6.2.1. Navrh materialu prvku

Nosna ¢ast prvku bude navrZzena ve dvou variantach. Zakladni varianta bude ta, ze bude
prvek cely ze Zelezobetonu doplnéného o polymerova vldkna. Uvazovan bude beton bézné

pevnostni ttidy C30/37.

Ve druhé varianté¢ bude proveden navrh desky z UHPC bez betonaiské vyztuze.
Dominantni ¢ast hmotnosti prvku tvoii samotnd pochozi deska, diky UHPC bude mozné
navrhnout desku mnohem subtilné;si, takze vysledna hmotnost bude mensi. Bylo by vSak nutné
zvéazit vliv dratkG na vzhled prvku z architektonickych diivodd s ohledem na moZnost
povrchové koroze. Dalsim problémem, kterym by se bylo tfeba pfi navrhu zabyvat, by byla
lokalni namahani desky. Deska z UHPC by musela byt lokaln¢ zesilena napf. u zvedacich a
manipulacnich kotev. Tento aspekt neni v této studii feSen, byl by podrobnéji analyzovan
v dalSich fazich ndvrhu, pokud by byla varianta s pouzitim UHPC vyhodnocena jako vhodna

pro realizaci.
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6.2.2. Stanoveni kryci vrstvy betonu

Tloustka kryci vrstvy betonu je pro pfedb&ézny navrh geometrie prvku ze Zelezobetonu
klicova. Konstrukei je tfeba navrhnout s co mozna nejmensi vlastni tihou. Toho lze dosahnout
tim, ze bude celd zelezobetonova konstrukce co moznd nejtenci. Prvek je trvale vystaven
pusobeni vody, coz je tieba zohlednit v tfid¢ prostfedi, ktera byla stanovena jako XF3 —
konstrukce vystavena mrazu a rozmrazovani, zna¢n¢ nasycena vodou, bez rozmrazovacich
prostiedkui. Znalost velikosti kryci vrstvy je zaroven nutna pro navrh vyztuze prvku, ktery bude
proveden v kapitole 6.4. Kryci vrstva bude stanovena dle [1]. Vypocet tloustky kryci vrstvy

Cnom J€ proveden pomoci nasledujicich vztaht a tabulek.

Crom = Cmin T ACqey ()
Cmin = max{cmin,bi Cmin,aur; 10 mm} 8
kde: Cmin  je minimalni tloustka kryci vrstvy,
ACdev  je pfidavek na navrhovou odchylku,

Cminp  J€e minimalni tloustka kryci vrstvy z hlediska soudrznosti betonu a vyztuze,

Vv naem ptipadé odpovida pruméru prutu @ (uvazovano @s = 10 mm),

Cmindur j€ kryci vrstva z hlediska tidy konstrukce a vlivu prostiedi (viz tabulka).

Pro vypocet byla uvazovana tiida prosttedi XF3 (v tabulce odpovida tfidé XC4) a
zivotnost 50 let. Vzhledem k typu konstrukce (deskova) byla snizena jeji tiida z S4 na S3.

Tab. 2 Pozadované hodnoty kryci vrstvy cmindur

Pozadavek ¢mindur [mm]
K-¢ni Stupen prostfedi
tfida X0 XC1 XC2/XC3 | XC4 XD1/X51 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
Doporucena tfida konstrukce je S4 pro navrhovou Zivotnost 50 let.
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Cmin = max{10;25;10 mm} 9

Cmin = 25 mm (10)

Jelikoz se jedna o prefabrikat, byla uvazovana hodnota ptidavku na ndvrhovou odchylku

ACdev =5 mm.
Vysledna hodnota kryti vyztuze je tedy:

Cnom = 25+ 5 =30mm (11)

6.2.3. PredbéZny navrh geometrie prvku

Nyni, kdyZz zname potiebnou kryci vrstvu vyztuze, je mozné stanovit minimalni
tloustku desky/Zebra prvku. Prvek bude vyztuzeny v obou smérech betonaiskou vyztuzi
priméru @ 10 mm. Tloustka kryci vrstvy stanovena v predchozi kapitole je ¢ = 30 mm. Celkova
tloust’ka desky a Zeber je tedy navrzena jakot=2.c+2.0Js=2.30+ 2. 10 = 80 mm. Délka
Zebra je hr = 700 mm (stanoveno s ohledem na proménlivost hloubky ponoru, viz dale).

Pladorysny rozmér prvku je 3,0 x 3,0 m.
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Obr. 22 Pidorys prvku

,00mm

780,00mm

80,00m! ,00mm

Obr. 23 Rez prvku
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3000,00mm 3000,00mm

3

780,00mm

Obr. 24 Axonometrie prvku

6.2.4. ZatiZeni pro navrh objemu vzduchového vaku

Navrh velikosti vzduchového vaku vychazi z Archimédova zakona, ktery vyjadiuje, ze
pokud je gravitacni sila télesa mensi nez vztlakova sila télesa, téleso plave. Tento jev byl blize
popsan v kapitole 4.1. Pro ovéteni plovatelnosti télesa je nutné uvazit nejneptiznivéjsi variantu,
ktera by mohla v prib&hu Zivotnosti nastat (nejvétsi gravitacni silu, ktera by na konstrukci
mohla vzniknout) a ani pfi tomto stavu se konstrukce nesmi potopit. Z tohoto divodu byly do
vypoctu vzduchového vaku zavedeny dil¢i soucinitele bezpecnosti pro zatizeni (pro stalé yc =
1,35 a pro proménné yg = 1,5). Navrhova zatiZzeni pro vypocet velikosti vzduchového vaku jsou

shrnuta v nasledujici tabulce.
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Tab. 3 Prehled zatizeni na plovouct konstrukci

Druh zatiZeni Stalé/proménné | Charakteristické | Soucinitel Névrhové
zatizeni [Kg] zatizeni [Kg]
Vlastni tiha prvku Stalé 3435 1,35 4638
Zébradli Stalé 900 1,35 1215
Gumovy vak Stalé 200 1,35 270
Osoby Proménné 2700 15 4050
Celkem - 7250 - 10173

6.2.5. Vypocet velikosti vzduchového vaku

Archimédiv zakon je obecné popsan v kapitole 4.1. Nyni Ize pfejit ke konkrétnimu

vypoctu. Vypocet vychazi zrovnovahy mezi vztlakovou silou Fyvz a gravita¢ni silou Fg,

zZ tohoto vztahu jsme schopni vyjadrtit ponofeny objem télesa a z n&j poté ponor télesa. Navrh

je proveden pro prvek, ktery bude na hladiné samostatné a zanedbava tak spoluplsobeni

ostatnich prvkill. Takovyto pfistup je bezpecny, nebot’ se pfedpoklada, Ze prvky budou obvykle

pouzivany ve skupinach a je nepravdépodobné, ze by vSechny prvky ve skupiné byly v jednom

okamziku pln¢ zatizeny. Prvni okrajovou podminkou pro navrh je, aby se prvek ani pfi plném

navrhovém zatizeni nepotopil. Druhou okrajovou podminkou pak je, aby pfi charakteristickém

stalém zatizeni nemél tak maly ponor, Ze by vzduchovy vak nad hladinou nebyl chranén

zelezobetonovym zebrem. Vypocet velikosti vzduchového vaku je proveden dle [3].

Fyz = Fg

F, =m,..g =10173.9,81 = 99797 N

Fyz = Vp.px.g

kde: mc je soucet navrhovych zatizeni dle Tab. 3,

Vp je ponoieny objem,

pk je hustota kapaliny (uvazovana hodnota 1000 kg/m3),

g je gravitaéni zrychleni (uvazovana hodnota 9,81 m/s?).

(12)
(13)

(14)
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Uprava vztahu pro vyjadfeni Ve:

Vp= —6 = 27 __ 10,173 m? (15)
K- g 1000. 9,81

Celkovy objem Zelezobetonového prvku Vzz = 1,374 m®

Navrhuji vzduchovy vak o rozmérech: 2,84 x 2,84 x 1,1 m. Objem vzduchového vaku

je Vvak = 8,872 m?, celkovy objem konstrukce Vc = 10,246 m? a plocha ponofené &asti prvku

Ap =9 m?.

Z toho lze vypocitat vysku prvku nad hladinou

hp = Ve—Vp _ 10246710173 _ 080 = 8 mm (16)
Ap 9
Navrzeny vzduchovy vak vyhovi na okrajovou podminku pro maximalni zatiZzeni lidmi
(ani pti plném navrhovém zatiZeni se prvek nepotopi).
Nyni je tfeba prvek posoudit na druhou okrajovou podminku, kdy je pfitomné pouze
charakteristické stalé zatizeni.
Fyz = Fg 17)

F, =my.g = (3435 + 900 + 200) .9,81 = 44488 N = 44488 kN  (18)

Fyz = Vp.px.g (19)
kde: my je soucet charakteristickych zatizeni dle Tab. 3,

Vp je ponoieny objem,

pk je hustota kapaliny (uvazovana hodnota 1000 kg/m?),

g je gravitaéni zrychleni (uvazovana hodnota 9,81 m/s?).

Uprava vztahu pro vyjadieni Vp:
Vp= —& = 218 _ 4 535m3 (20)
PK-9 1000. 9,81
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Vyska prvku nad hladinou:

hy = Ve—Vp _ 10,24-69—4-,535 — 0,635m = 635 mm (21)

Ap

Vyska Zzelezobetonového Zebra s tloustkou desky je navrzena jako 780 mm. Pii
minimélnim zatizeni pouze od stalych zatizeni ziistane uroven hladiny vody nad spodni hranou
zebra, coz zajisti jednotnost vzhledu konstrukce a ochranu vaku pied télesy plovoucimi po

hladin¢ pro libovolné uzitné zatizeni.

Velikost vzduchového vaku vyhovuje.

6.2.6. Posouzeni stability plovouciho télesa

Vypocet stability byl proveden pro dva zatézovaci stavy, které by mély byt meznimi a
na konstrukci by se mély vyskytnout jen ojedinéle. Okrajové podminky jsou, aby se ani pfi
téchto meznich stavech konstrukce nepieklopila (podminka stability) anebo nenatocila tak, aby
na horni okraj desky natekla voda (podminka pouzitelnosti). Pokud dodrzime tyto podminky,

muzeme prvek prohlésit za dostate¢né stabilni a pouzitelny.

Vypocet vychazi z porovnani velikosti sily od ptisobiciho zatizeni a sily, ktera zptisobi
natoCeni télesa na mezni hodnotu (zateceni vody na horni okraj desky). Natoceni prvku je
prvku) a velikosti vztlakové sily, ktera na konstrukci ptisobi. Pro toto posouzeni byly vybrany

dva zatézovaci stavy. Posouzeni stability plovouciho télesa je provedeno dle [3].

Pro prvni zatéZovaci stav bylo uvaZovéano stalé zatiZzeni plsobici na konstrukci a
proménné zatizeni od osob puisobici svislou silou na poloving prvku (F1) a vodorovnou silou na
konstrukci zabradli (F2). Vodorovna sila, ptisobici na konstrukci zabradli, byla uvazovana o
velikosti F2 = 1 KN/m. Pro zjisténi realného natoCeni tyto hodnoty nejsou navySené o

bezpecnostni soucinitele. Pfehled a schéma plisobeni téchto zatiZeni jsou ukazany dale.
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Tab. 4 Prehled zatiZeni pro posouzeni stability pii proménném zatizeni na poloviné prvku

Druh zatizeni Stalé/proménné Velikost [kg]
Vlastni tiha prvku Stalé 3450
Zabradli Stalé 900
Gumovy vak Stalé 200
Svislé zatiZzeni od osob Proménné 1350
Vodorovné zatizeni od osob Proménné 300
Celkem svislé zatizeni - 5900

Pro toto zatizeni je tteba podle Archimédova zakona vypocitat, jak velky bude ponotfeny

Vv oev

schématu nize.

B
= O s
L, =150 B =
‘ Il %
R = 2
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% + Tc ke
T R T~ -

Obr. 25 Geometrie a ponor télesa pii proménném zatizeni na poloviné prvku
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Pro vypocet stability je nejprve potieba stanovit velikost ponofené¢ho objemu a vysku

prvku nad hladinou.
Fyz = Fg (22)
F;=m.g = (3435+900 + 200 + 1350).9,81 = (23)
= 57731,9N = 57,732 kN
Fyz = Vp.pk.g (24)
kde: Vp je ponofeny objem,
pk je hustota kapaliny (uvazovana hodnota 1000 kg/m3),

g je gravitatni konstanta (uvazovana hodnota 9,81 m/s?).

Uprava vztahu pro vyjadfeni Vp:

Vp= —L = 222 = 5885 m° (25)

PK-9 1000. 9,81

Vyska nad hladinou prvku:

V.-Vp _ 10,246-5885
Ap

hp=

= 0,48455m = 484,6 mm (26)

Velikost ponofeného objemu je V¢ = 5,885 m3, ¢emuz by pii zanedbani excentricity
zatizeni odpovidala vyska prvku nad hladinou hp = 484,6 mm (Obr. 25). Nyni lze graficky
zjistit, jaké je maximalni natoCeni prvku a poloha metacentra, coZ je zndzornéno na dalSim

obrazku.
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Obr. 26 Mezni natoceni télesa a poloha metacentra pri proménném zatizeni na poloviné prvku

Jiz zname vSechny potiebné idaje pro posouzeni mezniho natoceni. Dllezita je zejména

2%

vySka k = 881,19 mm (viz Obr. 26), ktera byla zjisténa z velikosti ponofeného objemu a
Z maximalniho moZné¢ho natoCeni na zakladé¢ pouziti funkce MASSPROP v programu

AutoCAD.

Posouzeni:
Vypocet velikosti sily, kterd vyvola maximalni natoceni gmax = 17,74°:
Pfi maximalnim natoCeni musi platit:
M, = M (27)
kde: Mk je moment zplisobeny zatizenim plovouciho prvku,

M;s je stabilizacni moment, ktery se snazi navratit prvek do ptivodni polohy.
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Po dosazeni dostaneme (M je celkové svislé zatizeni):

Mk = Fl .1 + FZ .y = Fl .0,75 + 3. 1,683 = O,75F1 + 5,04‘9 (28)

F,, = m,.g = 5900.9,81 = 57,879 kN (29)
Mg = F,,.h =57,879.0,268 = 15,512 kNm (30)
0,75F; + 5,049 = 15,512 (31)

F, = 13,951 kN = 1395 kg (32)

Sila, ktera vyvola maximalni nato¢eni prvku, ma tedy hodnotu F1 = 1395 kg. Tuto

hodnotu je nyni nutné porovnat s redlnym maximalnim svislym zatizenim od osob Fo.
F, > F, (33)

1395 > 1350 kg — Vyhovuje (34)

Jako druhy zatéZovaci stav bylo uvazovano stalé zatizeni plsobici na konstrukci a
proménné zatizeni od osob pusobici svislou silou v Sifce 1 m od okraje prvku a vodorovnou
silou na konstrukci zabradli. Pro zjiSténi redlného natoCeni tyto hodnoty nejsou navysené o

bezpecnostni soucinitele. Pfehled a schéma plisobeni téchto zatiZeni jsou uvedeny niZe.

Tab. 5 Prehled zatiZeni pro posouzeni stability pii proménném zatizeni v §irce 1 m od okraje prvku

Druh zatizeni Stalé/proménné Velikost [kg]
Vlastni tiha prvku Staleé 3450
Zabradli Stalé 900
Gumovy vak Stalé 200
Svislé zatiZzeni od osob Proménné 900
Vodorovné zatizeni od osob Proménné 300
Celkem svislé zatizeni - 5450
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Pro toto zatizeni je tfeba podle Archimédova zédkona vypocitat, jak velky bude ponoieny

Vv w

schématu nize.
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Obr. 27 Geometrie a ponor télesa pri proménném zatizeni v $irce 1 m od okraje prvku

Pro vypocet stability je nejprve potieba stanovit velikost ponofeného objemu a vysku

prvku nad hladinou.
Fyz = Fg (39)
Fc=m.g = (34354900 + 200 + 900).9,81 = 53317,4 N = 53,317 kN (36)
Fyz = Vp.pg.g (37)
kde: Vp je ponoifeny objem,
pk je hustota kapaliny (uvazovana hodnota 1000 kg/m?),

g je gravita¢ni zrychleni (uvazovéana hodnota 9,81 m/s?).

Uprava vztahu pro vyjadfeni Ve:

Vp= —% = 2200 = 5435 m° (38)

PK-g 1000. 9,81
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Vyska prvku nad hladinou:

hp = Ve—Vp _ 10,2469—5,4-35 — 0,53455m = 534,6 mm (39)

Ap

Velikost ponofeného objemu je Ve = 5,435 m®, ¢emuz by pfi zanedbani excentricity
zatizeni odpovidala vyska prvku nad hladinou hy = 534,6 mm. Nyni lze graficky zjistit, jaké je

maximalni nato¢eni prvku a poloha metacentra, coz je znazornéno na dal§im obrazku.

1002.5

13347,

i
h=31446 /

Obr. 28 Mezni natoceni télesa a poloha metacentra pii proménném zatizeni v Sirce 1 m od okraje prvku

Jiz zndme vSechny potiebné udaje pro posouzeni mezniho natoceni. Dilezité je zejména
vySka k = 940,75 mm (viz Obr. 28), ktera byla zjisténa z velikosti ponofeného objemu a

z maximalniho natoceni na zéklad¢ pouziti funkce MASSPROP v programu AutoCAD.
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Posouzeni:
Vypocet velikosti sily, ktera vyvola maximalni natoceni @max = 19,53°:
Pfi maximalnim natoc¢eni musi platit:
M, = M (40)
kde: Mk je moment zptisobeny zatiZzenim plovouciho prvku,

M;s je stabilizacni moment, ktery se snazi navratit prvek do ptivodni polohy.

M,=F .1+ F.rn=F.1+3.1,683= F, +5,049 (41)
F,;, = m..g = 5450.9,81 = 53,465 kN (42)

M = F,, .h = 54,465 .0,314 = 17,1 kNm (43)

F, +5,049 = 17,1 (44)

F, = 12,051 kN = 1206 kg (45)

Sila, ktera vyvola maximalni nato¢eni prvku, ma tedy hodnotu F1 = 1206 kg. Tuto

hodnotu je nyni nutné porovnat s redlnym maximalnim svislym zatiZenim od osob Fo.

F, > F, (46)

1206 > 900 kg — Vyhovuje (47)

Vypocet stability pro tyto dva zatézovaci stavy dokdzal, Ze se pfi moZzném namahani
prvku hrana konstrukce nepotopi pod vodni hladinu a prvek tim padem spliiuje okrajovou
Te, tudiz nedojde k pieklopeni prvku. Vypocet pro tyto dva zatézovaci stavy dostacuje pro
ovéteni stability prvku. Natoceni pochozi plochy prvku v meznich stavech je pomérné velké,
ale je potfeba ptfipomenout, ze vypocet je proveden pro jeden samostatny prvek. Realn¢ budou

prvky spojeny do skupin a budou vzéjemné redukovat sva natoceni.
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6.3. Navrh spojovacich prostredki

Pro navrh spojovacich prosttedkli mezi dilci existuji v podstaté dva zptisoby. Bud’ mize
byt spoj proveden jako kloubovy, ktery bude umoznovat natoceni prvka mezi sebou, nebo spoj
pevny (vetknuty), ktery bude pfendset namahani mezi jednotlivymi prvky. Dulezité je, ze spoj
musi byt s ohledem na moznost opakovaného napojovani dalSich prvki demontovatelny. Pro
dalsi navrh konstrukce mola je vybér spojovaciho prostfedku klicovy. Ob¢ varianty spoje maji

své vyhody a nevyhody, které budou popsany Vv nasledujici kapitole.

6.3.1. Kloubovy spoj prvki

Kloubové spojeni prvkl bude zamezovat posuniim ve vodorovném i svislém sméru.
Kloubovy spoj je z hlediska provedeni celkem jednoduchy, coz je jeho velka vyhoda. Takovyto
spoj musi dovolovat natoc¢eni prvka viéi sobé bez toho, aby od tohoto natoceni vznikalo na
prvcich napéti. Pokud ma byt dovoleno prvkiim se natacet podle aktualniho zatizeni, mezi prvky
musi byt ur€ita mezera. Zaroven je také nutné odsadit zebro od okraje desky, aby na sebe pfi
nataceni prvkl (napf. vlivem vinéni vodni hladiny) nenarazely spodni okraje zeber, coz by

mohlo vést k jejich otluku a k namahani rohu konstrukce. Schéma spojeni vypada nasledovné.

o
[A] ]
) v

Obr. 29 Schéma spojovani prvku kloubovym spojem

Hlavni nevyhodou tohoto spoje je to, Ze jednotlivé prvky nikdy nebudou tuplné
spoluptisobit, coz vede K nizsi stabilité¢ spojenych prvki. Desky jednotlivych dilct se budou
vlivem vInéni hladiny a zmén proménného zatiZzeni vzéjemné natacet, tato nestabilita miize byt
nepiijemna z hlediska uzivateld. Vyhody a nevyhody tohoto spoje jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.
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Tab. 6 Shrnuti vwhod a nevyhod kloubového spoje

Vyhody Nevyhody
Jednoduché provedeni Mensi spolupiisobeni prvkii — nizsi stabilita
Malé namahani jednotlivych prvki od Zmenseni pudorysné plochy vzduchového
prostého natoceni ostatnich prvkl vaku

Lepsi statické schéma pro manipulaci

vvvvvv

(manipula¢ni Gichyty mohou byt blize k Slozit&jsi tvar prvku pro betonaz

sob¢)

Nejednoznaéné namahani piipoji od

krouceni skupiny prvkl

Cyklické namahani prvkt od pohybti vodni
hladiny — riziko opotiebeni spojovacich
prvku a inavového poruseni betonu v jeho

okoli

Takovy spoj by se dal realizovat napiiklad pomoci ocelovych prvki, které by byly
ukotveny do konstrukce. Tyto prvky by mély tvar trubky, kterd by byla na né€kterych mistech
vynechana. Na napojujicim se prvku by tato trubka byla vynechdna na opa¢nych mistech nez
na prvnim prvku. Po pfiblizeni obou prvkl k sobé by vznikla souvisla trubka ptes celou délku
hrany prvku. Do této trubky by se poté vloZila trubka ¢i ty¢ mensiho prifezu. Schéma tohoto

spoje se nachazi na nasledujicim obrazku. Nevyhoda tohoto spoje je manipulace zboku prvku.
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Obr. 30 Schéma kloubového spoje prvkii

6.3.2. Pevny spoj prvki

Pevny spoj prvkill je pravym opakem piedchoziho kloubového spoje a ma v podstaté
opacné vyhody a nevyhody. Hlavni vyhodou je pfenos namahéni mezi jednotlivymi prvky,
tudiz prvky spoluplisobi a chovaji se jako jeden tuhy celek. Je jasné, ze pro stabilitu a
potopitelnost konstrukce je to velka vyhoda. Pokud zatizime proménnym zatizenim jeden
prvek, nato¢i se rovnomérné cela skupina Spojenych prvkd. Schéma napojeni prvka vypada

nasledovné.
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Obr. 31 Schéma spojovani prvku pevnym spojem

Na druhou stranu velkou nevyhodou tohoto spoje mohou byt velkd namahani zejména
Vv mistech rdmovych rohil. Jelikoz je konstrukce pomérmné subtilni, napéti vznikajici praveé

v ramovych rozich by mohla vést k poruseni prvku.

Pfi pevném spojeni vznikd v prvcich napéti od nerovnomérné rozlozeného uzitného
zatizeni a od vInéni vodni hladiny. Nerovnomérné uzitné zatizeni bude zohlednéno v dalSim
postupu navrhu (viz kapitola 6.4.1). Pokud budou velmi neptiznivé povétrnostni podminky a
dojde k velkému rozvInéni vodni hladiny, bude vztlak pisobici na skupinu prvkd nerovnomérné
rozlozeny, coz zpusobi dal§i namdhani rdmového rohu. Na obrazku niZe je zobrazen extrémni
stav, kdy stiedni ¢ast dvojice prvki neni v kontaktu s vodni hladinou. Jelikoz se jedna o prvek

na Vltave, neni tato situace pfili§ pravdépodobna a v této praci nebyla podrobnéji analyzovana.

l

Obr. 32 Schéma spolupiisobeni dvojice prvkii na rozvinéné hladiné
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Vyhody a nevyhody tohoto spoje jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 7 Shrnuti vwhod a nevyhod kloubového spoje
Vyhody Nevyhody

Spoluptisobeni jednotlivych prvki jako

NS 24

celek — velka stabilita na vodni hladiné

Maximalni ptidorysna plocha vzduchového Velké namahani jednotlivych prvki od

vaku zabranéného natoceni ostatnich prvki

Horsi statické schéma pro manipulaci
Jednodussi tvar pro betonaz ‘ ‘
(manipula¢ni tchyty jsou dale od sebe)

Odpada riziko opotiebeni spojovaci oblasti

cyklickym naméhanim

Pti hledani spoje, ktery by byl schopny plnit takovou funkci, byla nalezena inspirace ve
spoji od nizozemské spole¢nosti INCRADIFLOAT [8], konkrétné u vyrobku s nazvem
INCRADILOCK COUPLING. Tato spolecnost se zabyva vyrobou modulovych plovoucich

pontont zejména z oceli.

INCRADIFLOAT INCRADILOCK INCRADIFLOAT
MODULES COUPLING MODULAR PONTCON

Obr. 33 Systém modulovych pontonit INCRADIFLOAT — prevzato z webu www.incradifloat.com
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Pro spojovani jednotlivych pontond tato spolecnost pouziva
ocelové prvky rozsifujiciho se prufezu I, které se po osazeni utdhnou
pomoci rozpérnych Sroubu. Ocelové spojovaci prvky se zasouvaji do
predem piipravenych otvort. Na kazdém pontonu je polovina otvoru. Po
zasunuti prvku se otvor zarovna do stejné vyskové urovné jako prvky.

Presny systém mechanismu, ktery se uvniti prvku ukryva, vyrobce

neuvadi.

Obr. 34 Detail spojovactho
prvku INCRADILOCK —

prevzato z webu

www.incradifloat.com

6.3.3. Vyhodnoceni

Obé varianty spojovani plovouciho mola maji své velké vyhody a nevyhody. Pro ndvrh
plovouciho mola byla vybrana varianta s pevnymi spoji. Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole,
tak pevnym spojem dosahneme lepsi stability konstrukce, vylou¢ime cyklické namahani spoja
a nejistoty ve stanoveni vnitinich sil v pfipadé kloubovych spoji. Prvky od spole¢nosti
INCRADIFLOAT [8] nejsou pro spojovani Zelezobetonového mola vhodné, proto byly pouzity

pouze pro inspiraci a navrh vlastniho spoje, ktery bude fungovat podobné.

6.3.4. Navrh spoje

Spoj bude proveden jako zamek skladajici se z ocelové desky s profilovanim zakotvené
pomoci vyztuze do betonu a zasuvného ocelového prvku. Jednotlivé spoje budou umistény
Vv jedné ¢tvrting délky strany plovouciho prvku (0,75 m od kraje), mezi deskami bude potom
polovina pudorysné strany plovouciho prvku (1,5 m). Spojovaci prvek bude probihat pies celou
vysku zebra prvku viz, Piloha ¢. 3 — Vykresova dokumentace. Navrh principu spoje je uveden
na Obr. 35 a Obr. 36. Podrobny navrh zasuvného ocelového prvku by musel zpracovat nékdo

s kvalifikaci ve strojnim inZenyrstvi.

Jelikoz je samotny Zelezobetonovy prvek pomérné subtilni, musime zajistit dostatecné
zakotveni ocelové stykovaci desky, aby nedoslo k poruseni betonu v misté spojeni. Do této
profilované desky se zasune ocelovy spojovaci prvek prifezu dvojitého E, ktery bude opatien

rozpinacim Sroubem s vnitinim mechanismem K utazeni celého spoje.

o1



Posouzeni vyztuze desky pro tento druh spojeni a posouzeni poruseni piipoje je
provedeno v kapitole 6.5.

OCELOVA STYKOVAC
DESKA, tl. Smm

/
NN NAPDJEN] STYKOVANM
= T%/ NA VYZTUZ ZEBRA
il
//
S

s s ROZPERNY SROUB

SVAR MEZI VWZTUZI A
STYKOVACI DESKOU

7

7

Obr. 35 Detail spojovaciho prvku V otevieném stavu

OCELOVA STYKOVACI

ik / ROZPERNY SROUB
DESKA, tl. 3mm

87 NAPOJENI STYKOVANIM

= | %/ NA VYZTUZ ZEBRA

] 7 /

SVAR MEZI WZTUZI A s % /
STYKOVACI DESKOU %

Q%i\\
N

Obr. 36 Detail spojovaciho prvku v uzavieném stavu
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6.4. Navrh ohybové vyztuze

Ze zatézovacich stavil, které na konstrukci budou béhem zivotnosti plisobit, musime
vybrat ty nejméné ptiznivé, které budou zpisobovat nejvétsi namahani konstrukce. Na tyto
stavy musime navrhnout vyztuz tak, aby byla schopna zatizeni odoldvat a nedoslo k poruSeni

konstrukce (piekro¢eni tinosnosti nebo tvorb¢ staticky vyznamnych trhlin).

Nejméné¢ ptiznivy zatéZovaci stav z hlediska ohybového naméhani desky je zvedani po
odbednéni z formy. K odbednéni dochazi ptiblizné po tiech dnech od betonaze. V tomto Case

ma beton jen cca 60 % pevnosti oproti pevnosti v 28 dnech.

Pfi bézném wuzivani prvku plovouciho na vodni hladin¢ nebude dochazet od
rovnomérného zatizeni k zddnym napétim. Vzduchovy vak ptisobi na konstrukci jako plosna
pruzna podpora, a proto se konstrukce pii zatizeni pouze potopi, V desce nevzniknou zadné
ohybové momenty. Pti nerovnomérném zatizeni bude dochazet ke vzniku uréitych ohybovych
momentd, které by ale nemély byt pro navrh konstrukce rozhodujici a v rameci této prace nejsou

feSeny. Navrh a posouzeni vyztuze je provedeno dle [1] a [2].

Pro vypocet vnitinich sil byl pouzit program SCIA Engineer verze 16.

6.4.1. Prvek ze Zelezobetonu S polymerovymi vlakny

Prvek bude vyztuzen betonatfskou vyztuzi BSO0B, priméru @ 10 mm a rozptylenou
vyztuzi (polymerova vldkna). Polymerova vldkna budou v konstrukci predevsim z divodu
agresivity prostiedi (cyklické zmény vlhkosti a teplot), vy$si otéruvzdornosti naslapné vrstvy a
vy$§i odolnost proti otluku. Polymerova vladkna se aktivuji po vzniku tahovych trhlin betonu,

poté snizuji velikost téchto tahovych trhlin.

Manipulaéni uchyty jsou voleny v nejvice nepfiznivych mistech (v rozich konstrukce).
Tato poloha neodpovida skutecné poloze manipula¢nich uchyta (viz Obr. 49), tchyty byly
Z konstruk¢énich divodii odsazeny od okraje prvku. Skute¢né namahani by vSak bylo

v

pfiznivéjsi, proto tato nepfesnost neni na Skodu.

Pro zjiSténi maximalniho ohybového momentu, ktery vznikne na desce pii zvedani
konstrukce byl pouzit nasledujici model. Jedna se o Zelezobetonovou desku o rozmérech
2,92x2,92 m (rozmér desky k osam obvodového zebra), tl. 80 mm, ktera je kloubové podepiena

Vv rozich. Tyto podpory simuluji manipulacni tchyty. K desce jsou pfipojeny zelezobetonova
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zebra. Deska je zatiZzena pouze vlastni tihou. Pro vypocet byla pouzita metoda linearni analyzy.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény hodnoty ohybového momentu my od zvedani.

mx [KNm/m]

0.51
0.42
0.36
0.30
0.24
0.13
0.12
0.06
0.00
-0.06
-0.12
-0.18
-0.24
-0.30
-0.36
-0.46

Obr. 37 Hodnoty ohybového momentu my od zveddani

Obr. 38 Hodnoty ohybového momentu my od zveddani vykresleny v kritickych rezech

Hodnoty ohybového momentu my jsou z divodu symetrie konstrukce stejné. Maximalni
ohybovy moment ma tedy hodnotu megq = 0,51 KNm/m. V této hodnoté neni zahrnut vliv
krouticich momentd, které v§ak mély na celkovou hodnotu momentu maly vliv. Diky nizkym

hodnotam ohybového momentu na konstrukci je ziejmé, Ze budou rozhodovat konstrukéni
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zasady, konkrétné¢ maximalni vzdalenost mezi pruty. Vypocet dale pokracuje specifikacemi

materiald, ndvrhem a posouzenim ohybové vyztuze Zelezobetonového prvku.

Materidly:
Beton: C 30/37 — XC4, XF3 — Cl 0.2 — Dmax 16 mm — S4 (cement CEM 42,5 N)

fck = 30 I\/IPa, fctm = 2,9 MPa
c 30
fea = % =15 20 MPa (48)

Vyztuz: B500B — fyx = 500 MPa

fyk 500
fya = 3= 135 = 43478 MPa (49)

Navrhuji vyztuz @ 10 mm a 150 mm (&sprov = 523 mm?/m) ve dvou smérech

Posouzeni:
Kryti vyztuze bylo ur¢eno v ptedchozich kapitolach hodnotou ¢ = 30 mm.

U¢inna vyska prifezu:

d=h-c—0,— 2=80-30-10-2=35mm (50)

Vyska tlacené oblasti:
F = F (51)
b.x.a.fcd=as.fyd (52)

_ Gsprov.fyg  523.43478

X= A.feq  1000.08.20 14,22 mm (53)

Rameno vnitinich sil:
z=d—2%=35_ 28122 _ 9931 mm (54)

2
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Moment Gnosnosti desky:

Mpq = Qs prov- fya-Z = 523.434,78.29,31 = 6,67 kNm/m
Podminka tnosnosti:
Mpg = Mgq

6,67 = 0,51 kNm/m - Vyhovuje

Konstrukéni zasady:

Minimalni plochy vyztuze:

s prov = Asmin = max{0,26. fem b d;0,0013. b. d}

fyk
2,9
Qsprov 2 smin = Max{0,26. 2= . 1000. 35;0,0013 . 1000. 35}

522 mm?/m = agmin = max{52,78;45,5 mm?/m} - Vyhovuje

Maximalni plocha vyztuZe:
Asprov < Asmax = 0,04.b.h
Asprov < Asmax = 0,04.1000.80

522 mm?/m < ag e = 3200 mm?/m - Vyhovuje

Ov¢éfteni vysky tlacené oblasti:
§=2><§a =06168

14,22

§= — <$pa =0,6168

0,4063 < &pq = 0,6168 — Vyhovuje

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
(62)

(63)

(64)
(65)

(66)
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Maximalni osova vzdalenost prutl:

Sq < min{2. h,250 mmj} (67)
s, < min{2. 80,250 mm} (68)
150 mm < min{160, 250 mm} - Vyhovuje (69)

Minimalni svétla vzdalenost mezi pruty:

Sy = Sq — @ = max{20 mm; 1,2 .@; D0 + 5 mm} (70)
sy =150 — 10 = max{20 mm; 1,2.10 16 + 5 mm} (72)
140 mm > max{20 mm; 12 mm; 21 mm} - Vyhovuje (72)

Navrh vyztuZe spliiuje konstrukéni zasady.

Timto je proveden navrh Zelezobetonové desky na MSU. Z MSP nas bude zajimat

zejména moznost vzniku trhlin pfi manipulaci, coz bude ovéfeno v nasledujici kapitole 6.6.

Dale je tfeba ovéfit, zda bude navrZena vyztuz schopna pfenaset veSkera zatiZeni pfi
tuhém spojeni prvkd. Nepiizniva napéti, ktera budou na konstrukci vznikat, jsou zptsobena
nerovnomérnym zatizenim skupiny prvka. Pokud prvek vyhovi a bude schopen pienést tato
namahani, bude dale posouzeno vytrhnuti ocelového kotviciho prvku z zelezobetonového Zebra

prvku.

Pro posouzeni tohoto stavu plati, Ze moment, ktery vznikne v rdimovém rohu prvku,
nesmi prekracovat hodnotu momentu tnosnosti Zelezobetonové konstrukce, ktery ma hodnotu

MRq = 6,67 KNm.

Pro zjisténi maximdlniho naméahani byla uvaZovéana trojice prvkil zatizend stalym
zatiZzenim, kdy prostfedni prvek je navic zatizen plnym proménnym zatiZenim (zplsobeno
osobami) a krajni jsou bez proménného zatizeni. Pti takovém zatéZzovacim stavu se bude snazit
prostiedni zatiZzeny prvek potopit a natocit se vici sousedicim prvkim. Z divodu tuhého spojeni
se prvky nenatoci, ale potopi rovnomérné, a proto dojde k namahani spojovacich prvku a jejich

okoli.
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Tato trojice prvkl byla vymodelovana v programu SCIA Engineer 16 (pohled na cely

model viz Obr. 43). Prvky byly modelovany jako tuze propojené desky a stény. Tloust’ka téchto

prvkl byla 80 mm. Kazdy prvek byl podepten plosnou pruznou podporou, ktera do jisté miry

umozinovala posun ve svislém sméru. Tuhost podlozi (vody) byla urcena z velikosti zatizeni a

deformaci (ponoru) nasledujicim zptisobem.

Tuhost vyjadiuje vztah sily a deformace. Pokud sila F ptisobi na podlozi o tuhosti C, je

jeho deformace rovna:

kde: U je deformace (v naSem piipadé ponor konstrukce),
F je sila ptisobici na konstrukci,

C je tuhost podlozi (v nasem ptipadé voda).

(73)

Nejprve musime urcit libovolné zatiZeni, jemuz bude konstrukce vystavena a z ného

dopocitat hloubku ponoru prvku. Pro vypocet bude uvazovana konstrukce zatizena svislou silou

F1 = 10 kN. Velikost ponoru je vypoétena nasledujicimi vztahy dle kapitoly 4.1.

Fy; =F
F; =10 kN
Fyz = Vp.pk. g

kde: F1 je sila ptisobici na konstrukci (uvazovana hodnota 10 kN),
Vp je ponofeny objem,
pk je hustota kapaliny (uvazovana hodnota 1000 kg/m?),

g je gravita¢ni zrychleni (uvazovana hodnota 9,81 m/s?).

Uprava vztahu pro vyjadfeni Ve:

F. 10000
Vp= ——= = 1,019 m3
PK-9 1000. 9,81

(74)
(75)

(76)

(77)
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Hloubka ponoru:

hg= —2—= 220 = 0,126 m = 126,3 mm (78)
Avak 2,84

kde: hg  je ponor zatizené konstrukce,
Vp  je ponofeny objem,

Avak  je plocha vzduchového vaku (uvazovana hodnota 8,07 m? dle kapitoly 6.2.5),

Dale je nutné ur€it velikost hydrostatického tlaku (vztlaku), ktery bude pusobit na

konstrukci zespodu.
Py = hg.pr.9 =0,126.1000.9,81 = (79)

1236,06 N/m3 = 1,236 kN/m?3

Nyni je mozné urcit vyslednou tuhost podlozi dle nésledujiciho vztahu.

P Apax 1,236 8,07
Cvoda: s T T T o
ha = Asp 0,126 ~ 9

= 8,791 kN/m3 (80)

Pidorysny rozmér desky ma velikost Az = 9 m2. Piidorysny rozmér vaku ma velikost
Avak = 8,07 m2. Hydrostaticky tlak bude pii tomto zatizeni pisobit na piidorysnou plochu
vzduchového vaku Avak. Ve vypoétovém modelu byla uvazovana deska 3,0 x 3,0 m. Z toho
divodu je do vypoctu zavedena korekce, kterd zplisobi ptisobeni vztlaku na celou desku. Pokud
bychom tuto korekci do vypocétu nezavedli, tak bychom z vypoétu dostavaly nespravné

vysledky.

Jednotlivé prvky byly propojeny liniové ocelovymi deskami, které nahrazovaly
spojovaci prvky. Na nésledujicim obrazku jsou znazornény hodnoty maximalniho navrhového

ohybového momentu mxp-, které na prostiednim prvku vznikaji.
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mxD- [kKNm/m]

5.97
5.50
5.03
4.55
4.08
3.61
3.14
2.67
2.19
1.72
1.25
0.78
0.30
-0.17
-0.64
-1.11
-1.58

Obr. 39 Hodnoty ndvrhového ohybového momentu myp- pii zatizeni prostiedniho prvku ze skupiny prvkii

promeénnym zatizenim

Pro realnéjsi vysledné ohybové momenty je tieba provést zprimérovani nerealnych
Spicek v okoli koncl spojovacich prvkid. Maximalni ohybovy moment, ktery na konstrukci
pusobi, ma hodnotu meg = 5,97 kNm/m. Hodnota momentu inosnosti je stejna jako pii navrhu
ohybové vyztuze, tj. Mrg = 6,67 KNmM/m. Pro maximalni ohybovy moment je tieba ovéfit, zda

je splnéna podminka Ginosnosti.
Mpg = Mgq (81)

6,67 = 597 kNm/m - Vyhovuje (82)

6.4.2. Deska prvku z UHPC

Pokud bychom chtéli vyrobit prvek jesté subtilngjsi, abychom snizili jeho celkovou
hmotnost, musela by byt deska prvku navrzena bez prutové vyztuze, napiiklad z UHPC. V této
praci bude proveden pouze navrh pochozi desky z UHPC, nikoliv celého prvku véetné detaili.
Pti pouziti UHPC by muselo byt pravdépodobné& provedeno lokalni zesileni na mistech velkého

vvvvvv

zkuSenosti.
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Jelikoz se do betonové smési ptidavaji dratky v pomérné velkém mnozstvi, uvazuji
objemovou hmotnost purpc = 2800 kg/m3. Tloustku desky uvazuji tunpc = 40 mm. Vypodet
MSU pro UHPC budu uvaZovat opét pro zatézovaci stav pfi zvedani. Metoda vypoétu je
zaloZend na meznim momentu unosnosti, ktery zjistim z rovnovahy sil v pratezu. Tento postup
je podrobnéji ukazan dale. Polohu kotev uvazuji v nejméné vhodném umisténi (v rozich prvku).

Maximalni ohybovy moment pfi zvedani je uveden nize.

Pouzity model byl v principu shodny s modelem pouZitym pro Zelezobetonovou

konstrukci.

mx [kKNm/m]

0.32
0.27
0.24
0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03
0.00
-0.03
-0.06
-0.09
-0.12
-0.15
0.19

Obr. 40 Hodnoty ohybového momentu my od zvedani

61



Obr. 41 Hodnoty ohybového momentu my od zveddani vykresleny v kritickych rrezech

Materialy:

Beton: UHPC

fck =161 MPa

fea = e = 2208 = 105,27 MPa (83)

Tato smés UHPC byla vyvinuta na katedfe betonovych a zdénych konstrukci CVUT.
Ze zkouSek mechanickych vlastnosti této smési se vyhodnotily vysledky, které byly pouzity

V této praci. Tabulka s vyslednymi vlastnostmi je Ptiloha ¢. 1 této prace.

Princip posouzeni je podobny jako u Zelezobetonové desky a je pievzat z francouzského
ptredpisu [6]. Vychazi Kklasicky z rovnovahy sil v prufezu. U UHPC se vSak ma uvazovat
linearni prabéh napéti v tlacené oblasti, do rovnovahy se smi zapocitat i beton v tahu a musi se
zohlednit nerovnomérné vyuziti dratkii po vySce prvku. Na dal§im obrdzku je zobrazen pribéh
pretvofeni a napéti u obecného prufezu z UHPC. Hodnoty soucinitelti jsou uvazovany dle
némecké smeérnice pro navrh UHPFRC [7] (francouzska smérnice konkrétni hodnoty neuvadi,

jejich stanoveni nechava na projektantovi).
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Obr. 42 Pribéh pretvoreni a napéti na obecném priiezu z UHPC

fchk,test =9,2 MPa

fofok - et — 92.09
K. v¢ 1,25. 1,3

fefoa = = 5,1 MPa (84)

kde: feroktest Je rezidualni pevnost vlaknobetonu stanovena zkouskou,

Olct je soucinitel zohlediujici dlouhodobé ucinky na pevnost v tahu (uvazovana
hodnota 0,9),
K je soucinitel zohlediujici vliv orientaci vladken (uvazovéana hodnota 1,25),
Ve je dil¢i bezpecnostni soucinitel (uvaZzovana hodnota 1,3)
Posouzeni:

Rovnovaha sil na prifezu:

Feqg = Frg + Fsq

1
X fegoa- k. h.b= 5. b foa.x+ X fpoa- k. b

Vyjadiend vyska tlatené oblasti:

X-foOd-k-h-b _
T =
5 b featXx. fcroa-k-b

X = (85)
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09.51.09. 40. 1000
=1 = 2,91 mm
= . 1000. 105,27 + 0,9. 5,1. 0,9. 1000

N

kde: y je souCinitel zohlediiujici nerovnomérné vyuziti dratkti (uvazovana hodnota 0,9
viz Obr. 42),

k je soucinitel zohlediiujici nerovnomérné vyuziti dratka (uvazovana hodnota 0,9

viz Obr. 42),

Moment inosnosti:

Mea = X -fepoa -k .b.(h—2).(h=2-2L22) = (86)

3 2

2,91 0,9. (40 —2,91)
Mgq = 0,9.5,1.0,9.1000.(40 — 2,91) . 40 — - =

3 2

Mmpq = 3,42 kNm/m

Podminka Ginosnosti:

Mpq = Mgq (87)

3,42 > 0,32 kNm/m - Vyhovuje (88)

6.5. Posouzeni vytrZeni spojovacich prvki

Dal8i c¢asti posouzeni prvku bude ovéfeni vytrhnuti ocelové spojovaci kotvy
z zelezobetonového prvku. Pouzit bude stejny model jako pro ovéfeni ohybové unosnosti rohu.
Na néasledujicim obrazku lze vidét, ze pfi daném zpiisobu naméahani nevznikaji v desce Zadné

tahové sily, je celd tlacend. Spojovaci prvek pak prendsi veskeré tahy.
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nx [kN/m]

86.42
75.19
63.97
52.74
41.52
30.30
19.07
7.85
-3.38
-14.60
-25.82
-37.05
-48.27
-59.49
-70.72
-81.94
-93.17

Obr. 43 Hodnoty vodoronych sil ny na skupiné prvkii

Hodnoty vodorovnych sil, které plisobi na spojovaci prvek, jsou zndzornény na dal$im

obrazku.
— 279 8777
9“'\90‘\'3} /{ 81,58
75 52
Tam <= 5w
49, 0,09
3% 32,05
33 26,30
e s
24,97| { 21,46
24,30 n \ 22,17
25,96 3 24,14
28,? 27,67
3% 33,33 o
[iv] }llﬁ q'\
74,75 //53‘“ \ﬂ‘k 77,72
128 19,24

Obr. 44 Hodnoty vodorovnych sil ny ve spoji

Na okraji spojovaciho prvku vznikaji opét neredlné Spicky vnitinich sil. Pfi dalSim
vypoctu byla uvazovana maximalni hodnota sily nx = 102,97 KN/m, ktera vznika na urovni
spodniho povrchu desky. Bezpecné bude uvazovana stejna hodnota po celé délce piipoje. Déle

je tfeba urcit maximalni hodnoty svislych sil, které jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
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10,/9’ /,_35,:0- 60 —K\W
41,80

1
W 2. 5,44
B 78
%m 8,65
31 992
%\’w 11,147
2 25} 12,4173,sﬁ
24}5 15,39
23,1\3 17,06
2y 18,90
22,14\ 2085
21,78 22,68
21,22
20,60 i 30,49

438

Obr. 45 Hodnoty svislych sil ny ve spoji

Opét vznikaji na okraji prvku neredlné Spicky, tudiz jako maximalni svisla sila bude

uvazovana hodnota ny = 41,8 KN/m. Bezpecné bude uvazovana stejna hodnota po celé délce

ptipoje. Nyni je mozné provést posouzeni na vytrzeni spojovaciho dilce z Zelezobetonové

konstrukce.

Posouzeni pro prosty tah:

Beton: C 30/37 — XC4, XF3 — Cl 0.2 — Dmax 16 mm — S4 (cement CEM 42,5 N)

fo = 30 MPa
fc 2
ﬁm=)j=IE=L%3Mm

(89)

Bylo wuvaZovéano, Ze k vytrhnuti

dojde pod thlem 45° od spojovaciho prvku,

coz je znazornéno na Obr. 46. Nyni je tiecba

dopocitat plochu betonu, ktera bude tahoveé

sile odolavat.

Plocha vytrzeni spojovaciho prvku:

Sy =d.h =+502 +502.780 = 55154,3 mm?

Obr. 46 Schéma rozndseci plochy tahové sily

(90)
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Unosnost betonu v tahu:

Frg =2 .forq-Sr = 2.1,333.55154,3 = 147,04 kN (91)

Podminka tinosnosti:

Fgq =1, .L =102,97. 0,78 = 80,32 kN (92)
Fgqg < Frq (93)
80,32 < 147,04 kN — Vyhovuje (94)

Posouzeni pro smyk:

Beton: C 30/37 — XC4, XF3 — Cl 0.2 — Dmax 16 mm — S4 (cement CEM 42,5 N)

fo = 30 MPa

c 30
foa = % = 22 =20 MPa (95)

Unosnost betonu ve smyku:

Fra =2.5:0,5.0.fq = Z.ST.O,5.0,6.<1 —2%) Sfoq =
—2.55154,3.0,5.0,6. (1 —ﬂ) .20 = 582,43 kN (96)
250
Podminka tnosnosti:
Fgg =ny < Frq (97)
Fgq =n,.L =41,8.0,78 = 32,6 kN (98)
32,6 < 582,43 kN - Vyhovuje (99)

Posouzeni na vytrzeni spojovaciho prvku z zelezobetonové konstrukce vyhovuje.
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6.6. Navrh manipulaé¢nich uchyti

Navrh ptepravnich uchytt pro takto tenkou konstrukei neni jednoduchy. Pro navrh byl

vyuzit sortiment spole¢nosti HALFEN [23].

Pokud bychom chté€li zvedaci kotvy umistit
do desky mimo zebro, ¢imz bychom docilili
vyhodnéjsiho statického schématu, tak bychom
museli hledat deskové kotvy, které jsou vyrobeny
pro tloustku desky min. 80 mm. Pfepravni uchyt
s kulovou hlavou DEHA pro stropni prvky, typ
6000-1.3-0040 (nejmensi deskova kotva), by
spliioval vSechny podminky z hlediska geometrie.
Nicmén¢ z hlediska unosnosti by tento typ kotvy

nevyhovél.

Obr. 47 Schéma zvedani prvku pomoci

vahadla

Mnohem lepsi z hlediska unosnosti jsou kotvy sténové, které se u naseho prvku mohou

umistit do obvodového Zebra. Tato pozice neni ideélni z hlediska ohybovych momenti (kotvy

jsou od sebe na celou vzdélenost prvku), nicméné jejich inosnost je mnohondsobné vyssi.

Piepravni tchyt s kulovou hlavou DEHA pro sténové
prvky, typ 6000-2.5-0170 pro tloustku stény 80 mm
vyhovuje jak z hlediska geometrie, tak z hlediska
unosnosti kotev, coZz bude ovéfeno nasledujicim

vypoctem.

Na kazdy prvek ptipadda osm piepravnich
tichytti. Ctyfi prepravni tichyty pii horni hran& desky a
dalgi étyti potom na dolni hrané Zebra. Uchyty na dolni
stran¢ Zebra slouzi pro zvedani prvku po betonazi
(prvek se bude betonovat obracené, nez bude jeho
poloha pii uzivani). Pidorysné jsou kotvy rozmistény
na dvou protilehlych stranach prvku, 300 mm od bo¢ni
strany. Pro zvedani bude muset byt pouzito vahadlo,
které zajisti rovnomérny roznos zatiZzeni na vSechny 4
kotvy. Vrcholovy tihel zavésu od svislé osy bude

maximalné 30°.

80

170

Obr. 48 Tvar a rozméry navrzené kotvy
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Obr. 50 Pohled a iez rozmisténi manipulacnich vichytii
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Vypocet je proveden pro piepravni tchyt s kulovou hlavou DEHA pro sténové prvky,
typ 6000-2.5-0170 s tinosnosti jedné kotvy Fra = 24 KN pii zvedani prvku po odbednéni.
Vzhledem K pouziti vahadla je mozné pocitat stim, Ze jsou zatizeny vSechny 4 kotvy

rovnomeérne.
Posouzeni:
Tiha Zelezobetonového prvku:

G, = pyz-Vig = 25.1,374 = 34,35 kN (100)

Sila v kotvé pii odbednovani:

Fyq = (Gp + Aaan - Uadi;)- YD Yman- VG _ (101)

(3435 +9.2).13.116. 1,1
B 4

= 21,7 kN

kde:Aadgh  je plocha bednéni (ptidorysna plocha prvku 9 m?),
Vadh  je piilnavost k bednéni (uvazovana hodnota 2 kN/m?),
yp  je dynamicky souéinitel (uvazovana hodnota 1,30 dle [23]),
yman je soucinitel vrcholového uhlu zavésu (uvazovana hodnota 1,16 dle [23])

ye Je soucinitel nejistoty vlastni tihy prvku (uvazovana hodnota 1,10).

Podminka tinosnosti:
Frqa = Fgq (102)

24 > 21,7 kN - Vyhovuje (103)

Maximalni ihel, ktery mize byt mezi zvedacim lanem a svislici je 30°. Minimalni vySka
zavesu je hmin = 2530 mm. Minimalni délka lana je lmin = 2920 mm.

v

Nejnepiiznivéjsi namahani, které bude zplisobeno manipulaci a zvedanim prvku,

nastane pii stafi betonu cca 3 dny pfi prvni manipulaci. Je nutné zjistit, zda pii zatizeni od

70



zvedani konstrukce nevznikaji pfili§ vysoka tahova napéti v betonu, kterd by mohla vést

k tvorbé trhlin.

Vypocet pevnosti betonu v tahu/tlaku mlad$iho, nez 28 dni je proveden dle [1].

fon(® = Bec © fom (100
fec = exp s [1- (2)) (109
feem () = 2,12In(1 + f,,,/10) (106)

Konstrukce je navrzena z betonu C 30/37 (f,,, = 38 MPa) a cementu CEM 42,5 N

(soucinitel s = 0,25). Konkrétni pevnosti betonu ve staii 3 dnti po betondzi jsou poté nasledujici:

28\1/2
B..(3) = exp (0,25 [1 - (?) ]) = 0,598 (107)
for(3) = 0,598.38 = 22,733 MPa (108)
foem(3) = 2,12In(1 + 22,733/10) = 2,514 MPa (109)

Pro zvedani prvku byly uvazovany manipula¢ni ichyty na nejméné pfiznivém misté —
v rozich prvku. Konstrukce se bude betonovat otocena oproti jejimu findlnimu pouzivani,
z toho diivodu budou zvedaci Gchyty na horni strané desky 1 na spodni stran¢ Zeber. Napéti,

ktera vznikaji od zvedani, jsou znazornéna na nasledujicich obrazcich.

sigl+ [MPa]

1.0
0.8
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

Obr. 51 Hodnoty hlavnich napéti o1+ na horni strané desky
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sigl- [MPa]

0.5
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.0
-0.0
-0.0
-0.1
-0.1

Obr. 52 Hodnoty hlavnich napéti o1- na spodni strané desky

Z obrazku je patrné, ze maximalni hodnota hlavniho tahového napéti, ktera v desce na
povrchu vznika, je rovna o1+ = 1,0 MPa. Pevnost zvoleného betonu v tahu tfi dny po betonazi
je rovna hodnoté ptiblizné fem (3) = 2,5 MPa. Mezi témito hodnotami je rezerva pfiblizné 1,5
MPa, ktera by méla zajistit, Ze ani disledkem dynamického zatizeni nedojde ke vzniku trhlin

na desce prvku.

72



7.Dopliikkové prvky

Tyto prvky musi zajistit komfortni a bezpe¢né pouzivani plovouciho mola. V ramci této
prace se autor t€émito dopliitkovymi prvky nebude zabyvat do detaili. Cilem bylo pouze
poukézat na pozadavky spojené s pouzivanim plovouciho prvku a navrhnout jejich mozna

feSeni. Pi1 zpracovani provadéci dokumentace by bylo nutné navrhy podrobnéji rozpracovat.

7.1.1. Konstrukce pro vyrovnani vy§kovych rozdila

V kapitole 4.1 bylo ukézano, ze podle Archimédova zékona zavisi mira ponoru
plovouciho télesa na zatizeni, které na konstrukci piisobi a na velikosti vzduchového vaku, ktery
svou vztlakovou silou nadnasi betonovy prvek. Geometrie prvku je jiz navrZena, takze mizeme
pocitat s tim, ze stalé zatizeni pusobici na konstrukci a velikost vzduchového vaku jsou
konstantni po celou dobu zivotnosti. To, co bude ménit rozdil vysek plovouci konstrukce a
samotné naplavky, jsou promeénnd zatizeni zejména od osob a dale aktudlni vyska vodni
hladiny. Kvuli tomuto rozdilu vySek nelze pro vyrovnani vyskovych rozdili navrhnout
konstrukei, kterd bude mit stale stejnou geometrii, ale bude zde muset byt konstrukce, ktera

dokaze na rozdil vysek reagovat.

Je dilezité si uvédomit, Ze jelikoz je systém ponornych mol tvoten relativné malymi
prvky s nizkou hmotnosti, bude zde hrat vyznamnou roli proménné zatizeni. Pokud budeme
uvazovat jako proménné zatizeni 4 osoby na 1 m? (kazda osoba vazici 75 kg), tak je toto zatizeni
mo = 2700 kg. Hmotnost celé konstrukce je ms = 4550 kg. Pomér téchto zatiZeni je poté p =
2700/4550 = 0,59. Z toho vyplyva, ze se ponor bude razantné¢ meénit pfi zméné pisobiciho
proménného zatizeni. Vyska prvku nad hladinou, ktery neni zatizen proménnym zatizenim, je
piiblizné 0,63 m. VySka prvku nad hladinou, ktery je zatizen plnym proménnym zatiZzenim

Vv charakteristické hodnoté¢, je piiblizné 0,33 m. Rozdil téchto vysek je tedy 0,3m.

Vyska vodni hladiny je v pribéhu roku proménna. Podrobna data z méfici stanice
Praha-Vyton, ktera se nachazi pobliz naplavky, nebyla dohledana a pro dalsi faze projektu by
bylo nutné si je vyzadat od Ceského hydrometeorologického tfadu (CHMU). Orientaéné viak

1ze pouzit data dostupna pro méfici stanici Praha-Chuchle (viz Ptiloha ¢. 2)

Primérny ro¢ni stav hladiny na této stanici ¢ini 74 cm. Prvni stupen povodnové aktivity
(bdélost), pii kterém dochazi k vyklizeni naplavek, je vyhlaSovan pfi stavu 128 cm. Lze tedy

odhadnout, Ze vySka bude v pribéhu roku kolisat cca o 50 — 60 cm.
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Hladina Vltavy ve Vytoni se za bézného stavu vody nachéazi cca 100 — 120 cm pod

urovni hrany néaplavky.

Lze tedy odhadnout, Ze vySkovy rozdil mezi trovni néplavky a urovni pochozi plochy

ponorného mola se bude pohybovat piiblizn€¢ mezi 0 a 855 mm (viz nésledujici obrazek).

Obr. 53 Maximalni vyskovy rozdil — minimdlni vodni stav a konstrukce zatiZend plnym proménnym zatiZenim

e

Obr. 54 Minimdlni vyskovy rozdil — maximdlni vodni stav a konstrukce zatizend pouze stialym zatiZenim
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Pro tuto praci budou ukazany principidlné tfi varianty konstrukce, ktera by tyto vyskové
rozdily vyrovnala a umoznila by tak bezpecny pohyb osob mezi plovoucim prvkem a
naplavkou. Prvni varianta je celkem prosté feseni, které se u plovoucich konstrukei pouziva
nejcastéji. Jedna se o rovny prvek, ktery je kloubové ulozen na obou stranéach a je dostate¢né
dlouhy, aby umoznoval bezpecny prichod osob pii svém maximalnim natoc¢eni. Vyhoda tohoto
feSeni je  predevSim
v jednoduchosti

provadeéni, cené a

moznosti pouziti pro 4 - =~ T

bezbariérovy  piistup. el
Nevyhodou vsak je to, Ze i Tl T Tt Rttt Tt

plovouci konstrukce - T

nemize byt v tésné

blizkosti nastupni Obr. 55 Schéma vyrovndvaci lavky

konstrukce, ale musi byt

v pomérné€ dost velké vzdalenosti. Maximalni sklon pro pési (konstrukce delsi nez 3 m) je 1:12,
coz je 8,3 %. Pro tento sklon lze dopocitat minimalni délku vyrovnavaci lavky, ktera ma
hodnotu Imin1 = 10,8 m. Pro bezbariérovy pfistup by rampa musela byt ve sklonu maximalné
1:16, cozZ je 6,25 %. Lavka pro bezbariérovy ptistup musi mit pii tomto sklonu minimalni délku

Imin,2 = 14,4 m.

Druhou variantou je pouziti Zebiiku, jejichz stupné by ménily své natoCeni tak, aby
zlstavaly ve vodorovné pozici 1 po nato€eni celého zebtiku (zméné rozdilu vysek spojenych
ploch). Toto feSeni uz neni tak jednoduché a systém by se musel navrhnout ve spolupraci se
strojnimi inZzenyry. Timto zpisobem miZzeme oproti rampé zvétsit maximalni sklon a zmensit
vzdalenost plovouci konstrukce od nastupni hrany. Maximalni sklon takového zebtiku muize
byt cca 55 %. Vyhodou tohoto feSeni je tedy zejména zmenseni vzdalenosti mezi plovoucim
prvkem a nastupni hranou. Nevyhodou je vétsi sloZitost navrhu, cena, neni mozné bezbariérové

feSeni. Zaroven tato varianta neni pfili§ pohodlna pro uzivani.

Tteti varianta je spiSe teoreticka. Pokud bychom navrhli systém napousténi a vypousténi
vzduchového vaku, mohli bychom podle potieby ménit vysku, ve které prvek bude plavat.
Vzduchovy vak by se napoustél a vypoustél v zavislosti na tom, jakou mérou by byl prvek
zatiZzen a jak by se ménila vySka vodni hladiny. Diky stalé vySce bychom mohli pro pfistup

pouzit naptiklad jednoduchou konstrukei schodisté. Vyhodou je tedy stala vyska, ve které by
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prvek byl. Nevyhodou je pfedevsim slozitost tohoto feseni. Kazdy vzduchovy vak by musel byt
opatfen vypoustécim ventilem a samostatnym kompresorem pro dopliiovani/vyprazdiiovani

vzduchového vaku.

Cely navrh je proveden pro samostatny prvek, ktery plave na vodni hlading.
Z modulovych prvki se vsak budou nejcastéji tvorit liniové nebo plosné celky, kde mezi sebou
budou prvky spoluptisobit. Vysledkem toho bude, ze pokud nebude cely tento celek zatizen

rovnomerng, tak ponor prvkii bude mensi.

Naplavka ma velmi proménnou vysku vzhledem k vodni hladin€. Pro podrobny navrh
by se musely tyto konstrukce navrhovat na konkrétni mista. Je mozné také pouzit kombinaci

nékolika typti konstrukci pro vyrovnani vyskovych rozdilt.

7.1.2. ZadrZna bezpecnostni konstrukce

Zadrznou konstrukci se mysli konstrukce zabradli, kterd zamezi padu osob ptes okraj
plovouciho prvku. Ze statického hlediska bude nejvétsim problémem zakotveni konstrukce tak,
aby pfi vodorovném zatizeni od osob nedoslo k jejimu vytrzeni z betonového prvku. Zabradli
musi byt navrzeno jako sklopné nebo demontovatelné, aby nedoslo k poruseni pii ponofeni
prvku pod vodni hladinu. Lokalita je také v ochranném pasmu pamatkové péce, coz znamena,
ze bude kladen velky diraz na vzhled zabradli. Konstrukce musi byt navrZena s ohledem na to,

Ze bude pouzivana také détmi. Vyska zabradli je 1100 mm.

Zabradli bude kovové s protikorozni Gpravou. Vzhledem Kk tomu, ze maji byt prvky
navrzeny modulové, tak jsou navrzeny otvory pro montaz zabradli po vSech stranach prvku. Do
zelezobetonové konstrukce se zabetonuje prut tvaru

L o priméru @ 10 mm, s navafenym zavitem na jeho

konci viz Obr. 56. Tyto pruty jsou navrzeny ve _ PREVLECNA MATICE

“

vzdalenostech cca 1,5 m na kazdé strané desky, Vviz y

Obr. 57.V otvoru pro montaz bude zavit o délce cca 5 X

20 mm. Ktomuto zavitu bude mozno pfipojit

C , T BETONARSKA VYZTU/
samotnou konstrukci zabradli pomoci prevlecné

200

matice, kterou se propoji zabradli s plovoucim

prvkem. Na stranach, kde zabradli nebude potieba, se

otvory opatii zatkou, podobn& jako je tomu u Y 7

maanU1acnwh uChytu' Obr. 56 Detail ukotveni zabradli
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Obr. 57 Schéma rozmisténi vichytii pro konstrukci zabradli
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Obr. 58 Rez iichyty pro stabilizaci zabradli
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7.1.3. Systém pro zabranéni odplavani konstrukce

Na plovouci prvek budou piisobit také sily vyvolané proudy vody. Tyto sily by bez
zajisténi plovouciho prvku vedly k odplavani celého mola. Je tedy potieba navrhnout takovou
konstrukci, kterd by odplavani zabranila. Zaroven bude tato konstrukce poméhat piti vypousténi
vzduchového vaku a ponofeni celého prvku na dno, nebot’ zajisti jeho plynulé klesnuti. Tato
konstrukce musi také dovolit posuny ve svislém sméru, zejména pti zmeéné hloubky ponoru

nebo vysky hladiny.

Pro tuto praci budou ukdzany dvé varianty feSeni, které maji své vyhody a nevyhody.
Prvni variantou je pouziti stavajicich uvazovacich prvka (pacholat), které se na konstrukci
naplavky nachazi. V tomto ptipad¢ by vSak byl dovolen pouze omezeny posun ve svislém
sméru, takze by se konstrukce pfi vétsi zménée vysky hladiny musela pievazovat. Proto neni tato

varianta idealni.

Druhou variantou je
instalace samostatné kotvici
konstrukce. Tato konstrukce

by byla tvofena ocelovym i/ i/ Z/j N

valcovanym profilem, ktery - Z ______

by slouzil jako ,,kolejnice*, o

kterd by umoziovala posun

celého prvku ve svislém ir-—-"-—-————— — — -

sméru, ale zamezila by jeho

odplavani viz Obr.  59.
Obr. 59 Schéma zadriné konstrukce
Vialcovany profil se
zabuduje do dna feky a prvek se k profilu pfipoji pomoci specialnich kotev, které umozni posun

ve svislém smeéru.

7.1.4. Systém pro zvySeni odolnosti prvku vidi agresivité prostiedi

Prvek se bude nachéazet v prostfedi, kde je zvySend agresivita. Bude trvale vystaven
vlhkosti, v zimnim obdobi budou na konstrukci ptisobit G¢inky mrazu, bude moci pfijit do
kontaktu i s provoznimi kapalinami uniklymi z lodi nebo chemikaliemi vypusténymi do feky
Z primyslovych provozi. Pro zvySeni odolnosti prvku viici témto neptiznivym podminkdm

stoji za zvazeni opatfit jej povrchovou upravou, kterd zmirni dopad nepiiznivych vlivi.
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Povrchova tprava bude fungovat jako hydrofobni impregnace na bazi silanu. V této praci budou
porovnany dva produkty ze sortimentu spole¢nosti Sika. Oba tyto prvky maji své vyhody a

nevyhody, které se autor pokusi shrnout.

Prvnim produktem je Sikagard®-700 S [24], coz je jednokomponentni vodoodpudiva
impregnace pro savé cementové podklady, vyborné proniké do otevienych pért podkladu, coz
zajistuje dlouhodobou odolnost vici vode. Pouziva se jako vodoodpudiva bezbarva ochrana
povrchu pro oSetfeni nasdkavych materidli jako jsou beton, vldknocement, omitky,
prefabrikaty, cihelné zdivo (hlinéné a vapenné cihly, neglazované cihly), pfirodni kdmen atd.
Celkové ma pozitivni dopad na konstrukci, zejména snizuje kapildrni nasdkavost, snizuje
tvorbu vykvétl a nema vliv na propustnost vodnich par. Produkt se dodava v baleni 20 1 a cena
je 3 434 K& bez DPH. Spotieba je pii nanaseni dvou vrstev 0,30 — 0,45 I/m?. Celkova povrchova
plocha prvku je 27, 246 m?, takze pokud bychom impregnaci aplikovali na cely prvek, tak by
bylo potieba priblizné¢ 10,9 1, coz odpovida piiblizné 0,54 ks. Celkova cena vychazi 1 871 K¢
bez DPH pro jeden prvek.

Druhym produktem je Sikagard®-705 L [25], coz je jednokomponentni, nizkoviskozni
natér bez obsahu rozpoustédel, impregnace na beton a cementové podklady, na bazi silanu s
obsahem 99 9% aktivnich slozek. PouZiva se jako vodoodpudivd impregnace na nasikavé
podklady jako je beton ve stavebnictvi nebo pro betonové konstrukce s vysokou odolnosti vici
mrazu a rozmrazovacim solim atd. Také ma pozitivni dopad na konstrukci, hlavné se jedna o
sniZeni kapilarni nasdkavosti pro vodu, chrani pfed de§tém hnanym vétrem, sniZuje absorpci
agresivnich nebo Skodlivych latek rozpusténych ve vod€, neovlivituje propustnost vodnich par
a zvySuje odolnost betonu proti mrazu a rozmrazovacim solim. Tento produkt se dodava
v baleni 20 kg a cena je 16 180 K¢ bez DPH. Spotieba je pii nanaseni dvou vrstev 0,15 kg/m?.
Celkova povrchova plocha prvku je 27,246 m?, takze pokud bychom impregnaci aplikovali na
cely prvek, tak by bylo potteba ptiblizné 4,09 kg, coz odpovida ptiblizn€ 0,2 ks. Celkova cena
vychazi 3 306 K¢ bez DPH pro jeden prvek.

Tyto dva produkty maji své vyhody 1 nevyhody. U prvniho produktu je o t¢émét polovinu
niz8i cena, ale pro navrhovany prvek neni zcela vhodny, i kdyz by zvysil vyslednou odolnost
prvku. Druhy produkt je pro navrhovanou konstrukci mnohem vhodnéjsi, ale musi se u n¢ho
pocitat s vyS$i cenou. Po konzultaci s odbornikem ze spolecnosti Sika bylo zjiSténo, ze druhy
produkt Sikagard® -705 L je nejkvalitngjsi produkt zcelého sortimentu hydrofobnich
impregnaci spolec¢nosti. Jeho pouziti neni bézné hlavné kvili vyssi cené, a proto neni bézné

k dostani na standartnich prodejnach. Pti navrhu impregnace by bylo nutné zvazit také zivotnost
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jednotlivych materiald, jelikoz by bylo nutné natéry v pravidelnych intervalech obnovovat.

vvvvv

let.
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8.Zaver

V této praci bylo dokazano, ze myslenka ponorného plovouciho mola ze Zelezobetonu
je realna a je mozné prvek navrhnout. Zaroven se ukazalo, ze u takové konstrukce je vice

problémi, nez by se na prvni pohled mohlo zdat.

Nelze s jistotou fici, jestli je pro takovou konstrukci lepsi vlaknobeton bézné pevnosti
nebo UHPC. Pii pouziti vlaknobetonu je nutné dodrzovat kryci vrstvu vyztuze, ¢imz se zvysi
tloustka celé konstrukce. Na druhou stranu tim, ze je konstrukce masivnéjsi, 1épe snasi lokalni
hmotnost a neni potieba tak velky vzduchovy vak. Naproti tomu pomér mezi stalym a
proménnym zatizenim by byl jeste vyssi, tudiz by byly 1 vétsi rozdily ponoru u prvku zatizeného
pouze vlastni vahou a prvku zatizeného plny proménnym zatizenim. Leh¢i prvek by byl také
mén¢ stabilni na vodni hlading. Diilezité by bylo ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant,

které vSak nebylo pfedmétem této prace.

Z hlediska spojovani plovoucich prvki také neni jednoznacné, zda je vyhodnéjsi spojeni
kloubové nebo pevné. S kloubovym spojem odpada sice napéti ve vyztuznych Zebrech od
nerovnomérného zatizeni nebo rozvinéné hladiny, konstrukce je ale namahana cyklickym

tento spoj velmi vyhodny, jelikoZ vSechny spojené prvky spoluptisobi.

Nejvétsim  pfinosem této prace je prokdzadni technické realizovatelnosti
architektonického zaméru betonovych ponornych mol a nalezeni problematickych aspekti pfi
jejich navrhu. Prace v8ak neni finalni projektovou dokumentaci. Pokud se tento projekt bude
realizovat, bude potieba zapojit specialisty z riznych oboril, zejména hydrotechniky, strojni

inZenyry a odborniky na navrh gumovych vzduchovych vakd.
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Priloha ¢. 1 - Tabulka vlastnosti pouzité smési UHPC

Slozeni
CementCEM 1 42,5R
Mikrosilika

Voda

Kamenivo 0-1
Kamenivo 1 -2
Superplastifikator
Dratky

Parametry dratkt

Younglv modul pruznosti Es
Pevnost v tahu ft

Délka dratku I

Pramér dratku ds

Objemovy stupen vyztuzeni dratky ps

Hladké dratky bez koncové Upravy

Materialové charakteristiky UHPFRC

Objemovéa hmotnost materiélu

Charakteristicka pevnost v tlaku ve stafi
28 dnU fek

Stfedni hodnota tahové pevnosti
prostého betonu fcim

Dolni kvantil tahové pevnosti prostého
betonu fek,0.05

Stfedni hodnota pevnosti viaknobetonu v
tahu za ohybu fcifm

Rezidualni pevnost vliaknobetonu
stanovena zkouskou feoxtest

Rezidualni napéti ve vlaknobetonu pfi
Sifce trhliny 1,5 mm frux

Stfedni hodnota modulu pruznosti Ecm

Navrhové mezni pretvoreni betonu v
tlaku ecau

Navrhové pretvoreni betonu na mezi
pevnosti v tlaku &c2

793
93
154
560
1027
28
149

210
000

2000
12
0,15
0,019

2805

161

6,1

4,3

15,7

9,2

6,7
50 000

0,0030

0,0021

kg/m3
kg/m3
kg/m?3
kg/m?3
kg/m3
kg/m3
kg/m?3

MPa
MPa
mm

mm

kg/m3

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa

Zdroj dat

Realna receptura

Realné parametry pouZzitych dratki

Experimentéalné stanoveno

Experimentéalné stanoveno

Dopocteno

Dopocteno

Experimentéalné stanoveno

Dopocteno

Prevzato z literatury pro podobnou recepturu

Prevzato z literatury pro podobnou recepturu

Prevzato z literatury pro podobnou recepturu

Dopocteno
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Hodnoty soucinitele dotvarovani
0(%,to)

Cas pfi prvnim zatizeni to = 1 den
Cas pii prvnim zatizeni to = 4 dny
Cas pfi prvnim zatizeni to = 7 dni
Cas pfi prvnim zatizeni to = 28 dni
Mezilehlé hodnoty Ize interpolovat

Hodnota celkového smrsténi

Celkové smrsténi ecs

Parametry betonarské vyztuze
Younglv modul pruznosti Es

Mez kluzu fyk

Tyto tdaje byly ziskany z [27].

1,27
0,80
0,57
0,50

0,0007

210
500

GPa
MPa

Prevzato z literatury pro podobnou recepturu

Prevzato z literatury pro podobnou recepturu

Vyztuz B500B
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Priloha ¢. 2 — Evidenc¢ni list mérici stanice Praha-
Chuchle

Evidencni list hlasného profilu ¢.209
Stanice kategorie : A

Tok:  Vltava Stanice: Praha - Chuchle

Kraj:  Hlavni mésto Praha ORP: Hlavni mésto Praha Obec: Praha-Velka Chuchle
Provozovatel stanice: ¢HMU Praha Predpovédni profil CHMU PP
Centrum automatického sbéru dat: CPP CHMU Praha

Staniceni: 60.08 [km] Cislo hydrologického pofadi: 1-12-01-005

Plocha povodi: 26729,97 [km’] Zemépisné souradnice: 142355 v.d. 500138 s.s.

Nula vodoctu: 186,61 [m.n.m.] Procento plochy povodi toku: 95,1

Stupné povodriové [em] [m’sY] Platnost SPA pro tsek toku:

aktivity:

Bdélost 128 450 Chuchle - Vranany

Pohotovost 223 1000 Kritické misto:

Ohrozeni 306 1500 kemp Veltrusy, domov diichodcii Viestudy, pristav St. Ouholice
Priimérny rocni stav: 74 [cm] N-leté pritoky: Q, (@ @ @) @,
Primérny roéni pritok: 143  [m’sY] [m’s’] 855 1770 2230 3440 4020
Odesilatel zprév: Cetnost hldseni SPA: I. 1 x denné

1l 4 x denné
. 3hodinové hlaseni
Odesilatel poda zpravu: Spojeni na adresata: Prijemce déle vyrozumi:
Nejvyssi zaznamenané vodni stavy: Mapa v méfitku 1:50 000 :
[em] V.- XL [em] Xil. - IV.

782 14.08.2002 265 28.03.1988

Popis umisténi profilu :

cca 50 m pod mostem Inteligence, levy breh

209 [ Generovano : 13.10.2016 ]

Cesky hydrometeorologicky Ustav, HIdsn4 a prepovédni povodriové sluzba

Aplikace vyrobena firmou Hydrosoft Veleslavin s.r.o.

Tyto udaje byly ziskany z [28].
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