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Navrh technologie vyroby pro betonoveé
kanoe

Production technology for concrete canoes



Abstrakt

Cilem této diplomové prace je komplexni navrh betonové kdnoe se zaméfenim na
technologicky postup jejiho zhotoveni. Stavba betonovych kénoi je néstrojem pro
meéfeni inZenyrskych 1 praktickych schopnosti studenti stavebnich fakult po celém
svete.

Pro Gspésny navrh byla provedena resersSe vystavénych kanoi v poslednich letech. Na
zaklade¢ ziskanych informaci byly stanoveny atributy, které ma kanoe splnit pro to, aby
byla schopna obstat v konkurenci. Pro vyrobu kéanoi byla zamétfena profesiondlni
zavodni lod, jejiz rozméry byly upraveny tak, aby co nejlépe vyhovovaly potfebam
zavodu, manipulace a ptepravy. Nasledné byla provedena staticka analyza konstrukce.

Usp&né navrzena a vyzkousena byla vyleh&end smés pro cementovy kompozit lodi.
Proveden byl navrh vyztuzeni smési rozptylenou vyztuzi z PVA vldken a také skelnou
textilii. Zhotoven byl poté technologicky postup vyroby pro bednéni, které se sklada ze
dvou hlavnich casti suzitou rozdilnou technologii. Veskeré navrzené bednéni je
opakovatelné a lze diky tomu dosdhnout sériové vyroby betonovych kanoi. Tyto dily
byly navrzeny dale délitelné pro lepsi manipulaci, jak pii pieprave, tak 1 pii préci.
Nasledné byl sestaven plan betonazi, kazda lod’ je betonovana ve dvou zabérech.
Vramci diplomové jsou uvedeny i harmonogramy praci a prezentovana

fotodokumentace uvodni faze realizace kanoe.

Klicova slova: bednéni, beton, betonova kdanoe, rozptylena vyztuz, lehky beton, tenké

konstrukce, opakovatelnost forem



Abstract

The aim of this diploma thesis is the complex design of a concrete canoe including
the technological process of its construction. The construction of concrete canoes is a
tool for measuring the engineering and practical abilities of civil engineering faculties
students around the whole world.

For the successful design, a research for concrete canoes has been carried out. On the
basis of the information obtained, the attributes to be met by the canoe have been set in
order to be able to compete with other concrete canoes. For the production of a canoe, a
professional racing boat was geodetically surveyed, the dimensions of which were
adjusted to fit the needs of the race, handling and transport. Subsequently, a static
analysis of the structure was carried out

A lightweight mixture of concrete was successfully designed. Also, the design of the
reinforcement of the mixture was carried out by diffused reinforcement of PVA fibres
as well as glass fabrics. A production process for shuttering has also been made,
consisting of two main parts with different technology. All designed formworks are
reusable and can be used for mass production of concrete canoes. The parts of
formwork were designed to be further divisible for better handling both during transport
and during production. Subsequently, a concreting plan was designed, each boat being
concreted in two shots. Furthermore, the work during the formwork was documented.
Time schedules for production are presented in the thesis. Additionally, initial

production steps are photo-documented.

Keywords: formwork, concrete, concrete canoe, diffused reinforcement, lightweight

concrete, thin construction, repeatability of formwork
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1 Uvod

Beton jako material pro plavidla byl poprvé prokazatelné pouzit okolo roku 1848
ve Francii. Byl to maly ¢lun pana Lambota. K vétSimu uziti betonu v konstrukcich lodi
doslo béhem obou svétovych valek, kdy vlivem nedostatku oceli byl Zelezobeton
vhodnou a dostupnéj$i nahradou. Betonové Cluny tak naptiklad podpofily vylodéni
v Normandii, kde byly vyuzity zejména pro piepravu munice a paliva. V dnesni dobé
jsou betonova plavidla privilegiem nadSencti a také technickych univerzit po celém
svété. Pro primyslovou vyrobu jiz plavidla vyrobend na bazi cementovych pojiv nemaji

ekonomickou vyhodu, jako tomu bylo ve valecném obdobi. [1]

vroce 1971 v USA, od té doby se rozsitily do celého svéta. Katedra betonovych a
zdénych konstrukei na Fakulté stavebni Ceského vysokého ugeni technického v Praze se
poprvé ucastnila Betonkanorace vroce 2010 v Utrechtu s velkym uUspéchem. Tym
CVUT si se svou lodi Blue Lion odvezl hned pét medaili a ocenéni za technicky navrh
kanoe. V celkovém potadi pak obsadil druhé misto za univerzitou z Twentu, kterd se
zavodu ucastnila tou dobou jiz pravidelné a obsazovala obvykle ptedni pricky. Lod’
Blue Lion byla vyrobena z probarvovaného betonu bilé a modré barvy, tedy v barvach
CVUT. Beton byl vyztuzen skelnou siti, netkanou skelnou textilii, a navic byla piidana
do smési skelna vladkna. Vyslednd hmotnost lodi byla 134 kg. To ji davalo vyhodu pfi

ptipadnych kolizich béhem zavodu, nicméné snizovalo to manévrovatelnost. [3][4]



Obrazek 2: Kanoe Blue Lion [4]

Druhou kénoi reprezentujici fakultu stavebni byla lod’” Stingray. Ta vroce 2014
reprezentovala uspé$né CVUT na zavodech v Almeu v Nizozemi a také v Budapesti
v roce 2017 na zavodu Betonkenu Kupa. Tvar kdnoe Stingray byl upraven pro pouZiti
lodi. Lod’ méla vyrazny kyl, ktery pomahal drzet smér béhem plavby. Betonova smés
byla také vyztuzena pomoci skelnych vlaken. Lod byla také dodate¢né predpjata

ocelovymi lanky umisténymi ve vnitini ¢asti kédnoe, na podlaze lodi. Pfedpéti betonové

kanoe bylo pouzito v CR poprvé. [5][6]

Obrazek 3: Kanoe Stingray [5]

Soutéze kanoi jsou nejpopularnéjsi v USA, dokazuje to velky pocet univerzit,
které se do sout¢zi zapojuji. Proto se pro hlavni soutéz konaji kvalifika¢ni kola. Akron
university Ohio se Ucastnila letoSniho ro¢niku americké soutéze, kterd je jiz tradicné
pod zastitou American society of civil engineers s lodi Wright way. S tou vyhrala

lokalni kolo Ohio valley student conference a postoupila do findle celé soutéze ve staté
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Colorado. Lod’ pojmenovana podle bratii Wrightt je 6 metri dlouhd a vazi necelych 90
kilogrami. Lod’ je vyztuzend cedicovou sitovinou a nékolika ocelovymi kabely.
Zajimavosti je, Ze jako pojivo je pouzit fotokatalyticky cement, ktery preménuje
atmosférické oxidy dusiku na soli kyseliny dusi¢éné. Dale pak 20 % pojiva bylo

nahrazeno jinymi pucolanové aktivnimi latkami. [7][8]

Obrazek 4: Tym Akron university [8]

Po sezndmeni s odvaznou historii betonovych plavidel, kdy se staly soucasti
valeCnych déjin, a jejich akademickou soucasnosti, kdy si diky nim pomeéfuji své
schopnosti studenti celého svéta, jsem byl pfipraven zhostit se vyzvy navrhnout lod’

vlastni.
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2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout technologie vyroby 3. generace kanoi pro
katedru betonovych konstrukci FSv na CVUT v Praze. Aby lod’ splnila o¢ekavani,

musi vyhovét nasledujicim pozadavkim.

e Lod vyhovujici pravidliim soutéze
e SniZeni hmotnost lodi na minimum

e Docileni opakovatelnosti bednéni

Zhotoveni lodi se fidi v prvni fad¢ pravidly soutéze, pro kterou je lod’ vyrabéna. Pro
zavod v Budapesti v roce 2018 je stanoveno, ze délka lodi méa byt v rozmezi 4 az 6
metri a Sitka je povolena v rozmezi 0,6 az 1,0 metru. DalSim kritickym parametrem je
pouziti pouze tvarové netuhé vyztuze. Kompletni znéni pravidel je v piiloze 1 této

diplomové prace. [9]

Hmotnost lodi uréuje celkové chovani na vodé. Cim je lod’ lehéi, tim je obratngjsi.
Celkova hmotnost ovliviiuje spolu s tvarem ponor lodi. Velky ponor znamena velky
odpor vody a schopnost zrychlit na startovni ¢afe je tim znacné omezena. Nejde vSak
jen o vlastnosti lodi béhem zavodu, ale také o otdzku vyroby a manipulace. Lod’ musi

byt tvaroveé uzpiisobena pro prevoz, bednéni musi vyhovovat potiebam vyroby.

Lod¢ Blue Lion a Stingray byly vyrabény na formach, které byly béhem odbednéni
zni¢eny. V soucCasnosti je naplanovana vyroba celkem 3 lodi a vyroba bednéni pro
kazdou zvlast by byla pracnd a ekonomicky naro¢nd. Obratkovost bednéni zajisti
usporu materialu i ¢asu, pfinasi ale dosud nefeSeny tkol vyroby vyhovujici formy.
Forma muze byt naptiklad rozebiratelna, ¢imz je docileno vyrazné snazsi manipulace.
Bednéni se mize piepravovat i osobnim automobilem a v extrémnim piipadé mize byt

vyhodnéjsi lod’ zhotovit az na misté uréeni. [3][4]
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3 Tvar kanoe

Pro potiebu jednotlivych univerzit 1ze na webu ASCE ziskat poklady v podobé
soufadnic pro zhotoveni kanoe. Tento tvar ale neodpovidad pozadavkiim kladenym na
zavodni plavidlo. Pro soucasnou tvrdou konkurenci a v rdmci zdravé soutéZivosti bylo
rozhodnuto se vetfejné dostupnému tvaru lodi vyhnout a jit cestou zhotoveni kanoe dle
zavodni piedlohy. SoutéZ betonovych kanoi se bude konat na zcela rovném useku feky

a rozhodujicim faktorem bude bez pochyb rychlost lodi. [7]

3.1 Volba tvaru kanoe

Ptedlohou je zédvodni lod’ kategorie C4. Jedna se o Ctyt-kénoi, ktera je specifikovana
v pravidlech kanoistiky nasledovné (Tabulka 1). Idea zaméfeni lodi o tiidu delsi, nezli
je findlni pozadovana délka, vznikla po konzultaci s panem prof. Ing. Jaroslavem
Pollertem, DrSc., ktery se mimo jiné podili na vystavbé kandlli divoké vody pro
olympijské hry. Na jeho doporuceni byla zamétena delsi lod’ a nasledné¢ v méfitku
zkracena na finalni délku 4,8 m pfii zachovani rozmért jednotlivych prifezi. Divod byl
prosty. Pfi zaméfeni lodé¢ typu C2 bychom ziskali pro neprofesiondlni kanoisty
neumérné vratkou lod’ a obsluhovat takové plavidlo by bylo pro obycejné smrtelniky
nemozné. Sitka a potazmo stabilita lodi spadajici do kategorie C4 je v&t3i a je tedy pro

nas vhodnéjsi. [10]

Lod Délka Deélka Hmotnost Hmotnost | Sitka | Pocet | Sitka

max. nezakryté | pro kratké a | pro maratén | bortu | pficek | pricek

casti lodé | dlouhé traté min. max. | vlodi | vlodi

min. min. Max. | max.
C1 kanoe jednotlivet 520 cm | 280 cm 14 kg 10 kg S5cm 3 7
C2 kanoe dvojic 650 cm | 280 cm 20 kg l4 kg Scm 3 7
C4 ¢tyrkanoe 900 cm | 390 cm 30 kg 30 kg 6 cm 4 7
MC1 minikanoe 420cm | 230 cm 10 kg - - - -

Tabulka 1: specifikace zadvodnich kanoi [9]

Zaméreni lodi

Pro maximalni mozné dodrZeni tvaru bylo nutné lod’ vhodnym zpiisobem zaméfit.
Proto byli osloveni Prof. Ing. Martin Stroner, Ph.D. a Ing. Jaroslav Braun, Ph.D. z
katedry specidlni geodézie, se kterou bylo zaméfeni konzultovdno. Pozadavky na

méteni byly nasledujici. Jako dostacujici presnost byla stanovena hodnota +2,0 mm.
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Vétsi presnost by vzhledem k dal$i praci na bednéni lodi postradala logiku, nebot’
vyroba bednéni bude realizovdna ruéné a maximdlni odchylky budou jisté také
v jednotkach milimetrti. Jako vystup méfeni byly pozadovany jednotlivé fezy po délce

lodi, body osy kylu, ohyby Spice a zadi, zaméteni rozsahu kapotaze a polohy bortt.

Po piedlozeni pozadavki na méfeni se zvazovaly tii varianty zaméfeni.
Fotografické zmapovani objektu a nasledné dopocteni souradnic oznac¢enych bodt, 3-D
skenovani lodi a nasledné zpracovani mra¢na bodl a zaméfeni zvolenych bodi totalni
stanici. Nakonec se jako nejleps$i metoda pro danou problematiku zvolilo méfeni totalni

stanici.

Obrazek 5: Stabilizovana kanoe kategorie C4

Zaméfovana kanoe (Obrazek 5) je dokovédna v lodénici Sparty Praha v Braniku. Diky
panu profesoru Pollertovi a panu Sindelafovi nam bylo umoznéno si lod’ na odpoledne

zapujcit a realizovat kompletni méfeni.

Meteni bylo provedeno pod vedenim Ing. Jaroslav Brauna, Ph.D. Nejprve byly
na kanoi rozméfeny fezy (Obrazek 6), ve kterych dojde k méfeni. Rezy byly u $pice a
zad¢ vzdaleny 20 cm po mezilehlé délce pak po 40 cm. Zaméfovana byla podélna
polovina objektu a celek byl dosahnut naslednym zrcadlenim naméfenych bodi. Po
hran¢€ fezu byly méfeny body po 5 cm. Pfed samotnym métenim byl objekt zafixovan
do polohy, pti které bylo minimalizovano riziko vneseni chyby vlivem zmény polohy
kanoe béhem méfeni a bylo souc¢asné umoznéno zaméfit vSechny pozadované body tak,
aby bylo mozné paprskem spatfit hranol na méficim hrotu. Zaméfeni bodl pod
pomyslnou maximalni ¢arou ponoru bylo métfeno v obou polohach totalni stanice a

vysledné soutfadnice byly vypocteny primérovanim obou méfeni. Tim bylo docileno
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zvySené piesnosti. Body kapoty a obecné body, které jsou nad touto linii, byly méfeny
pouze v jedné poloze stim, Ze takovd pifesnost méfeni je pro tyto body postacujici,

nebot’ pfimo neovliviiuji chovani lodi na vodé.

Obrazek 6: Rozvrzeni méfenych bodi

Na konci méfeni byla provedena kontrola prvnich nékolika bodd a bylo
konstatovano, ze méfeny objekt béhem méfeni nezménil polohu a tim je meéfeni

provedeno fadné. Zpracovanim méfenych bodt vznikl carovy model lodi (Obrazek 7).

Obrazek 7: Carovy model zaméiené kanoe
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3.2 Rozméry kanoe

Zamétena data bylo nutno upravit tak, aby vysledna délka lodi byla v mezich danymi
pravidly zavodu. Snaha byla udé¢lat lod” krat§i nez 5 m. Divodem byla zejména
schopnost s lodi dobfe manipulovat, a to jak pfi vyrobé a doprave, tak i pii samotné
soutézi. Pracnost, ktera s délkou lodi roste, je také vyznamny atribut. Oproti tomuto se
zkracovanim délky zvétSuje ponor. Vytlak lodi i jeji hmotnost se sice zmens$uji ruku v
ruce, nicméné zatizeni v podobé dvou padlujicich osob je pfitomné vzdy a ziskava na
dominanci se snizujici se délkou lodi. Jako optimalni délka byla zvolena délka 4,8 m.
Pro takto dlouhou kanoi je ocekdvany ponor jen o 17 mm vétsi, neZ je tomu u kanoe
délky 5,5 m. Rozdil v délce je ale znacny. U jeste kratSich lodi je délka vykoupena
dal$im vyrazné&j$im nartistem ponoru. O¢ekavané ¢ary ponoru jsou patrné z obrazku 8 a

tabulky 2, kde jsou navic uvedeny i dalsi parametry.

délka vaha vytlak ponor
[m] [kl [kl [cm]
5,5 85,7 518,5 17,5
4,8 74,8 452,5 19,2
4,4 59,8 362,0 22,2
4,0 43,1 260,6 26,6

Tabulka 2: Parametry lodi riznych délek

0,054, L=4,0m
0,100 L=44m

=0,145, L=5,5m

Obrazek 8: Vyznacené cary ponoru pro jednotlivé délky
Vysledny tvar lodi je patrny zobrazku €. 9. Rozsah kapotdze se shoduje se

zametenou predlohou, nicméné vzhledem k realizaci byla néktera obla zakiiveni vrchni

¢asti lodi zjednodusena, jak je patrno z fezu A-A‘ a B-B*.
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Obrazek 9: Tvar kanoe

3.3 Staticka analyza

Statické4 analyza byla provedena pomoci softwart uzivajicich vypocet dle kone¢nych
prvki. Vypocet byl proveden v programu Scia enginneer a Dlubal RFEM. Byl vytvoien
model lodi podle soufadnic ziskanych transformaci zamétenych bodu ¢tyt-kanoe, tento

model byl pak podroben statické analyze. (Obrazek 10)

Obrazek 10: Model lodi v programu AutoCad

Zatézovaci stavy byly uvazovany pro transport lodi a stav, kdy lod” obsluhuji dva
kanoisté. Transport je stav, kdy dva jedinci pfenasi lod’ drZice Spici a zad’. Lod’ je diky
jejich poloze namahéana hlavné vlivem vlastni tihy. Pfipad dvou kanoist v lodi je pak

stavem, kdy lod’ je vlivem pfitizeni zatlatena do podlozi (voda) a to pak piisobi tlakem
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na dno lodi a také na stény kanoe. Tento stav by mél vyvolat maximalni napéti

v konstrukci lodi. Dal$i zatéZovaci stavy byly zanedbany jako nevyznamné, viz [3].

Klicové ZS:
e 7S-1: Transport lodi ve dvou nosic¢ich

e 7S-2: Lod na vode¢ se dvéma kanoisty

Podpory (nosici)

Obrazek 11: ZS-1: Transport

Pro ZS-1 (Obrazek 11) byly podpory umistény do Spice a zadi lodi tak, jak je bézné
pro kédnoe béhem ru¢niho transportu. Pro stav, kdy by se kdnoe napiiklad pienéasela na

popruzich umisténych blize ke stfedu lodi je zfejmé, ze vysledky by byly ptiznivéjsi,

proto tento stav nebyl modelovan.

Plosna podpora | -~ -

I

Tlak vody

Obrazek 12: ZS-2: Dva kanoisté

Pro ZS-2 (Obrazek 12) plati, ze kanoisté byli v modelu nahrazeni plosnou podporou
v mistech, kde je odhadovan jejich poklek. Dle hmotnosti lodi, kterd byla vypoctena na
m;=85 kg a odhadované hmotnosti vodakt m,=2-80=160 kg, byl vypocten ponor podle
Archimédova zdkona. Nasledn¢ byl vypocten hydrostaticky tlak vody, ktery byl vloZen

do programii jako vnéjsi zatizeni.
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Vysledky analyzy

Hodnocenymi vystupy byly hodnoty hlavnich napéti (Pfiloha ¢.2) v konstrukci
plasteé lodi. Statické chovani bylo ovéfeno pomoci deformaci (Obrazek 13), konstrukce
se deformovala dle ocekdvani pro oba zatézovaci stavy. Na obrazku 14 jsou pak
vykresleny maximalni dosazend hlavni napéti a nutno podotknout, Ze jako kladny
povrch je uvazovan povrch dovniti lodi. Maximalni tahové napéti se objevuje pro ZS-2,
pii vnéj$im povrchu konstrukce, a to zejména pobliz pfedniho kanoisty, napéti
o,max=3,2 MPa. Za zminku stoji také zvySena kiivost konstrukce pred prvnim kanoistou
pro ZS-2, kde je zndma znacnd tuhost uzaviené ¢asti lodi, a naopak niZsi tuhost prifezu
neuzavien¢ho. Maximalni tlakové napéti ocm«=3,0 MPa se objevuje také v piipadé ZS-

2 a to pii povrchu vnitinim v okoli kanoistd. [11]

Z8-1 Posuny [mm] Z8-2 Posuny [mm]

Obrazek 13: Deformace konstrukce pro ZS-1 (vlevo) a ZS-2 (vpravo)

3200 0.785
20| et veal om [ o2 peal

23 0750
1972 0500
1563 0250
1153 0.000
0250
0500
-1.000
-1.500
-2000
-3.000

Obrazek 14: Maximalni tahové napéti (vlevo), maximalni tlakové napéti (vpravo)
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V programu Scia Enginner byla lod’ vymodelovana nezavisle na analyze v softwaru
Dlubal RFEM. Drobné odlisnosti 1ze najit naptiklad v feSeni ZS-2, kdy ve Scie byla
pouzita liniova podpora, na rozdil od podpory plosné uzité pro modelovani v softwaru
Dlubal RFEM. Lisi se také jemnost sité kone¢nych prvki, kde ve Scie byla zvolena sit’
jemngj$i a plochy, ze kterych je lod” slozena, jsou modelovany mirn€ odlisné od

konstrukce vytvorené v programu Dlubal RFEM.

Vysledky obdrzené diky Setfeni konstrukce lodi v programu Scia Engineer jsou
nasledujici. Maximalni tahové napéti v konstrukci je orma=3,4 MPa a vyskytuje se
shodné pro ZS-2. Nejvétsi tlakové napéti je pak ocmax=2,9 MPa a objevuje se také
v ptipad¢ ZS-2. Rozdil ve vysledcich je tedy 4o1max= +0,2 MPa pro tahova napéti a
Aoemax=-0,1 MPa pro tlakova napéti. Pro takové vysledky lze prohlasit, Ze jsou shodné.

Dlubal RFEM | Scia Engineer
751 O tmax [MPa] 1,8 1,6
O cmax [MPa] -2,2 -2,0
-~ O tmax [MPa] 3,2 3,4
oc,max [MPa] _3/0 _2/8

Tabulka 3: Porovnani vysledkd analyzy napéti
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4 Material pro vyrobu betonové kanoe

Cilem pfi navrhu cementového kompozitu bylo dosdhnout dostatecné tahové
pevnosti a nizké objemové hmotnosti. Tahova pevnost byla sledovdna jiz pii staii
n¢kolika dni z divodu zajisténi moznosti brzkého odbednéni lodi a uvolnéni bednéni
pro dalsi betonaz. Vyzraly beton také musi odolat napétim objevujicim se b&hem
uzivani kdnoe. Objemova hmotnost cementového kompozitu je dilezitd proto, aby lod’
méla co nejmensi ponor a bylo s ni mozno pohodlné manipulovat i pfi dvou nosicich,
coz pro betonové kanoe neni pravidlem. Idealnim ptipadem by bylo docilit objemové
hmotnosti srovnatelné s hmotnosti vody, coz by vedlo k tomu, Ze ani zcela zaplnéna lod’
vodou by nesla ke dnu, ale ziistavala by plovat na hlading. Také by to znamenalo, Ze
k lodi nemusi byt pfipevnéna signdlni boje pro lokalizaci vraku pro ptipad potopeni.
Anebo pfipevnéni jinych materialt jako je pénovy polystyren, které zajisti to, ze lod’ ke
dnu nepijde. Pro vybér vysledné betonové smési byla dilezitd také jeji konzistence a
zpracovatelnost, kdy je tfeba, aby smés byla schopna se udrzet na témét kolmych
castech bednéni (Obrazek 10) a jeji vlastnosti se béhem samotné betondze vyrazné

nemenily.

Obrazek 15: Zkouska pfilnavosti smési
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4.1 Betonova smés

Slozky betonové smési byly vybrany tak, aby se jejich prostiednictvim docililo
pozadavkl pro vyrobu a také pro uzivani kanoe. Pouzity byly zakladni elementy
betonové smési — cement, voda, kamenivo a také prisady a ptimési, které upravovaly

vybrané vlastnosti smési.

Cement

Pro vyrobu lodi byl zvolen CEM 1 42,5 R. Tento cement je charakteristicky rychlym
nartistem pevnosti, vysokou celkovou kone¢nou pevnosti a rychlym, celkové vySSim
vyvinem hydrata¢niho tepla. Rychlovazny cement byl zvolen vzhledem k potiebé lod’
co nejrychleji odbednit. Pevnostni charakteristiky navrzené betonové smési jsou

uvedeny v tabulce 2. [12]

stafi[den]] 1 2 7 28 56 90
tlak [MPal| 14 29 53 61 66 67
tah[MPa]| 4 6 8 9 9 9

Tabulka 4: Primérna pevnost CEM 142,5 R

Kamenivo

PInivo mélo rozhodujici roli ve vylehéeni smési. PoZzadavky na kamenivo byly nizka
objemova hmotnost a k tomu pfimétena tlakova pevnost. Fakt, ze sténa lodi je skofepina
o tloust’ce t=13 mm, kterd je ve své rovin¢ vyztuzena skelnou textilii, ur€uje nejveétsi
myslitelnou frakci kameniva na dy=2 mm. Jako kamenivo bylo proto zvoleno

expandované sklo Poraver® od némecké spole¢nosti Dennert Poraver GmbH.

1 %
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Obrazek 16: Kamenivo Poraver® [19]
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Kamenivo je recyklatem skla, dodava se v podobé kulicek krémové zluté barvy
naplnénych drobnymi vzduchovymi pdry. Kamenivo je v betonu dlouhodobé stile a
nedochdzi kjeho degradaci. K méknuti plniva dochazi pti teplot¢ 700 °C. Toto
kamenivo lze zakoupit pifimo po drobnych frakcich, neni nutné tedy prosivat vétsi
mnozstvi plniva svépomoci pro ziskani téchto frakcei, které jsou pro navrh spravné smeési
klicové. Parametry pevnosti a objemové hmotnosti pro uzité frakce jsou uvedeny

v tabulce 3. [13]

velikost frakce [mm] 0,1-0,3 | 0,25-0,5 | 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-4,0
, . 3 950 700 500 400 320
objemova hmotnost [kg/m’]
+150 +80 +80 +60 +40
tlakova pevnost [MPa] 2.8 2,6 2 1,6 1,4

Tabulka 5: Charakteristika frakci kameniva Poraver® [13]

Mikrosilika

Oznacovana také jako kiemicity ulet je odpadni latka z hutnich provozi, kde velmi
jemné Castice musi byt zachytdvany specialnimi filtry tak, aby se nedostavaly do
ovzdusi. Slozeni mikrosiliky je z vice nez z 85 % amorfniho a pucoldnové aktivniho
Si0,. Castice jsou vice nez 100krat mensi neZ astice cementu s mé&mym povrchem zrn
okolo 20 000 m*kg a maji tedy mikro-vypliiovy ucinek a zlepSuji spojeni kameniva a

cementu v betonu. [12]

Obrazek 17: Mikrostruktura kifemicitého uletu [14]
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Superplastifikator
Plastifikaéni a superplastifikacni pfisady jsou dnes béZnou zdlezitosti u
vysokohodnotnych betonti. Diky nim lze docilit potiebnou konzistenci smési pfi

zachovani nizkého w/c poméru (Obrazek 13).

Obrazek 18: Zména konzistence smési po ptidani superplastifikacni pfisady

Pfi pfipravé betonové smési bez uziti plastifikacnich a superplastifika¢nich piisad je
nutné dodat vice vody, nezli je pouze voda potfebnd pro hydrataci cementovych zrn.
Vlivem povrchového elektrického naboje se zrna cementu po smiseni s vodou shlukuji
do vétsich celkti a dochazi k uzavieni ¢asti z celkového objemu molekul vody a tim
dochazi k jejich Uplnému vyrazeni z procesu hydratace (Obrazek 14). Takové castice
vody jsou ve smési nepotiebné a diky nim vzniké nezadouci porézni sktruktura, ktera
snizuje pevnostni charakteristiky a také ovliviiuje nepfiznivé trvanlivost betonu. Shluky
cementovych castic navic zvySuji viskozitu celé smési a tim ovliviiuji celkovou
konzistenci. Smés, kde je chemicky vody dostatek, tak pfipomina pouze zavlhly beton,
se kterym by se bez uziti plastifikacnich a super-plastifikacnich ptisad nedalo pracovat.

[15,18]
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Obrazek 19: Princip plastifikatorti

Pro potieby kanoe byl vybran superplastifikator Stachement 2000 od firmy Stachema
CZ s.r.0. Dostupny je v podobé nazloutlé homogenni kapaliny a funguje na bazi
polykarboxylati. Ty vytvareji dlouhé fetézce molekul, které se nabaluji na cementova

zrna a fyzicky od sebe zrna cementu oddéluji.

4.2 Povolena vyztuz

Vzhledem k velikosti tahovych napéti, kterd se mohou v konstrukci kédnoe béhem
jejiho pouzivani objevit, je nutné pouzit do betonu vyztuz pro jejich pieneseni. Tloustka
lodi, ale i pravidla Betonkanorace vyfazuji klasickou betondiskou vyztuz, nebot ta je
tuhd a vyztuzny ko§ armatury lodi by byl po vyvazani samonosny. Uvazovana byla
napiiklad i ¢edi¢ova kari sit, ta se ale ukazala také pfili§ ohybovée tuhou pro vyztuzeni
lodi, tudiz by S§la jen té€zko vytvarovat pro vlozeni do bednéni a pravdépodobné ani
nevyhovuje nastavenym pravidlim soutéze (Pfiloha ¢.1). Proto bylo vybrano uziti

rozptylené vyztuze v kombinaci se skelnou sitovinou.

Rozptylena vyztuz

Tento druh vyztuZe se v soucasnosti pouzivd v kombinaci s klasickou betonéaiskou
vyztuzi hlavné k omezeni vzniku smrstovacich trhlin. To zejména u konstrukci, které
jsou na vznik trhlin nachylné (faséddni panely, betonové plochy) nebo u nich je vznik
trhlin nezddoucim jevem (septické néadrze, trubni profily namahané tahem). Vlivem

vlaknité vyztuze dochazi také ke zlepSeni tahové pevnosti vyztuzeného betonu, nicméné
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tu nelze vzit pti navrhu konstrukce zatim v potaz diky neprokazatelné distribuci vlaken
po délce a prifezu prvku. V soucasné dobé pouzivime vldkna na bdzi uhliku, ocelova,

skelnd, ¢edicova a vladkna na bazi organickych sloucenin (PP, PE, PVA). [16]

Obrazek 20: Vlakna Masterfibre 401 [17]

Vzhledem k vlastnostem byla pro realizaci lodi vybrana PVA vlédkna od spole¢nosti
BASF Stavebni hmoty Ceska republika s.r.o. s obchodnim ndzvem Masterfibre 401.
Jejich charakteristika je patrnd ztabulky 4. Vlakna jsou charakteristicka vysokym
modulem pruznosti, vysokou soudrznosti s cementovou matrici a dobrou odolnosti

v alkalickém prostiedi. [17]

material polyvinylovy alkohol
pramér d 0,16 - 0,24 mm
délka [ 12 mm
pevnost v tahu f, 790 - 1160 MPa
pomémé protazeni € 6-12 %
modul pruznosti E 30 GPa
hustota p 1,3 g/cm3

Tabulka 6: Charakteristika vlaken Masterfibre 401 [17]

Skelna textilie

Sit’ ze skelnych vlaken odolnych v alkalickém prostiedi byla zvolena jako dopliujici
a pojistnd vyztuz, kterd podporuje rozptylend PVA vldkna a ma za ucel eliminovat
mista, kde by byla koncentrace, ¢i rozlozeni nebo orientace vlaken nevyhovujici. Také
méa za ukol pii ptipadnych kolizich, kdy dojde vlivem vzniku extrémniho napé&ti
k poruseni PVA vldken, dile drzet lod’ v plivodnim tvaru a po nutnou dobu

pI'OVOleSChOleOll .
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Obrazek 21: Skelna perlinka Vetrex G120 [21]

Jako tato vyztuz byla zvolena sklovlaknita perlinkova tkanina Vertex G120 od
spolec¢nosti Saint-Gobain Adfors CZ S.R.O. Navrzena je k omezeni vzniku trhlin

v samonivelacnich podlahach. Materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 5.

[22]

material Alkali odolné E-sklo
velikost oka 40 mm
hmotnost tkaniny 120 g/m2
pevnost v tahu f, 1250 MPa
pomérné protaZeni € 3%

modul pruznosti £ 60 GPa

Tabulka 7: Vertex G120 materialové charakteristiky [22]

4.3 Navrh kompozitu

Néavrh betonové smési probihal tak, Ze nejprve byla navrzena prvni generace smesi.
Ta byla otestovana a poté byla vybrana nejlepsi navrzend smés a ta byla v nasledujicim

kroku opét upravena tak, aby maximalné vyhovovala potfebdm pro beton kanoe.

Prvni generace smési vychazela z navrhu dle Bolomeye s tim, Ze pfi betonazi vzorkt
byla vyslednd konzistence a slozeni smési upravovano mnozstvim superplastifika¢ni
ptisady. Vyslednd smés vybrand pro betondz lodi byla tfeti generaci navrhovanych

smesi.
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Dle Bolomeye byl nejprve stanoven vodni soucinitel dle rovnice [4.1]. [11]

X = ag.Re.(—05) [4.1]

X ... primérna pozadovana pevnost betonu [MPa]
ak... soucinitel kvality kameniva [-]
R.... pevnostni tfida cementu [MPa]

w... vodni souéinitel

Po vyjadieni vodniho soucinitel w bylo dopo¢teno mnozstvi cementu m. [4.2]
z mezerovitosti kameniva a nasledné mnozstvi kameniva mg z rovnice absolutnich

objemu [4.3]. [11]

_(1_Ps\ . _ M, wme
v.M—(l pK).v g 22 [4.2]

v... soucinitel pfebytku cementového tmele [-]
M... mezerovitost kameniva [-]

Ps... sypna hmotnost kameniva [kg/m?]

Pk... objemova hmotnost kameniva [kg/m?]
Pe. .. objemova hmotnost cementu [kg/m?3]

Pw... objemova hmotnost vody [kg/m?]

m w.m m V.
(4 c+_K=1 Z

— — 4.3
Pc  Pw Pk 100 [43]

V... objem porii [%]
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V tahulce R ie nvedeno sloZeni viech navrzenvch smési 2. a 3. oenerace.

Tabulka 8: Slozeni vSech testovanych smési 2. a 3. generace
Smési byly navrzeny s odlisSnymi kifivkami zrnitosti (Obrazek 22), kde ktivka

zrnitosti pro vybranou smés 2 byla upravena tak, aby vyhovovala kiivkadm zrnitosti

uvedenym v odborné literatute (Obrazek 23). [11][18]
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Zrnitost ——Smés 1-1 Smeés 1-2 Smés 1-3 —e—Smés 2

propady[ %]

100

80

60

40

20

0
0o 02 04 06 08 1 12 14 1,6 1.8

velikost frakce [mm]

Obrazek 22: Ktivky zrnitosti pro jednotlivé smési

Zrnitost —o—dle Pytlika EMPA ——Mortar

propady[ %]

100

80

60

40

20

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8
velikost frakce [mm)]

Obrazek 23: Idealni kiivky zrnitosti
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Obrazek 24: Smés 2 ve strojnim michaci
4.4 Ohybové zkousky tramcu a desticek

Pro kazdou ze smési byly vyrobeny tramce 4 cm x 4 cm x 16 cm (Obrazek 25,
vpravo), které¢ byly nasledné zkouSeny na trojbodovy ohyb. Hodnoceni betonovanych
vzorkll probihalo zhlediska dosazené tahové pevnosti, objemové hmotnosti a
ohodnoceni priifezu v mist¢ lomu, z hlediska mnozstvi vzduchovych poéra a ptipadnych

nehomogenit (Obrazek 25, vlevo).

Obrazek 25: Tramecky po zlomeni (vlevo), tramecek pti zkousce (vpravo)

Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce 9. V tabulce je patrno, Ze smés 1-3v byla
vyfazena a zkousky této smesi nebyly provedeny. Divodem bylo navrzeni neiimérné
velkého mnozstvi vldken k navrzenému mnozstvi cementu ve smési. Diky tomu

betonova smés nebyla fadné smisitelna. To se projevovalo zejména neustalou segregaci
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vody ze smési ihned po zastaveni michani a tvorbou hnizd z ptidanych PVA vldken,
kterad se nedafilo rovhomérné rozptylit po smési. Déle je zfejmé, ze vybrand smés 2 ma
horsi tahové pevnosti nezli jiné vldknobetony v tabulce. Je to proto, Zze doslo ke snizeni
mnozstvi vlaken pouze na jejich potfebné mnozstvi. Pfitomnost vlaken ve smési totiz
nepiiznivé ovliviluje jeji okamzitou konzistenci a zpracovatelnost. Smés 2 byla
zkouSena ve stafi Ctyr dni, ostatni vzorky v tabulce byly zkouSeny po osmi dnech. Brzké
konani zkousek bylo voleno vzhledem k potiebé odbednit lod’ co mozna nejdiive a tim

umoznit sériovou vyrobu.

Tabulka 9: Vysledky zkousek trameck

NZ ... nezkouSeno

F ... smés vyfazena

Pro ovéfeni spoluptisobeni a funk¢nost celého souvrstvi byli zhotoveny zkuSebni
desticky o rozmérech 13 cm x 43 cm x 1,3 cm a zlomeny za ¢tytbodového ohybu
(Obrazek 26), kdy byl sledovan krom maximalni sily také prabéh deformace v ¢ase a
rozvoj a §itka trhlin ve vzorku. Pro tuto zkousku byly vybetonovany 4 vzorky, kdy 2
byly vybetonovany pravé se skelnou textilii Vertex G120 a dalsi 2 byly vyztuZeny
klasickou perlinkou. Rizné textilie byly zvoleny zamérn¢ tak, aby se liSily velikosti oka
a prufezem skelnych provazcl. To mélo upozornit na piipadné vyrazngjsi rozdily v
chovani souvrstvi, jako mohla byt delaminace v oblastitextilii pfi vystaveni

extrémnimu zatizeni.

Obrazek 26: Zkouska destic¢ek ¢tyi-bodovym ohybem
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Pribéh zkousky ukézal, Ze ani v jednom piipadé delaminace nenastava. Dle priib&hu
zkousky na obrazku 27, je zfejmé Ze prvni trhlinky se objevuji pfi napéti okolo 2 MPa

ve vSech ¢tyfech pripadech. Celkova pevnost souvrstvi je pak srovnatelna a pohybuje se

okolo ptiznivych 9 MPa.
Zkousky desti¢ek
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Obrazek 27: Priibéh zkousky desticek

Pti této zkouSce byl testovan systém méteni tloustky konstrukce, ktery byl navrzen
podle klasického betonaiského zptlisobu kontroly mocnosti vrstvy betonu. Zhotovi se
svafenim dvou prutd betonaiské vyztuze o sile nejlépe 6-8 mm vzhledem k rucni
manipulaci, které se zabodavaji do Cerstvé zalitého stropu pro ovéieni tloustky. Princip
byl upraven na zapichovani hiebiku do smési, kdy na hiebiku je nejlépe mechanicky
vyznacena horni hrana desticky. Vyznaceni vysky vrstvy fixou neni vhodné, nebot” po

prvnim vpichu do hlubsi ¢asti dojde k zakryti znacky cementovym mlickem.
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4.5 Vyhodnoceni experimentialniho ovéreni vysledného kompozitu

Posouzena byla schopnost konstrukce pienést tahova napéti bez neumérného
poskozeni. Maximalni charakteristické tahové napéti v konstrukci je dle analyzy
z kapitoly 3.3 oe,max=3,2 MPa. Stfedni hodnota tahové pevnosti pouzitého
materidlového souvrstvi je pak fen=8,12 MPa. S tim, ze stfedni napéti pro objeveni

trhliny v navrZzeném souvrstvi je feim,crack=1,85 MPa.

Reom > Oct,max

8,12 MPa > 3,2 MPa konstrukce vyhovi

Konstrukce vyhovi s tim, Ze v exponovanych mistech konstrukce dojde k vytvoreni
trhlinek. Tyto trhlinky mohou mit dopad na trvanlivost konstrukce, nikoliv v8ak na jeji
unosnost. Trvanlivost konstrukce by byla vyrazné sniZena pfipadnym skladovanim lodé
v exteriéru a jejim dlouhodobym vystavenim povétrnostnim vliviim, zejména pak

zmrazovacim a rozmrazovacim cykltim.

Pro vyhodnoceni byly pouzity charakteristické hodnoty napéti v konstrukci, a to
z toho divodu, Zze pro takto malou a kontrolovanou konstrukci se neptedpoklada
vyrazna nadspotieba betonu. Pfedpoklada se naopak odborné pouzivani a neptetézovani
lodi béhem zévodu, tzn. vzdy bude uZivdna pouze dvéma kanoisty. Pevnosti
materidlové charakteristiky byly uvazovany naméfené, nebyl vyzkouSen dostatecny
pocet teles pro stanoveni vypovidajici charakteristické hodnoty pevnosti. Pro potieby

kanoe jsou vSak tyto hodnoty dostate¢né a navrh disponuje rezervou.
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S Navrh technologie vyroby

Navrh technologie vyroby kanoe byl komplexni ukol, kde bylo tieba zkoordinovat
hned né¢kolik dil¢ich problémi. Bylo to planovani vystavby, samotny technologicky
postup a zajiSténi dodavek materidlu v kombinaci se ziskdnim prostorti pro praci.
Planovat bylo tieba i fizeni lidskych zdroji, kdy pfi vybranych ¢innostech bylo tieba
hned nékolik dal$ich pomocnikii.

Jako prvni bylo tfeba urcit, jakym zplisobem bude lod’ vyrobena. Obecn¢ zde existuji
dvé moznosti, bud’ bude lod’ betonovana na bednéni vnitini, tedy zhotovené kopyto
anebo se betonaz provede do bednéni vnéjsiho. Vzhledem k potiebé zajistit obratkovost
bednéni, bylo pomérné rychle usouzeno, ze vnéj$i bednéni je vhodnéjsi, nebot’ diky
vlivu smr$téni betonu se vétSinou sevie vnitini bednéni tak siln€, Ze musi byt z vnitiku
kanoe vylomeno silou a zniCeno, pfinejmensim je znacné poskozeno. Je dulezité si
uvédomit, Ze béhem odbediovani za uzitim sily nemusi byt poskozeno pouze bednéni,
ale 1 lod’ samotnd, nebot’ se jedna o velmi subtilni skofepinu. Proto je Casto u lodi
betonovanych na bednéni vnitini uzito mékkych bednicich materialt tak, aby pfi jeho
odstraiiovani nedoslo k poskozeni lodi, viz [3], kdy byl pouzit polystyren. Bednéni
vnéjsi lze zhotovit piimo, nebo ho vymodelovat na kopyto podobné tomu, které lze uzit
pro bednéni vnitini. Pro vyrobu bylo zvoleno bednéni vnéjsi sklolaminatové, zhotovené

ptes kopyto z preklizky a balsy.
V navrhu je uveden cely technologicky postup jak pro vyrobu bednéni, tak i pro jeho
sestaveni. Ndasledné pak bylo nutné navrhnout zplisob betondze, termin a techniku

odbednéni. Pro betonaz lodi vyrobenych dle tohoto postupu je typicka betonaz kazdé

lodi ve dvou zdbérech. (Obrazek 28)

Obrazek 28: Rozdéleni lodi do zabéru
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5.1 Postup vyroby bednéni

Bednéni bylo navrzeno ze dvou ¢asti. Jedna sestava bednéni slouzi k betonazi spodni
casti kanoe a je uzita v prvnim zabéru. Druhd sestava bednéni je uzita pro betonaz
druhého zabéru, kterd vytvaii kapotu pfidi, zaddi a také borty po obou bocich lodi.
Schéma procesu vyroby bednéni spodni ¢asti lodi je zobrazeno na skice (Obrazek 29)
z taze zrodu celého projektu. Nasledné byl zpracovan piesny technologicky postup

vyroby, korespondujici s vykresem bednéni. (Obrazek 30)

Obrazek 29: Skica postupu vyroby bednéni prvniho zabéru
5.1.1 Bednéni 1. zabéru

Jedna se o hlavni dil bednéni, ktery lodi dodava dulezité tvarové parametry pro
zavod. Dil je navrzen spojenim tfech dil¢ich ¢asti, které byly vyrabény samostatné na
stejném kopyt&. Sroubové spoje dili byly navrzeny na &elni desku a jsou zobrazeny
v kapitole 5.2 Beftondz a odbednéni 1. zaberu, obrazek 37, kde dochazi k jejich
uplatnéni. Dle zamé&feni a nasledné vytvoreného vykresu tvaru byl vypracovan prvni
vykres bednéni (Obréazek 30). Na zaklad¢ tohoto byly vytvoreny jednotlivé pti¢né fezy
(1-25), které presné definuji tvar lodi po jeji délce (Ptiloha 3, vykres 3). U ftezl Cislo 9
a 21 je dulezité si ponechat jejich negativ. Negativy téchto dvou profili budou vyuzity

-35 -



jako odstavné profily pro proces sklolaminace. Béhem vyroby bednéni 1. zabéru jsou
vykonavany c¢innosti, béhem kterych je zachdzeno s latkami obsahujicimi aromatické
uhlovodiky, proto je nutné dbat své osobni bezpec¢nosti. Pracovat ve vétraném prostoru,

pouzivat vhodné osobni ochranné pomiicky a nevystavovat sebe, ¢i ostatni zbyte¢né

nebezpedi.
, 1. zabér bednéni |, 2. zabér bednéni |, 5. zabér bednéni |,
Cislo preklizkového proﬂltﬂ 1
12 4 7 9 11 13 15 17 19 21 25 247
T | | |
| | | ! !
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— | -— 1
oo~ | | =1l |
- ] | | | o
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\Dsozen\.r pfeklizkovy profil, t=20mm

Obrazek 30: Schéma vyroby bednéni

e Vytvoreni kostry

Nejprve je nutno piipravit pracovni plochu o Sifce alespoit 70 cm a délce 5 m tak,
aby okolo primétu lodé do pracovni roviny bylo jesté alespori 15 cm prostoru po jeho
strandch. Lze vyuzit naptiklad stavebni pieklizky pfipevnéné svérkami ke stolu tak, aby
pracovni rovina byla pevnd a polohové stild. Nasledné vyfeZzeme vSechny fezy dle
vyrobni dokumentace sestavy bednéni 1. zabéru. Kazdy tfez oznadime piisluSnym
¢islem dilu tak, aby néasledn€¢ mohl byt umistén na ptislu§né misto na pracovni plose.
Profily lze vyfezat pifimocarou pilou, pfipadné pokud je k dispozici obrabéci technika,
je vhodné ji vyuzit. Hotové fezy jsou nasledné osazeny na vodorovnou pracovni plochu.
Polohu profili je vhodné si délkové rozméfit a poté osadit profil na osu pieklizkové
desky tvortici podkladni rovinu. VSechny profily jsou osazeny dle detailu obrazku 31.

Tim je vytvofena nosnd kostra pro kopyto bednéni.
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Obrazek 31: Skica ustaveni preklizkového profilu

e Zaklopeni kostry

Poté je na tad€ kapotovani osazenych dievénych profili pomoci balsy o rozmérech
10 x 100 x 0,3 cm, tenc¢i balsa je meékka a neposkytne dostate¢nou tuhost pro nasledné
kroky jako je sklolaminovani. Balsa je pfiSroubovdna na predvrtané otvory
v pteklizkovych deskach. Pro spoluplisobeni jednotlivych péski balsy je nutné
navrhnout zptsob jejich stykovani jak po délce, tedy cca po 1 metru, coz je délka
jednoho kousku balsy, tak i po vysce, kde je nutné spoluplisobeni cca po 10
centimetrech. Pro stykovani jednotlivych dilii je navrzen nésledujici systém. (Obrazek
32). Pro zaklopeni Spice a zadi je konec balsového pruhu ofiznut do tvaru dle vykresu
tvaru lodi. Styk obou kouskt balsy je pak slepen libovolnym lepidlem, které je
pouzitelné na dievo a po nutnou dobu staZzen pevné k sobé pracovnimi svorkami. Pri
kapotovani preklizkovych profilt balsou je vhodné zacit od Spice a pokraCovat smérem
k zadi s tim, ze jako prvni je pfipevnéna balsa, jejiz hrana licuje s pracovni rovinou,

tedy vyskovou trovni £0,000 m lokalniho pracovniho systému.
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Obrazek 32: Skica spoje balsovych prouzkii

Po zaklopeni jednotlivych zabért spodni ¢asti bednéni jsou spoje, hrany vymezujici
jednotlivé prouzky balsy, hlavy Sroubil a nerovnosti zatmeleny brousitelnym tmelem na
dfevo. Tmel je po 24 hodinach, kdyz je zaschnuty, zbrousen do hladka. V piipadé
vétsich nerovnosti povrchu naneseme tmel ve dvou vrstvach dle instrukci vyrobce, jinak
by mohlo dojit k popraskani tmelu. Béhem brouseni je nezbytné pouzit ochranu proti
vdechovani prachovych c¢astic vytvofenych brousenim tmelu, stejné¢ tak je nutna
ochrana zraku, hrozi odletovani drobnych ¢astic. Nasledné je povrch uzavien
syntetickym lakem na dfevo, ktery povrch dostatecné uzavie pro dal$i Upravy jako je
lesténi povrchu a sklolaminovani. V piipadé nutnosti miize byt provedeno vice natért,
uréujici jsou instrukce vyrobce na plechovce a kvalita ptekryti balsy. Povrch nechdme

24 hodin vyzrat. Timto je dosaZeno pfipravenosti pro dalsi krok a tim je sklolaminovéni.

e Sklolaminovani jednotlivych zabéru

Po kontrole ptipravenosti povrchu je pfistoupeno k laminaci. Sklolaminatova forma
poskytne, lehkou a dostatecné pevnou konstrukci vnéjsiho bednéni. Dlraz musi byt
kladen zejména na celistvost separacni vrstvy béhem procesu laminovani prvnich
vrstev. Kopyto je nutno kvalitné odseparovat od sklolamindtu, kde v piipad¢
nedostate¢né separace hrozi pfilepeni formy ke kopytu. To by mohlo znamenat
znehodnoceni celého dosazeného postupu praci. Proto je vhodné provést ovéreni
funk¢nosti celého postupu na malém modelu. Tento krok je vhodny pro zhotovitele bez

dosavadnich zkuSenosti se sklolaminovdnim. Realizace zkuSebniho sklolaminatového
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vzorku je vhodnd i pro seznameni s epoxidovou pryskytici a tvrdidlem, kde je klicové

davkovani tvrdidla a zacatek doby tvrdnuti pryskyftice. [20]

o Separace
Jako separator je pouzit krém na parkety a PVA separator pro odlévani forem.
ZabrouSeny a lakovany povrh je oSetfen krémem na parkety a rozlestén cca po dvaceti
minutich po naneseni. Krém nandsime lehce navlhéenym hadrem a lesténi je provedeno
do pohledového lesku konstrukce pomoci hadiiku s jemnym chlupem. Nasledné je
povrch natien PV A separatorem v tenké vrstvé po celé ploSe. PVA separator je obecné

uzivan pro odformovani odlitkt. (Obrazek 33)

Obrazek 33: Schéma prvni ¢asti separace

o Prvni vrstva formy

Prvni vrstva sklolamindtového souvrstvi je navrzena z bilého dvouslozkového
polyesterového tmelu v kombinaci s epoxidovou pryskyfici v poméru 2 dily tmelu a 1
dil pryskyftice. Smés je smichana s tvrdidlem dle instrukei na plechovce s pryskyfici v
celkovém mnoZstvi zpracovatelném do 30 minut. Poté dochézi k vytvrdnuti a pfipadna
zbyla pryskyfice je nezpracovatelna. Pii davkovani tvrdidla postupujeme podle navodu
na obalu a pozor na riiznou agresivnost pouzitych tvrdidel. Smés je poté nanesena na
vrch kylu, odkud je rozetfena po plose prvniho zédbéru. Hmota, kterd ztece az na patu
kopyta, je opét pfenesena na vrchol konstrukce. Pii nanaseni prvni vrstvy je nutné dbat
opatrnosti vzhledem k riziku protrzeni separacni vrstvy. V piipadé nedostatku smési
epoxidové pryskyfice a polyesterového tmelu smichame zbylé potfebné mnozstvi a

opakujeme postup. Prvni vrstvu poté ponechame cca 1 hodinu zavadnout. BEhem tohoto
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¢asu je moznost piipravit materidl na nasledné souvrstvi, jednd se o skelnou tkaninu a

dalsi epoxidové pryskyfice.

o Nasledujici vrstvy

Pro dalsi vrstvy je pfipravena skelna tkanina nastfihand na prouzky o $ifce cca 20 cm
a vySce 60 cm. Realizovany jsou 4 vrstvy s tim, Ze po nakladeni skelné textilie je nutné
ji dostatecné prosytit pryskyfici a dbat na to, aby se mezi jednotlivymi vrstvami textilie
netvorfily vzduchové bublinky. Pryskyfice je nandSena pomoci $tétce, je mozné pouzit
také stérku. Vrstvy textilie se vzdy castecné piekryvaji, pro zajisténi jejich
spoluptisobeni a celistvosti formy (Obrazek 34). Opét je ptfipraveno vzdy jen takové
mnozstvi pryskyfice zpracovatelné do 30 minut. Po dokoncené celé ¢innosti je vhodné

umyt Stétce a uzité pomucky v acetonu, fedidlo pro pryskytice neni vhodné.

Obrazek 34: Schéma sklolaminace

o Vyloupnuti bednéni od kopyta
Po 24 hodinach je mozné bednéni sejmout z kopyta, vzhledem k tvaru vSech dilt
bednéni je predpokladdno neposSkozeni kopyta. Dil bednéni je nésledné zalistén a
ponechdn cca 24 hodin k dozrani a vyvétrani pied betondzi. ZaciSténim je miné&no
ofezani pfebyteCnych Céasti a obrouSeni moZznych nerovnosti okolo hran

sklolaminatového bednéni. Skica odbednéni sklolaminatového dilu je na obrazku 35.
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Obrazek 35: Skica odbednéni sklolaminatového dilu

Cely proces je opakovan pro vSechny 3 dily bednéni 1. zdbéru. Pro oblasti stykovani
dilct je nutno dbat zvySené opatrnosti pro osazeni dilce, kterym vytvofime cilko
bednéni. Tento dilec je nutné osadit piesné po délce kopyta, a také kolmo k pracovni
roviné¢ bednéni tak, aby stykovani dilci bylo realizovano spravné. Jeho polohu je
vhodné vyznacit fixou, tesaiskou tuzkou, ¢i sprejem na povrch kopyta a pfi osazovani
odstavného profilu jeho celo zalicovat se zakreslenou linii. Syntetickym lakem a
separatory je nutné oSetfit i odstavné profily! Po vytvoteni vSech dila sestavy 1. zabéru
postavime dily za sebe a provrtame otvory pro stykovaci Srouby dle obrazku 36. Kazdy

spoj je tvofen pomoci péti Sroubil.

Obrazek 36: Schéma vrtani otvord pro Srouby
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5.1.2 Bednéni 2. zabéru

Bednéni 2. zabéru se skladd z bednéni pro borty po obou stranach lodi a z ¢asti pro
kapotéaz ptidi a zadi. Sestava bednéni 2. zdbéru bude na rozdil od zabéru 1. vytvoiena
bez nutnosti sklolaminovani. Zakladnim dilem pro svrchni ¢ast budou profily vyfezané
ze stavebni pieklizky, které budou rozpirané pomoci rektifikacnich matic v konstrukci
lodi vytvotené betondzi prvniho zabéru. Konstrukce bednéni kapoty je zifejma z obrazku

37.
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Obrazek 37: Skica bednéni svrchni ¢asti

Bednéni se sklada z ¢asti pro ptid’, zad’ a ¢ast mezi nimi, tedy ¢ast mezilehlou. Ptid’ a
zad’ je uzavtena, a proto zde bude tfeba dbat zvySené opatrnosti pfi osazovani bednéni
(kapitola 5.2.3). Pro vyrobu bednéni je pouzita pieklizka tI=2 cm, balsa tlI=3 mm,
zavitové osy M10 a rektifika¢ni matice s plochou hlavou M10. Pro vSechny dily plati,
ze konstrukce je rozepfena pomoci rektifikatnich matic a os vlepenych do

pteklizkovych profili. Tyto profily jsou vyfezany dle dokumentace, obdobné jako tomu
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bylo u fezii pii vyrob¢ kopyta 1. zabéru. V kontaktu s ¢erstvym betonem je pouze balsa

a ta je proto oSetfena syntetickym lakem.

5.2 Betonaz a odbednéni 1. zabéru

Betonaz lodi se déli na dva zabéry, kdy 1. zabér je tvoten stykovanymi dily bednéni a

2. zabér se sklada z dobetonavky kapoty, kde pracovni spéra je pfi svrchni hran¢ spodni

Vewr

osob potiebnych pro betonaz je az 11 pracovniki.

Schéma sestaveni bednéni
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Obrazek 38: Schéma sestaveni bednéni

Piiprava bednéni
Bednéni spojime podle instrukci na obrazku 38. Srouby pevné dotdhneme, aby
nebyla ville mezi dily. Po spojeni vSech tii dili bednéni ustavime do polohy vhodné pro

betonaz, tedy polohy takové, kdy je bednéni stabilni.

Pfi vnitini ploSe bednéni vzniknou v oblasti stykli dilcii bednéni dvé spary. Spary
proto uzavieme pruznym silikonovym tmelem. Spéara se pravdépodobné i1 pies

zasilikonovani prokresli do vnéjSiho povrchu lodi, tomu se piihlédne pii povrchoveé
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upravé a neni to na obtiz. Sestavené bednéni se pak vymaze tenkou vrstvou
odbedniovaciho ptipravku. Vyskové umisténi bednéni volime tak, aby se betonovalo

pohodIng. Nyni je moZzné zahdjit betonaz.

Betonaz 1. zabéru

Nejdiive je potieba ptipravit vyztuznou textilii. Tu je vhodné pouzivat v
natfezanych pruzich o délce cca 1 m. Pro $pici a zad’ je vhodné uzit kratsi pruhy a je
mozné textilii nastfihnout pfi dn¢€ bednéni a tim ji vytvarovat pfimo do pozadovaného
tvaru konstrukce. Pti pfipravé vyztuzné textilie dbame na to, aby nam vzdy ¢ast skelné
sité presahovala minimalné o 15 az 20 cm ptes hranu sklolaminatové sestavy bednéni.
Poté co mame skelnou textilii pfichystanou pro celou betonaz prvniho zabéru se lze

naplno vénovat betonazi.

Po betonazi je lod’ zabalena do streCové folie pro zabrdnéni ztraty vody potiebné pro
hydrataci betonu a je umyto veSkeré pouzité naradi. Nyni se lod’ nechd ¢tyfi dny

hydratovat a poté lze prikrocit k odbednéni

Odbednéni 1. zabéru

Po 4 dnech je mozné odbednit prvni ¢ast betonované konstrukce. Pii odbediovani
dbame zvySené opatrnosti. Beton je sice jiZz dostatecné vyzraly pro odbednéni, nicméné
stale je velmi mlady a ma pouze ¢ast své celkové pevnosti. Pro odbednéni odstranime
folii, ktera branila odpatovani vody z hydratujici konstrukce lodi. Poté lod’ i s bednénim
opatrné polozime dnem vzhtru. Nasledné mizeme povolit Srouby, které spojuji dily
bednéni. Jako prvni odbednime zad’, ta by méla jit pomérné€ lehce odbednit vysunutim
bednéni smérem ven (Obrazek 39). Je mozné si lehce pomoci pacidlem, nicméné dbame
opatrnosti, abychom neposkodili ani bednéni ani lod. DalsSim dilem je Spice,
odbediiujeme stejnym zpusobem jako dil zadi. Naposledy je odbednén dil prostiedni,
ten odbedriujeme smérem vzhiru a je dobré ho odbediiovat alespoin ve dvou
pracovnicich, nebot’ se jednd o dil nejvétsi. Opét si mizeme pomoci pacidlem tak, ze

uvolnime obé¢ strany bednéni a ndsledné dil 1ze zvednout a sejmout z konstrukce.
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Obrazek 39: Skica odbednéni 1. zabéru
5.3 Betonaz a odbednéni 2. zabéru

Pii vyrobé vice lodi, coz tento navrh vyroby betonovych kanoi umoziuje, lze
betonaz 2. zabéru spojit s betonazi 1. zabéru dalsiho plavidla. Betonaz svrchni ¢asti je
mozna v podstaté¢ ithned po odbednéni zabetonované spodni ¢asti lodi a betonovat dalsi

lod’ I1ze po oc€isténi trojdilného sklolamindtového bednéni. Oc€isténi neni narocny proces,

vvvvv

vewr

zabéru. Bednéni je nutno rozpirat a sklddat, kdezto pro prvni zdbér doSlo pouze

k prostému sesroubovani ptislusnych dilct sestavy bednéni.

Piiprava bednéni

Bednénti je tfeba rozepftit do konstrukce lodi vybetonované v 1. zabéru (Obrazek 40).
Tento ukon je pohodlny pro tfi pracovniky. Je tieba bednéni ulozit polohové spravné
tak, aby na sebe jednotlivé dily (ptid’, borty a zad’) navazovaly. Bednéni je vhodné
piipravit mimo lod’ tak, ze si jednotlivé dily 1ze srovnat za sebe a rektifikatni matice
¢astecné roztocit, aby bednéni pii vloZeni do lodi vyrazné nezapadlo pod jeji okraj.
Nasledn¢ jeden pracovnik kontroluje vySkovou polohu dilu a dva zbyli roztaci

rektifikacni matice, aby dily byly pevné rozepfeny a vydrzely betondz. Dotahovani

- 45 -



matic je uskute¢néno vzdy az poté, co jsou do lodi umistény vSechny tii dily bednéni.

Po tspésné instalaci bednéni je jeho povrch oSetien odbediiujicim olejem.

Obrazek 40: Skica sestaveni bednéni

Betonaz
Pro betondz je opét tfeba mit ptichystanou vyztuznou tkaninu, ta by méla poslouzit
zejména pro pifid a zad lodi. Pro borty by méla stacit tkanina vycCnivajici ze

zabetonované ¢asti 1. zabéru.

Po betonazi je konstrukce ponechdna voln€ stim, ze po 4 hodinach je povrch
pokropen vodni mlhou. Pokud uZ po 4 hodinéch je beton tvrdy, je mozné konstrukci
zabalit do strecové folie. Pokud povrch tvrdy nebude, provede se kontrola kazdé dalsi 2

hodiny.

Odbednéni

Odbednit 1ze prakticky jiz po 24 hodinach, nicméné vzhledem k riziku ustipnuti ¢asti
konstrukce béhem odbednovani doporucuji odbednit konstrukei az po 2 dnech. Pokud
byla betondz provedena soucasn¢ s 1. zadbérem dalsi lodi, mizeme odbedniovat po 4
dnech, soucasn¢ s odbednénim dalsi vyrdbéné lodi. Odbednéni lze spojit s obratku

bednéni pro dalsi betonaz.
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Pfi odbedniovani je postupovano nésledovné, jako prvni je odbednéna stiedni Cast,
ktera tvoii borty. Stahovaci matice s plochou hlavou jsou stoceny a za mirného naklonu
je bednéni vyjmuto z lodi. Poté povolime ptid’ a pozvolna vysuneme smérem do stiedu
lodi, poté bednéni vyjmeme z lodi Gplné. Obdobné postupujeme pro bednéni umisténé

v zadi lodi. (Obrazek 41)

Obrazek 41: Skica odbednéni 2. zabéru

Problém potencidlniho sevieni bednéni v ptidi a zadi, je feSen pomoci zdvojené balsy
(Obrazek 42). Po betonazi dojde k odstranéni spodniho dilu balsy a vySkrabani tmelu,
ktery vyrovnaval povrch bednéni. Po odstranéni tmelu se vytvoii prostor pro sto¢eni

rektifikacni matice a tim se bednéni uvolni ze sevieni Cerstvé vybetonované konstrukce.

detail D1

brousitelny tmel

balsové drevo

L\V A ]

Obrazek 42: Opatieni umoziujici odbednéni piidi a zadi

-47 -



5.4 Uprava povrchu lodi

Po odbednéni lodi je tieba vénovat pozornost finadlnim upravam. Je potieba zacistit
zejména oblasti stykovani dilu bednéni, kde se mohou vytvaret vystupky betonu. Ty je
nutno zarovnat s okolnim povrchem. Cely proces realizujeme na kompletnim povrchu
kanoe. Dale pak je nutno ucelit vnitini povrch lodi, hlavné mista, kde budou klecet
kanoisté. Ve vnitiku kanoe mize dochéazet k vyénivani PVA vlaken z betonu, tento jev
by mél byt omezen povrchovou upravou po betondzi. Vycnivajici Casti vlaken je
doporuceno opalit. Tim docilime hladkého povrchu. Naposledy je tfeba srazit hrany po
obvodu kanoe. Hrany se doporucuje srazit bruskou s uzitim brusného kotouce na beton.

Diky srazeni hran eliminujeme riziko pofezani, ¢i poskrabani kanoisti béhem zavodu.

Po dokonc¢eni mechanickych uprav povrchu je pfikro¢eno k upravam kosmetickym.
Umisténi loga CVUT v Praze, jména lodi a log sponzort, ktefi podpofili vznik tohoto
projektu. VSechna loga a texty jsou realizovany nastfikem akrylovym, vysoce krycim
sprejem pies papirovou Sablonu. Kromé textll a znakd zlstane lod” v pivodni barvé

betonu bez povrchové upravy.

(‘L?{ CESKE ®
VYSOKE
@O vt P Iaver,
\ TECHNICKE expanded glass

J VY PRAZE
MASTER?®
O=BASF ,, 5 bers

We create chemistry

Obrazek 43: Loga umisténa na lodi
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6 Realizace

Pti realizaci byl ovéfen navrzeny technologicky postup vyroby bednéni. Ukazalo se,

24

o4

znehodnoceni vytvoreného kopyta z balsy a pieklizky.

6.1 Harmonogram praci

Prace na této diplomové praci zacaly v fijnu 2017, stavba bednéni byla zahdjena

v listopadu 2017 a betonadze jsou naplanované na leden/unor 2018.

Celkovy harmonogram

Zde jsou vykonavané Cinnosti popsany globalné. Nejnarocnéjsi Cinnosti je stavba
bednéni, nejrychleji zvladnuta pak bude betonaz. V tabulce je uvedena ¢asova naro¢nost
provadénych ukonll. Mezi ostatni ¢innosti se fadi napiiklad komunikace s dodavateli a

sponzory, nakup materialii a dalsi podobné ¢innosti. (Tabulka 10)

Cinnost doba trvani celkem [den]
Reserse 10
Zameéreni lodi a zpracovani dat 7

Staticka analyza

Navrh smési

Zkousky tramc( a desticek (prace v laboratofi)

Navrh technologického postupu vyroby 14
Stavba bednéni 21
Betondze 2
Ostatni Cinnosti 3
Celkem 73

Pozn. 1 den = 8 pracovnich hodin

Tabulka 10: Celkovy ¢asovy piehled
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Podrobny harmonogram vyroby bednéni

Vv

ukol z této dil¢i ¢ast se ukazala stavba kopyta pro sklolaminatové bednéni. (Tabulka 11)

Stavba bednéni doba trvani celkem [hod]
Zaméreni lodi 6
Zpracovani dat, tvorba dokumentace 22
Vyroba profil( 16
Osazeni profila 24
Kapotovani balsou 52
Tmeleni a brouseni 16
Lakovani 4
Separace 4
Sklo-laminovani 12
Ptiprava bednéni pro betonaz 4
Ostatni ¢innosti, transport materidlu atd. 8
Celkem 168

Tabulka 11: Casovy piehled stavby bednéni
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Podrobny harmonogram betonazi

Betonaz 1. zabéru

Pro betonaz je potieba 10 pracovniku rozdélenych do dvouclennych pracovnich cet a
k tomu navic jeden fidici pracovnik, ktery kontroluje a koordinuje ¢innosti. Celkem je
potieba tedy 11 pracovnikli. Dvouclenné Cety jsou pro michdni smési, jeji dopravu
k mistu betonaZe, samotnou betonaZ a pro ukladku vyztuze. Ceta pro ukladku se po
dokonceni své Cinnosti vénuje upravé povrchu konstrukce. Pro betonaz je uvazovana
nutnost michat ¢erstvy beton mimo misto jeji realizace. Doba betonaze se predpoklada

na 180 minut, dle tabulky 12.

105-120 | 120-135 | 135-150 | 150-165 | 165-180

pfiprava
smési
doprava
smési
betonafi 1.
vrstva
betonafi 2.
vrstva

ukladka sité
Uprava

povrchu
kontrola
betonaze

Tabulka 12: Harmonogram betonaze 1. zdbéru

Kli¢ové ¢innosti jednotlivy Cet jsou nésledujici:

Ptiprava smési — zajisténi piipravy smési v objemech 4-15 dm?
Doprava smési — dopraveni smési co nejrychleji k mistu betonaze
Betonafi 1. vrstva — vybetonovani vrstvy o tloust’ce 4 mm

Betonafi 2. vrstva — dobetonovani na celkovou tloustku 13 mm

Ukladka sité — vloZeni sité na 1.vrstvu betonu, dodrzeni ptekryti dila a

kotevni délky pro 2. zabér
Uprava povrchu — po zavadnuti vyhlazeni povrchu ocelovym hladitkem
Kontrola betonaze — zejména kontrola zpracovatelnosti betonu, polozeni

vyztuze a betonované tloustky
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Betonaz 2. zabéru

Slozeni a odpovédnost pracovnich cet je pro 2. zdbér betondze lodi obdobnd, jako
tomu je u betondze prvniho zabé&ru. Doporuceno je betonovat ve stejném slozeni jako
prvni zabér, tedy s 11 pracovniky, piestoze tato betonaz je vyrazné méné naro¢na na
objem praci. Vhodné je zachovat jejich specializaci a neménit ukoly pfislusnych cet.
Lze ptedpokladat zlepSeni diky zkuSenostem nabranym béhem prvni betondze. Pokud
by byla nutnost pro betondz omezit pocet pracovniki na minimum, lze pro 2. zabér
sloucit Cety pro pripravu smési a ¢etu odpovédnou za dopravu. Dale je mozné sloudit
¢etu pro ukladku sité a Cetu, ktera ma za ukol upravu a hlazeni povrchu po zavadnuti
betonu. Tim docilime Uspésné betonaze o sedmi pracovnicich. Pro betonaZz je uvazovana
nutnost michat ¢erstvy beton mimo misto jeji realizace. Doba betonaze se predpoklada

na 135 minut, podle tabulky 13.

t [min]
Ceta
priprava smesi

105-120 | 120-135

doprava smési
betondri 1. vrstva
betondfi 2. vrstva
ukladka sité
Uprava povrchu
kontrola betondze

Tabulka 13: Harmonogram betonaze 2. zdbéru

Kli¢ové ¢innosti jednotlivy Cet jsou nasledujici:

Ptiprava smési — zajisténi ptipravy smési v objemech 2-11 dm?
Doprava smési — dopraveni smési co nejrychleji k mistu betonaze
Betonafi 1. vrstva — vybetonovani vrstvy o tloustce 4 mm

Betonafi 2. vrstva — dobetonovani na celkovou tloustku 13 mm

Ukladka sité — zejména dodrzeni piekryvi siti na Spici a zadi
Uprava povrchu — po zavadnuti vyhlazeni povrchu ocelovym hladitkem,

uprava hran na bortech, ptidi a zadi
Kontrola betonaze — zejména kontrola zpracovatelnosti betonu, polozeni

vyztuze, betonované tloustky a vytvorenych hran
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6.2 Dokumentace realizace

V ramci realizace byl nasledovan technologicky postup vyroby betonové kanoe
uvedeny vyse. Po reSerSi betonovych vyrobenych kanoi bylo zapocato s vyvojem
betonové smési a zahdjeny prace na zaméfeni kdnoe. Pro testovani vybranych smési

bylo zhotoveno specidlni bednéni ze stavebni pieklizky (Obrazek 44).

Obrazek 44: Testovani smési

Pro potieby betondaZze byl navrzen distannik (Obrazek 45, vlevo), ktery byl
uzpusoben pro zhotoveni na 3-D tiskarn¢ tak, aby ho bylo mozné ziskat svépomoci.
Jeho konstrukce umoZiiovala pfipnuti skelné sitoviny do otvoru opatifeného zobacky a
jeho télo pak mélo vytvoftit pozadovanou vzdéalenost od bednéni, tedy 4 mm. Distan¢nik
byl pouzit pfi betonazi zkusebnich desticek, kde se méla ovéfit jeho schopnost udrzet
vyztuznou sitovinu v piisluiné ¢asti prifezu stény lodi. Uinek distanéniku se viak
ukazal byt spiSe negativni, nebot’ se nepodafilo distanénik dostate¢né¢ vmasirovat do
prvni vrstvy smési a dochazelo k zaklinéni plniva pod opérkami plastové konstrukce
distan¢niku (Obrazek 45, vpravo). Diky této skuteCnosti se textilie ocitla presné
uprostied zkouSeného prirezu a jeji vyuziti bylo minimalizovano pouze na zachyceni
kolabujici desticky pti zkouSce. Diky tomu nebyl pfi realizaci pouzit a zlistalo pouze u

testovani prototypu.
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Obrazek 45: Navrzeny distan¢nik (vlevo), distan¢nik v desti¢ce po ohybové zkousce
(vpravo)

Pro zaméteni byla lod’ umisténd na konstrukci urenou k odloZeni lodi zavodnich
lodi béhem jejich vynaseni z lodénice. Lod’ byla naklonéna dle potfeby a stabilizovana

dostupnym materidlem, uzitecné byly zejména stolky ¢lenil lodénice. (Obrazek 46)

Obrazek 46: Zaméfrovani lodi

Po zpracovani dat z uspéSného méfeni byly vypracovany vykresy pro stavbu bednéni
a dle nich bylo postupovano pti vyrob¢ kopyta. Vykresy prurezi byly vytistény na tvrdy
papir v mefitku 1:1 a nésledné peclivé vytiznuty. Tim se vytvotila Sablona, ktera byla
tesaf'skou tuzkou pienesena piimo na pieklizkovou bednici desku. Poté byly vSechny

profily vyfiznuty ptfimo€arou pilou. (Obrazek 47)
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Obrazek 47: Vyroba profilll pro stavbu bednéni

Po piipravé prifezd byla vytvoifena vhodna pracovni plocha a ustavend do roviny.
Nasledn¢ byla dle dokumentace stavby bednéni 1. zab&éru rozmeéfena poloha

jednotlivych profilti a doslo k jejich umisténi na pracovni rovinu. (Obrazek 48)

Obrazek 48: Pracovni rovina (vlevo), kompletni sestava profili (uprostied), postup
praci (vpravo)

Profily byly pfiroubovany k podkladu za uZiti pomocnych pteklizkovych konstrukei
ve tvaru pismene L (Obrazek 49 vlevo). Vzhledem k tomu, ze byly k vytvofeni pracovni
roviny pouzity proptjcené Skolni lavice nebylo mozné prosroubovat podkladni desky
skrz naskrz ptimo s profilem. Béhem této doby se také podafilo vyjednat materialni

podporu od firmy BASF a Poraver. (Obrazek 49 vprostted a vpravo)
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Obrazek 49: Vztyceny profil (vlevo), uskladnény material (uprostied a vpravo)

Dale dle pracovniho postupu bylo pfistoupeno ke kapotovani pieklizkovych profilt.
Spoje balsovych prouzki byly spojovany dle navrzeného technologického postupu
s tim, Ze bylo uZzito zdvojeni desti¢ek ve styku. Spoj byl diky tomu jednak tuzsi a také se
do ng&j 1épe zavrtavaly vruty, které diky dvojnasobné mocnosti balsy mély i dostatecny
prostor pro zato¢eni vyhovujiciho poctu zaviti pro trvanlivé spojeni. U spoji, kde
vznikaly pochybnosti nad trvanlivosti, nebo pevnosti spoje, byly vruty uzity
v kombinaci s lepidlem na dievo (Obrazek 45 vlevo, vprostred). Mezi profily 23 a 21 u
zadi lod¢ vzniklo misto, kde bylo nutno nastykovat prouzky balsy, které sly pii vystavbe
proti sobg&. Nebylo totizZ vhodné pouZzivat ptimo u zadi kratké dotezy balsy. Tento ukol

byl vytesen konstrukéné obdobné pro ostatni stykovani, pouze zde byly uZzity desti¢ky o

rozméru 10 x 30 centimetry.

Obrazek 50: Stykovani balsy (vlevo, uprostied) stykovani u zadi (vpravo)
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Nasledné byl povrch zatmelen a po vytvrdnuti tmelu zbrousen (Obrazek 51).

Obrazek 51: Tvorba kopyta: kapotovani, tmeleni a brouseni
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout technologicky postup vyroby pro betonové
kanoe. Navrhnout takovy technologicky postup neni na oboru Konstrukce pozemni
stavby zcela béznd prace, a ne kazdému se tato moznost naskytne. J4 to Stésti mél a
prilezitosti jsem se chopil naplno. Byla to pro mé¢ jedine¢na prilezitost, jak si ovéfit mé
schopnosti a realizovat vlastni projekt od ptivodni myslenky az po konec¢ny vysledek,
v mém piipadeé uspéSny konec znamend poloZeni lodi na vodu.

Tato prace byla komplexnim ukolem zahrnujicim fadu dil¢ich disciplin a jejimz
vystupem je jasny postup, jak Ize usp&sné vytvorit betonovou kanoi pro meéteni sil
stavebnich fakult vysokych $kol a univerzit po celém svéte.

Vramci prace se podafilo na zdkladé zamétfeni zdvodni Ctyi-kdnoe uspésné
navrhnout ze zivodniho hlediska efektivni tvar lodi, ktery pfislibuje
konkurenceschopnost v ostrém klani na vod¢é. Model lodi pot byla poté podroben
statické analyze ve dvou MKP softwarech, kde byly zjistény hladiny maximalniho
naméhani konstrukce pro kli¢ové zatézovaci stavy. Daéle byla uspésSné navrzena
vylehéend betonova smés s PVA vlédkny, kterd zarucuje minimalni hmotnost lodé.
Nasledné¢ byla ovéfena unosnost celého navrzeného cementového kompozitu i
se skelnou textilni vyztuzi a bylo konstatovano, Ze navrh vyhovi.

Po ovéfeni navrhu kadnoe bylo pfistoupeno ke zpracovani kompletniho postupu
zhotoveni betonové kanoe. Bylo navrzeno celkem Sestidilné bednéni z pteklizky, balsy
dily bednéni byla zpracovana vykresova dokumentace a postup jejich vyroby. Poté byl
navrzen zpusob betondZe a odbednéni, vcetné harmonogramu a potieby lidské sily.
Béhem psani této prace bylo prikroceno také k vyrobé bednéni podle navrzenych
postupil a byly zahéjeny pfipravy pro zhotoveni kanoe.

Kénoe se predstavi v 2. kvartdlu roku 2018 na zavodech v Budapesti a vétim, Ze
bude dastojnou nastupnici kanoi Blue Lion a Stingray. Lod’ pro tento zdvod bude po

zhotoveni pojmenovéana ,,.Duchess®, z anglického vyrazu pro vévodkyni.
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7.1 Priloha ¢.1 - Pravidla Betonkenu Kupa

Versenyszamok

1.Beton hid a javabol 2.0

A csapatok készitsenek a lehetd leghosszabb tavolsag athidaldsara alkalmas, olyan beton
m(itargyat, amelynek a sllya nem nagyobb 80 kg-nal, és amit a kdozepén 75 kg sullyal
terhelve allékony marad.

A hidak értékelésének alapja az alatamasztasok kozotti hosszisagbol és a szerkezet kozepén
ténkremenetel nélkll elviselt legnagyobb terhelésbdl szamitott nyomaték nagysaga. A hid
minimalis szélessége 30 cm, magassaga/vastagsaga szabadon valaszthatd. A hid formai
megkotése, hogy rendelkezzen egy jardfelllettel, melyen mellyen Iépkedve a csapat egy
tagja at tud kelni a két pillér k6zott valamint a terhelést is ennek a jardfeltletnek a kdzepén
kapja meg a szerkezet. A verseny nyertese kapja a Mapei fédijat.

A hid készitésének szabalyai:

Anyaga cement ko6tés(i. A hidhoz maximum 6 cm szalhosszUsagl anyag hasznalhato.
Ragasztasra, javitdsra csak cement kotésl anyagok alkalmazhatdak. M(igyanta hasznalata a
hid készitéséhez, 6sszerakasahoz tilos.

A terhelési préba a kovetkezOképpen torténik: a hidak végét két egymastdl valtoztathatd
tavolsagra 1évé (nem fix) 15x15x60-as betongerendara kell rahelyezni. A hid hosszat a két
beton tamasz kozotti tavolsag adja, cm pontossaggal mérve. A hosszmérést kovetden kerdl
sor a terheléses probara, amely soran a hid koézéppontjat 75 kg-mal terhelik meg a
rendez6k. Csak az a hid értékelhets, amely allékony marad a terhelési proban. Ezt kévetden
a csapattagok folyamatosan novelhetik a terhet egy vizes ballon feltoltésével. A megnovelt
terhelést a zslrinek regisztralni kell. A pontozasnal csak a regisztralt teher mértékét veszi
alapul a zsUri, a hid fesztavjanak valtoztatasa nélkdil.

2. Kenu design

A szervezObk torekvése, hogy a csapatok a kenuk készitése soran tobb figyelmet forditsanak a
diszitésre, dekoralasra, festésre. Ezért egy kilon értékelési kategodria keril kialakitasra,
amely a kifejezetten a hajoé desing-ra vonatkozik. A cél, hogy minél szebb, érdekesebb,
Otletesebb kilsejd betonkenuk késziiljenek. E versenyszamban kilon pontokat kapnak a
csapatok, de a versenyszam gydztese kiléndijat is kap.

3. A beton sosem megy ki a divatbdl — Betonbol késziilt vért/pancél

Idén egy Uj elemet hoztunk be betonbdl készlilt vért vagy pancélt, erre felfesthet6 a csapat
neve, logoja. Hatart csak a fantaziatok szabhat. Ezek is értékes kiilon pontokat jelentenek az
értékelés soran, és a versenyszam gyOztese klilondijban részesiil.

A fenti 1-3 kategoridban azok csapatok indulhatnak, amelyek beneveztek a Betonkenu
Kupara.

Sarkanyhajok részére tervezett futamok: idoméré és helyoszté futamok.

I.Fogalmak meghatarozasa

A kenu nyitott, mindkét végén cslcsosan végz6ds, kis méretli hajé. Menetirdnnyal
megegyez6 iranyba (l6 vagy térdelé utasai evezbvel hajtjadk. A kenuban evez6 ember
lapatjat barmely oldalon hasznalhatja. A hajo hatsd részében elhelyezkedd kormanyos kilon
kormanyszerkezet nélkil, evez6jével iranyit.

A betonkenu épitéséhez hasznalt beton olyan mesterséges k6, amelyet legaldbb harom
kiindulé anyagbdl, cementbdl, vizbdl, valamint adalékanyagbdl allitanak el6. A cement vizzel
keverve cementpépet alkot, amely bevonja és Osszekéti az adalékanyag szemcséket. A
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cementpép koOtése révén a keverék kOszer(i anyagga szilardul. A betonok tulajdonsagait
kiegészitd anyagokkal és adalékszerekkel teszik kedvez6bbé. A betonkenu egy olyan kenu,
amely betonbdl készl.

II. Szabalyok

A versenyen azok a csapatok és azok a betonkenuk vehetnek részt, amelyek jelen
részvételi szabalyzatban leirt feltételeknek megfelelnek. Indulhat a versenyenaz el6z6
évek valamelyikében épitett betonkenu- is, sot lehet indulni a vizi futamokon a
nem sajat épitésii betonkenu hajoval is.Abban az esetben, ha valaki az el6zé
években épitett kenuval indul, az értékeléskor a hajoépitési kategoriaban
felezodnek a pontjai.

A verseny kozben a kenuban két személy tartézkodhat (llhet vagy térdelhet), akik a kenut
egytolli lapatokkal hajthatjak, ill. iranyithatjak. Ezen kivil mas segédeszkdz a betonkenu
elére haladasanak a segitésére nem alkalmazhato.

A betonkenut, Ugy kell elkésziteni, hogy az a verseny ideje alatt ne sillyedjen
el. Amennyiben a versenybirdsag a futam el6tt Ggy itéli meg, hogy egy benevezett
betonkenu - biztonsagi okokbdl vagy szabdlytalan épitésb6l adéddéan - nem alkalmas a
versenytdv megtételére, akkor azt a hajo nem indulhat a versenyen és a rendezvény keretén
belll nem lehet a kenut a vizre tenni.

A betonkenuk helyszinre térténd oda- és elszallitasardl minden csapatnak sajat maganak kell
gondoskodnia. A versenyrendez6ség nem vallalja a betonkenuk taroldsat és szallitdsat. A
rendezvény helyszinérél minden csapatnak az altala odaszallitott anyagot, segédanyagot
sajat koltségén el kell szallitania!

A betonkenuk esetleges elslillyedése esetén a csapatoknak maguknak kell a hajét a vizbdl
kiszednilk vagy kiszedetniik. Ehhez a szervez6k a rendelkezésikre all6 eszkozokkel
segitséget nyljtanak. A vizben nem maradhatnak esetlegesen elsiillyedt betonkenuk, vagy
azok részei.

A betonkenuk épitése soran a csapatoknak kiemelt figyelmet kell forditaniuk arra, hogy a
kenukat elldassak minden olyan felszereléssel, amely a biztonsagos vizi kozlekedéshez
elengedhetetlen.

A kenuban nem engedélyezett olyan alkalmatossdag, amely akadalyozza az evezdsdket a
gyors kiszallasban, a betonkenu azonnali elhagydsdban, egy esetleges borulds, vészhelyzet
esetén.

A betonkenut Ugy kell elkésziteni, hogy azt emberi er6vel a szarazféldon lehessen mozgatni,
ill. vizre tenni.

III. Résztvevok

A versenyre magyar és kulfoldi egyetemek, cement- és betongyarak, valamint épitGipari
cégek csapatai nevezhetnek.

Minden nevezettcégnek/egyetemnek javasolt legaldbb 10 f6bdl all6 csapatot inditania! Az
ettél eltérd, tobb vagy kevesebb induld esetén, kérjiik vegye fel a kapcsolatot a rendezvény
szervezGjével személyes egyeztetés céljabal.

A nevezési lapon benevezett csapattagoknak kell tervezni és épiteni a hajot, nekik kell a
prezentdciét tartani, és nekik kell a hajét a versenyen hajtani.

A benevezett versenyzdk személyét csak kivételes esetben, a rendez6khoz beadott, a csere
okat tartalmazé kérvény pozitiv elbiraldsa utan lehet megvaltoztatni.

IV. A betonkenu méretei:

Minimalis hossz: 400 cm,
Maximalis hossz: 600 cm,
Minimalis szélesség: 60 cm,
Maximalis szélesség: 100 cm.

V. Felhasznalhat6 adalékanyagok
A betonkenu épitése soran barmilyen adalékanyag felhasznalhaté.

VI. Felhasznalhato kétéanyagok

A betonkenu betonjahoz azok a cementek hasznalhatdk, amelyek megfelelnek az EN 197-
1:2000 eurdpai szabvanynak. A betonkenu betonjahoz a minimalis cementtartalom 250
kg/m3.

VII. Felhasznalhaté adalékszerek
A betonkenu betonjdhoz barmely betonadalékszer felhasznalhato.
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VIII. Cement kiegészité anyagok
A betonkenu épitéséhez felhasznalhatdk cement kiegészité anyagok, pl.: granuldlt kohdsalak,
pernye, puccolan (trassz), 6rolt mészkd, mikroszilika, metakaolin.

IX. Acélbetétek és egyéb betétek

A betonkenu megépitéséhez barmilyen anyagbdl készilt halot, szbvetet, betétet lehet
hasznalni, azonban a betonkenut tilos merev vazra épiteni.

Osszefligg8vizzaro anyag/lemez/réteg nem alkalmazhato.

A betonkenut kivil-bellil, beton kell hogy boritsa. Ennek értelmében, minden betétet
betonnak kell bevonnia.

Minden anyag, ami nem része a betonkeveréknek, betétnek mindsil. Ez aldl kivételt
képeznek az ul6, illetve térdel6 alkalmatossagok, illetve a betonkenu szélén elhelyezett
~koptatd/véds” anyag.

X. Felhasznalhaté polimerek

A betonkenu betonjahoz ¢sszesen maximum 2 kg polimer hasznalhato fel.

XI.Felhasznalhat6 ragasztéok

A betonkenu tobb darabbdl is 6sszedllithatd. Az elemeket ragasztassal, ill. csavarozassal is
o6ssze lehet kapcsolni.

Futam el6tt észlelt repedés, illetve sérilés javitdsara ragasztdé vagy injektalhatd anyag
hasznalhato.

XII. A betonkenu festése, burkolasa

A betonkenu kilsé fellletét a vizvonal felett maximum 70%-ban, a vizvonal alatt maximum
25%-ban szabad dekoralni, egyedi motivummal ill. rekldm/csapatnév elhelyezése céljabdl
befesteni.

A festésre csak szilikatbazisu festékek hasznalhatdak.

Ezen kivil a betonkenu fellletének latszobeton felliletnek kell lennie.

A reklam/csapatnév céljara igénybe vett kilsé felliletet leszamitva, a betonkenu semmiféle
kiils6 festést, bevonatot, szigetelést nem kaphat.

XIII. Segédeszkozok

A kenusok személyenként egy maximum, 30 cm x 30 cm x 30 cm-es méretl, barmilyen
anyagbol készult tlést, vagy térdepl6t hasznalhatnak.

Az evezéshez barmilyen egytolll lapat hasznalhatd.

Biztonsagi okokbdl a kenuk mindkét peremére erdsithetd, oldalanként maximum 3 m hosszu
szakaszon, 10 cm széles , koptatd/védé” anyag, amely megakadalyozza, hogy a kenus keze,
ill. lapatja megsériljon a kenu oldalan valé végig huzas kézben. A ,koptatdo/véds” anyag
azonban nem merevitheti a betonkenut.

XIV. Biztonsagi szabalyok

A betonkenukban csak Uszni jol tudé személyek versenyezhetnek.

A rendezvényen mindenki sajat felel6sségére vesz részt.

A mentémellény viselését a rendezdk a versenyz6k biztonsaga érdekében mindenki szamara
ajanljak, amelyet igény szerint a versenyrendezfség biztosit.

Minden vizre bocsatandd betonkenunak rendelkeznie kell egy jelz6bdjaval, amelyet egy 6 m
hosszu kétéllel a kenuhoz kell erGsiteni Ez a jelz6bdja egy betonkenu esetleges elslllyedése
esetén jelzi annak helyét.

Ajanlas: a betonkenut Ugy tervezzék meg a csapatok, hogy egy esetleges borulds esetén ne
slllyedjen a fenékre, hanem lebegjen. Ehhez zart cellds habokat célszer(i hasznalni.

XV. Oltozkodés

A kenusoknak biztonsagos, evezés kdzben veszélyt nem jelentd 6ltozékben kell lennilik a vizi
verseny alatt.

Egy hajon belll a két kenusnak egyforma polét kell viselnie.

A VERSENY

XVI. Prezentacio — projekt bemutato kisfilm

A csapatoknak egy 6 perces kisfiimben kell 6sszefoglalnia a betonkenu tervezési és alkotdi
folyamatat, bemutatva a csapatot, az anyaghasznalatot, a betonkenu készités moddszertanat,
kitérve az egyes megvaldsitasi fazis folyamatokra. A film lehet prezentacidés alapu, azaz
animalt ppt, magyarul angolul feliratozva, vagy angolul magyar felirattal.

A bemutatd kisfilmet a zslirinek és a versenytarsaknak a 2017. junius 22-én, csutértokon
18:00 érai kezdettel kell bemutatni, hossza max. 6 perc. A kész kisfilmeket 2017. junius 20-i
kell elkildeni a rendezéség részére, a david.julia@sailforyou.hu cime, tekintettel a file
nagysagara valamilyen file kildén  keresztll  kérjiilk eljuttatni a filmeket.
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A bemutatd alkalmaval még 2 percet kapnak a csapatok, ahol egy révid beszédet tarthatnak,
itt mutathatjak be személyesen a csapattagokat, csapatnevet, a csapat filozofiajukat.

A bemutatashoz a rendez6ség projektort és vetité vasznat biztosit.

A prezentacid 1 példanyatdigitdlis formaban (pendrive-on) a zs(iri rendelkezésére kell
bocsatani a prezentacidt kovetden,

A prezentaciora kapott pont beleszamit a verseny értékelésébe.

A betonkenu és a csapatok bemutatdsa a vizparton torténik 2 percben, latvanyos madon.
Minden csapatnak valasztania kell egy ,bemutatd, bevonuld” zenét is. Az elvaras, hogy
figyelemfelkeltd, kreativ, vicces, ugyanakkor szakszer(i legyen! Ez is beleszamit a végsé
értékelésbe.

XVII. A Futamok

A betonkenuval a csapatoknak négy futamot kell teljesiteni. Ebbdl két futamban 2 férfi, az
egyik férfi futam forditos futam, errdl részletesen a versenypalya ad Utmutatast, tovabbi egy
futamban két no versenyez a kenukban, a negyedik vegyes futamban pedig egy lany és egy
fil versenyez. Mind a 4 futam egy kb. 300 méter hosszi palyan zajlik. A futamon elért
helyezés alapjan kapnak pontot a csapatok. Els6é helyezett kapja a legtobb pontot, mig az
utolsd a legkevesebbet. A négy futam pontjainak eredménye Osszeadddik és ez hatarozza
meg a végeredményt. Amennyiben pontegyenlGség |ép fel, akkor a tobb jobb helyezéssel
rendelkezé csapat nyer, amennyiben azonos helyezéssel rendelkeznek a csapatok, Ugy az
utolsé futamban elért eredmény szamit. A hajéban a benevezett versenyzdk kozll barki
evezhet a két fil futam soran (cserélni lehet). Tekintettel arra, hogy két személynek kell
eveznie a hajét, igy a célba érkezéskor is mind a két személynek a hajéban kell lennie.

XVIII. Ertékelés, dijazas (Tervezet, ez a pont még kiegészitendé.)

1.A verseny szabdlyainak betartdsat, a benevezett betonkenukat, a résztveviket és
teljesitményliket, a szervez6k altal felkért, fliggetlen zslri fogja értékelni.
2. Az értékelés folyaman 5 kritériumot fog vizsgalni a zs(iri, amelyek megvaldsulasat
pontokkal dijazza.

A betonkenu tervezése, Gtletesség és kivitelezés

A betonkenu épitését a csapatot és a projektet bemutato kisfilm, prezentéacio

A betonkenuk 2 perces latvanyos bemutatasa a vizparton.

A csapatnak a versenytavokon elért helyezése (2 férfi, 1 vegyes és 1 n6i futam)
Tobbletpontok: beton pancél/vért.

Az a csapat nyer, amelyik a verseny soran a legtobb pontot éri el.
3. A verseny 1-3.  helyezett «csapata érem és kupadijazasban részesiil.
4. Tovabba kilondijakat is kiosztanak a rendezok.
5. Minden résztvevé emléklapot kap.
6. A gylGztes csapat elnyeri az VI. Magyar Mapei Betonkenu Kupat, valamint 1 évre
birtokolhatja a Vandorkupat, melyre felkeril a csapat neve.

XIX. Nevezés

A versenyre nevezni az esemény hivatalos honlapjan let6lthet6 nevezési lap kitoltésével
lehet.

2. El6nevezési hataridd: 2017. majus 15. (Kérjik a csapatok ezen hatarid6ig kildjék vissza a
nevezési lapot, és adjak meg az induldk pontos szamat.) Az induldk végleges névsorat, a
nevezési hataridéig 2017. majus 30-ig kell elkildeni.
3. A nevezés a nevezési dij befizetésével valik érvényessé.
4. A nevezési dijrol a verseny rendezéje, a Sailforyou Kft. szamlat allit ki, melyet postan és
e-mailen is elklld a nevezett csapat szamlazasi cimére.

XX. Egyebek

A verseny hivatalos web oldala a www.betonkenu.hu, ahol tovabbi informacidk elérhetdk.

A rendezvényen résztvevé csapatoknak a hagyomanyokhoz hiven alkalmuk lesz a
sarkanyhajos regattan is részt venni.

A rendez0ség fenntartja a jogot, hogy jelen versenykiirast megvaltoztassa, de az itt leirtakat
alapvetéen iranyaddénak kell tekinteni, kulon6s tekintettel az épitésre vonatkozd
paraméterekre.
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7.2 Priloha ¢.2 — Vysledky statické analyzy v programu

Dlubal RFEM

iz
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Obrazek 54: ZS-1, hlavni napéti na zaporném povrchu (vnéjsi povrch)
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Dlubal RFEM
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Obrazek 57: ZS-2, hlavni napéti na zaporném povrchu (vnéjsi povrch)
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Scia Engineer
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Obrazek 60: ZS-1, hlavni napéti na viditelném povrchu
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Obrazek 61: ZS-2, globalni posuny

Obrazek 63: ZS-2, hlavni napéti na viditelném povrchu
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