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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a postup pro realizaci sériové vyroby betonové kanoe.
Pii vyrobé bude pouzita CNC obrabéci frézka umisténa na katedie betonovych

konstrukci.

Kazdoro¢né se po celém svété potadaji univerzitni zavody betonovych kanoi.

Tymy univerzit tak neustale poméiuji své sily a schopnosti.

V pribehu této prace bude navrzen vhodny tvar kanoe, dale postup pro vyrobu a
vyroba formy pro betonaz, navrh vhodné smési pro betonaz a celkovy technologicky
postup, ktery pti betonazi bude pouzit tak, aby bylo mozno vyrobit z jedné formy tii

kanoe.

Kénoe se v cervnu zucastni univerzitnich zdvodi BETONKENU KUPA
v mad’arském Gyoru tak, jako minuly rok. Tehdy jsem sdm mél tu moznost si lofiskou
kanoi vyzkouset a zdvodit v ni, proto nédvrh bude proveden tak, aby byly zuzitkovény i

loniské praktické zkusSenosti.

Navrh a vyroba kénoe se budou fidit pravidly této soutéze. Prace obsahuje

fotodokumentaci vsech vyzna¢nych bodu vyroby.

Kli¢ova slova:

Beton, kanoe, digitalni fabrikace, opakovatelnost vyroby



Abstract

This thesis mainly aims at designing the procedure of manufacturing concrete
canoes. It will include the use of a CNC machine located in the department of concrete

and masonry structures.

Concrete canoe races take place every year worldwide. It is a great opportunity to
measure and compare the skills of students and their universities.

This thesis contains the design of the canoe shape, design of technological
processs of formwork manufacturing, design of optimal concrete mixture and a global
technological design for concreting process itself. The formwork must be used three

times, for there are three canoes to make.

The canoes will take part in BETONKENU KUPA race in Hungarian city of Gyor
for its university organises the race there. | had a chance to take part in those races last

year. All acquired experience will be used fot this years design.

The design will be subject to rules of the competition. The thesis contains
photodocumentation of the whole manufacturing process.

Keywords:

Concrete, canoe, digital fabrication, repeatability
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Uvod

1. Uvod

Prvni myslenka na vyuziti betonu jako materialu pro stavbu lodi se zrodila ve
stejné dobé¢ jako vyztuZeny beton samotny a obé myslenky vzesly ze stejné mysli. Joseph-
Louis Lambot — francouzsky védec, ktery poprvé piisel s mySlenkou na beton vyztuzeny
ohybovée tuhou ocelovou vyztuzi, ptedstavil sviij prvni betonovy ¢lun v roce 1848. Do
konce 19. stoleti pak bylo postaveno mnoho malych betonovych ¢lunt, které slouzily na

uzavienych kanalech.

ZvySeny zajem pak prtitahly betonové lodé v obdobi prvni svétové valky, kdy byl
nedostatek materidlu na stavbu klasickych ocelovych lodi. Tato alternativa se nabizela
jako mozné feSeni, a tak americky prezident Woodrow Wilson pro namotnictvo objednal
24 lodi. Nez vS8ak stihly byt dokonceny, valka se uchylila ke konci, a tak pozbyly
vyznamu. Prvni americkou betonovou lodi byl parnik SS Faith o délce 102,5 metrt.
Vytazen ze sluzby byl o pouhé tfi roky pozdéji. Nakonec bylo dokonceno 12 lodi, které
se vSak nikdy nedockaly bojového nasazeni. Byly odprodany a bud’ slouzily jako
obchodni lodg, skladisté nebo byly vyfazeny. [15]

V obdobi mezi svétovymi valkami pak bylo postaveno nékolik vyznamnych lodi

jako tfeba SS Palo Alto, ktery slouZil jako tanker. Jeho délka byla 130 metrii a vytlak ptes

6000 tun. Jeho vrak je k dodnes k vidéni u pobtezi v Kalifornii.

Obr. 1.1 - SS Palo Alto (vlevo) a kladeni ocelové vyztuze pii stavbé lodi v lodénici
(vpravo) [13][14]



Uvod

V obdobi druhé svétové valky bylo opét postaveno ne€kolik betonovych lodi, a to
ze stejného divodu. Nejvétsi roli lodeé sehraly po vylodéni spojenct v Normandii.
V provizorné postavenych piistavech slouZzily pro transporty a skladovani munice a
paliva, déle jako mobilni jidelny, plovouci bezmotorové pontony nebo byly zdmérné

potapény, aby blokovaly plavbu nepiatelskych lodi. [16]

Po vélce nenabyly betonové lod¢ vétsiho vyznamu. Az v Sedesatych letech zacala
Americka inzenyrska spole¢nost (American Society of Civil Engineers — ASCE)
sponzorovat narodni soutéz betonovych kanoi. Ta se v Americe stala velmi prestizni
zélezitosti a studenti pfednich americkych univerzit tam si kazdy rok pométuji své
schopnosti. Tyto zavody vSak nejsou jen americkou zalezitosti. V Evropé se konaji
napiiklad zadvody Betonkanorace v Nizozemsku ¢i Betonkenu Kupa v Mad’arsku, kterych

se nase kanoe zucastni.

Obr. 1.2 - Jeden z mnoha soucasnych vrakd betonovych lodi [17]



Navrh tvaru a rozméru kanoe

2. Navrh tvaru a rozméru kanoe

Kéanoe musi byt navrzena tak, aby svym tvarem a rozmeéry spliiovala nékolik
zakladnich pozadavki. Mezi ty patii manipulovatelnost a doprava, nizky
hydrodynamicky odpor, piijatelny ponor, stabilita a kapacita pro dva zavodniky. Dale
musi kénoe spliovat pravidla soutéze BETONKENU KUPA, ve které¢ bude v ¢ervnu
zavodit. Podle téchto pravidel musi byt délka kanoe v intervalu 400 az 600 centimetrii a

Sitka pak mezi 60 az 100 centimetry. Vyska kanoe neni nijak omezena. [6]

Zakladni vychozi tvar vychazi ze 3D zameéteni Cctyfkanoe kategorie C4
poskytnutého Stépanem Sonkou, ktery vyrabél kanoi pro predchozi ro¢nik této soutéze.
Pro potifeby zaméfeni byla vybrana profesiondlni zdvodni ¢tyfkanoe délky 900 cm.
Vystupem samotného zaméieni pak bylo mra¢no boda definujici prifezy kanoe po

vzdalenostech 20 az 40 centimetrl s pfesnosti =2 mm.

Model kanoe vytvofeny na zakladé tohoto zamétfeni bude upraven dle vlastnich
zkuSenosti v lofiském roéniku soutéze, kdy jsem si sém mohl kénoi vyzkousSet a zucastnit

se 1 jednoho ze zavodu.

Pro tvorbu 3D modelu byly pouZzity programy AutoCAD 2019 a freewarovy
Blender 3D. Jednotlivé prifezy byly v pfislusnych vzdalenostech importovany do

AutoCADu.

Aby lod’ méla co nejvice hydrodynamicky tvar umoziujici zrychleni na startu a
zaroven 1 udrZzovani rychlosti béhem zavodu, mé témét svislou piidovou cast kylu a
pridové a zadové prifezy ve tvaru ostrého pismene V, které postupné prechazeji ve

sttedové priifezy ve tvaru Sirokého, takika ptilkruhového pismene U.

Lod’ timto nabyla efektivniho tvaru, dle mého nazoru vSak i1 za cenu sniZené
stability, kdy se zavodnici museli z velké ¢asti soustiedit nejel na padlovani, ale i pravé
na udrZeni stability. Proto prvni zménou bude uprava stfedovych prifezl. Vyssi stability
1ze obecné dosahnout bud’to rozsifenim prifezu nebo zplosténim dna. Aby zmény tvaru

nepusobily moc vyrazné€, bude uZzito obou z nabizenych moznosti.

Druhou zménou oproti loniskému modelu bude zkraceni kanoe. K transportu
kanoe byl pouzit VW Crafter v konfiguraci s nejdelsim moznym nakladovym prostorem,

ptesto musela lod” pro svou délku kolem 5 metra byt ulozena thlopfi¢né a na jedné strané
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Navrh tvaru a rozméru kanoe

zvednuta do vysky pfiblizn€ 1,5 metru, aby se do auta bezpe¢né vesla. Jelikoz je nyni
potieba vyrobit a pfevézt timto vozem 3 kanoe, nebude tthlopii¢né ulozeni mozné. Proto
bude potieba snizit délku na co nejmensi moznou mez, tedy néco malo pies 4 metry.
Zkraceni o ptiblizn€ 1 metr bude mit za nasledek nizsi vytlak, coz mize vést k vétSimu
ponoru. Vytlak by vSak mél byt kompenzovan ¢astenym zplosténim dna a rozsifenim

kanoe.

Findlni rozméry kanoe jsou 4040 mm na délku, 676 mm na Sitku a 412 mm na
vysku. Vyska kanoe uvazuje v potaz i navrzenou kapotaz ptidé a zadé¢. Jeji vyska se bude
smérem ke stfedu zvySovat na zminénych 412 mm. Ve stfedové Casti se pocita s vyskou

0 36 mm nizsi. Pfedbézny vypocet vysky ponoru vysel 204 mm.

Obr. 2.1 - Navrh tvaru kanoe v programu AutoCAD (vlevo) a Blender 3D (vpravo)

Kapotaz bude mit jednak vzhledovou funkci a dale pod ni vznikne prostor
k uloZeni polystyrenu, ktery zajisti, ze lod’ neptijde ke dnu v pfipad¢, Ze by doslo k jejimu

pfevraceni na vodé a pouZita betonova smés by méla vétsi objemovou hmotnost nez voda.

Po definovani jednotlivych prafezi byly vSechny fezy importovany do programu
Blender 3D. Cilem importu bylo zjistit, zda se v ndvrhu neobjevuji konkavni oblasti, které
by jednak nebyly vzhledové pekné, ale také by mohly zpisobit problémy pfi pfipadném
smr$tovani skofepiny. Druhym diivodem byla potteba vyrobit model v programu, ktery
umi cely model nebo jeho ¢asti exportovat jako .STL soubor, coz je nezbytné pro

zvolenou technologii vyroby formy.

11
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Plivodni ndvrh fezl pocital s drobnym uzaviranim fezl v hornich ¢astech stfedové
¢asti lodi. Vzhledem k obavam s piipadnym odbednovanim (tuhost bednéni by mohla

zpusobit poskozeni bednéni) bylo od tohoto navrhu upusténo a na misto uzavirani prafezu

bylo zvoleno drobné rozevirani, ptipadné zcela svisla sténa.
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Obr. 2.2 - Navrzené rozméry kanoe
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Obr. 2.3 — Rezy v prifezech ukonéeni kapotek a v nejsir$im prifezu
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3. Navrh technologie vyroby formy

Navrh a vyroba formy se odviji od pouzité technologie vyroby. Nabizi se dvé
moznosti, a to betondz na vnitini formu nebo betonaz na vné;jsi formu. Vzhledem k tomu,
ze forma musi byt opakovatelnd a odbednéni tedy musi byt snadné a nedestruktivni, je
vhodnéjsi zvolit vnéjsi formu, kterd bude podepfend z vnéjsku a v zajmu snazsiho
odbednéni demontovatelnd. Nehrozi tak, ze by vlivem pifipadného smrSténi mohla byt
forma posSkozena sevienim vngjsi skofepinou. Tento postup rovnéz zajisti hez¢i vnéjsi
povrch, nebot” pravé ten bude definovan formou. Vnitini povrch pak bude definovan

technologii betonaze a presnosti provadéni.

Pro vyrobu vnéjsi formy je potieba vyrobit co nejpiesnéjsi negativ, tzv. kopyto.
Jako nejvhodnéjsi materidl pro toto kopyto byl vybran extrudovany polystyren. Prestoze
jeho cena je vyssi nez u expandovaného polystyrénu, jevi se jako lepSi moznost, protoze

jeho opracovatelnost je lepsi.

Jelikoz katedra betonovych a zdénych konstrukci na CVUT disponuje novou
obrabéci CNC frézkou, bylo rozhodnuto, ze v zajmu co nejvérnéjsiho pievedeni

vytvotfeného 3D modelu lodi do realného XPS modelu bude uzito této frézky.

3.1 Uvod do CNC

CNC je zkratka pro Computer Numerical Control. Pivodné jen NC stroje byly takové
stroje, které oproti ru¢nimu ovladani byly ovladany fidicim programem
z alfanumerickych znakl na pamétovém médiu. Jako prvni takové médium se pouZzivaly

dérné stitky. Tento program je vytvaien oddélené od vyrobniho stroje.

Dnesni CNC obrabéci stroje se daji charakterizovat jako stroje schopné
manipulovat s obrabécim nastrojem kolem n¢kolika os, obvykle jde o tfi nebo o pét os.
Tyto stroje jsou fizeny ptimo pocitacem. Jde o jeden ze dvou piimych zpiisobli vyroby

objektii na zédklad¢ 3D modelu vytvoteného v pocitaci.

Jednd se o substraktivni vyrobni proces, kdy je z pocate¢niho bloku hmoty
(obrobku) pomoci obrabéni hmota kontrolované ubirdna, dokud neni docileno

pozadovaného tvaru. K tomu je zapotiebi vysoké piesnosti, které obrabéci frézy v dnesni

13
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dobé dosahuji. Piesnost béznych fréz se pohybuje kolem 0,005, coz je 0,13 mm. U
strojnich aplikaci, pro které se vyrabé&ji naptiklad soucasti motord mize byt pozadovana

vyS$§i piesnost a frézy jsou schopné se pohybovat s piesnosti na 0,00005“ coz je 0,0013

mm.

Obr. 3.1 - Ukazka, jak moc komplexnich tvart se da pfi pouziti pétiosé frézy docilit [7]

Nejcastéji se 1ze setkat s tfiosymi €i pétiosymi frézami. Pocet os charakterizuje pocet
stupiii volnosti obrabéciho nastroje. Tiiosa je sChopna pohybovat nastrojem ve tiech

smérech — X, y a z. Pétiosa je pak schopna k témto osam pfidat i naklon kolem os x a y.

Pfi obrabéni se uziva tii zakladnich technik. Prvni je vrtani, kdy jsou za pomoci
vrtaciho nastroje do stacionarniho obrobku vrtany otvory. Pro tento typ obrabéni
postacuje tfiosa fréza. Dal§im typem je soustruzeni, coZ je vlastné reverzni zptisob vici
vrtani — obrabéna hmota je rozto¢ena kolem jedné osy a obrabéci nastroje jsou k ni
prikladény, nicméné se samy nehybou. Tento zplisob ma omezené moznosti vyroby,
nicméné s dnesnimi technologiemi je mozno docilit i tak velmi riznorodych tvar a
pozadavku pti zachovani piesnosti. Typickym piikladem uziti mize byt vyroba klikové
hiidele do motoru auta ¢i letadla. Poslednim zptisobem je pak frézovani. Pti frézovani je
k docileni pozadovaného tvaru uZito rota¢nich obrabécich nastrojii. Obrabéna hmota je
fixovana k podkladni podloZce, kterd miZe byt bud’ stacionarni ¢i nestacionarni. Lze tak
v ptfipadé¢ kombinace nestaciondrni podlozky, ktera je schopna hmotu natocit pod

libovolnym thlem, a pétiosé frézy docilit obrovské variability pii vyrobe.

14
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Frézy mohou vyuzivat celou fadu obrabécich néstroji. Nékteré jsou schopné si
nastroje samy meénit, u jinych se ndstroj musi vymeénit rucné. Je celd fada kritérii, podle
kterych se nastroje daji rozdélovat — napiiklad podle ploch na nichz jsou bfity (valcové,
kotoucové, kuzelové...), podle zplisobu upinani (nastr¢né, stopkové), podle zptisobu
vyroby bfitl (frézované, lité, soustruzené), podle sméru otaceni (pravorezné, levoiezné)
¢i podle materidlu btitu (ocel, slitiny karbidu). Zvoleny nastroj samoziejm¢e¢ musi byt v
souladu s materialem obrobku. Obrabénym materidlem mize v dne$ni dobé byt takika

vSe — od dfeva ¢i polystyrénu po hlinik, ocel ¢i titan. [7]

Obr. 3.2 - Soustruh obrabgjici klikovou hiidel do motoru letadla (vlevo), hlava
soustruhu umoznujici v jednu chvili pfipojit az 8 pracovnich nastrojii (vpravo) [9]

3.2 Vznik (C)NC

Poprvé se myslenka automatického fizeni stroji objevila ve 40. letech 20. stoleti. Zabyval
se ji americky strojnik John T. Parsons, zaméstnanec rodinné firmy na obrabéci stroje.
Tehdy dostal zakazku na vyrobu ¢ésti rotorit do vrtulnikli od firmy Sikorsky. Postupem
Casu vSak dosel k zavéru, Ze bez automatizace nelze docilit pozadované presnosti vyroby.
Spojil se s Frankem Stulenem, vedoucim divize pro vyrobu vrtuli. Diky tomu mohl
nahlédnout i do pevnostnich vypocti rotord na tehdejsich dérno-stitkovych kalkulackach
a zacal si pohravat s mySlenkou pouziti téchto kalkulacek ke generaci dat pro jeho
obrabéci stroje. Stale zde vSak byl lidsky faktor, kdy kalkulacky generovaly velké tabulky
Cisel, které byly nasledn¢ pted¢itany operatorim, ktefi podle téchto soufadnic nastavovali

stroje.
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Parsonovou myslenkou bylo ptipojit ¢tecky dérnych péasek uzivanych tehdy jako
pamétové médium piimo ke strojim a tim docilit plné automatizace, kterd by tak
eliminovala lidsky faktor a s nim souvisejici nedostatky. K tomu vSak tehdy nem¢l
finanéni prostfedky. Ty nakonec ziskal v roce 1949, kdy ho najalo letectvo kvili
problémim s navrhy novych kiidel. Jelikoz tehdejsi dodavatel nebyl schopen vyroby
vV pozadované kvalité, letectvo USA mu poskytlo finance k dokonceni stroje dle jeho
predstav. Téhoz roku se Parsons obratil na laboratoie MIT, které byly svétovou jednickou

Vv oblasti mechanickych vypocta a zpétnovazebnich systému pro detekci polohy.

Ku Parsonsové¢ piekvapeni si v roce 1952 MIT vyjednalo samostatnou smlouvu
S letectvem a Parsontiv projekt pievzalo a odstfihlo jej od finan¢nich prosttedkl. Parsons
si stihl podat patent na ,,Motorem kontrolovany aparat pro pozicovani obrabé&cich a
tvatecich stroja* a MIT nasledn& podalo patent na ,,Cislicové fizeni servo-systémem®.
Prvni stroj predstavili v roce 1952, §lo o veliky technologicky tspéch a piresnost fezu
dosahovala vybornych hodnot. Stroj vSak byl extrémné slozity — obsahoval mnoho
elektronek, relé a pohyblivych ¢asti, které sniZzovaly jeho spolehlivost. Udal vSak spravny
smér a MIT jej pak licencovalo dalSim firmam, které se postaraly o dalsi rozvoj této

technologie.

Obr. 3.3 - Prvni Cislicové fizeny obrabéci stroj z roku 1952 i s vypocetnim zatizenim [10]
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V 60. letech klesala cena pocitacovych komponent i jejich velikost, coz ptalo
rozmachu CNC strojii a jejich zdokonalovani. Zarovei firmy zacaly spatfovat potencial
V automatizaci, kvuali rostoucim mzdovym ndkladim. V 70. letech americti vyrobci
nebyli schopni dodavat CNC stroje pro bézné aplikace, jelikoz byli vétSinou zaméfeni na
produkci highendovych zatfizeni pro letecky primysl. Na trh proto vstoupili némecti a

japonsti vyrobci, kteti v prodejich nasledné americké firmy zcela sesadily. [8]

3.3 Vyroba kopyta

Fréza umisténa na katedfe ma pracovni prostor o rozmérech 500 x 700 mm.
Jelikoz je ovSem potieba zachovat rezervni prostor kolem kazdého frézovaného dilce, tak
bylo rozhodnuto, Zze se pomoci frézy budou vyrabét jen pridové a zadové profily, u
kterych jsou velké kiivosti a jejich ruc¢ni pfesna vyroba by i s kvalitnim narfadim byla
velmi naro¢nd az nerealnd. Dal§im diivodem je pak ¢asova narocnost, jelikoz frézovani
jednoho dilce zabere 15-20 minut. Ptislusny obrabéci néstroj poskytuje pii své vysce po
namontovani na hlavici frézy vyskovy pracovni prostor piiblizn€¢ 90 mm. Proto byly
zvoleny XPS desky o tloustce 80 mm. To ndm pro danou délku lodi dava celkem 51
prufezil, jejichz frézovani by zabralo pfiblizné¢ 17 hodin, a to bez Casu straveného
programovanim frézy. Pfitom neni brano v potaz, Ze frézovani stftedovych prafezi o velké

Sifce by trvalo jesté déle nez zminénych 15 az 20 minut.

Béhem frézovani doSlo ke komplikaci. Fréza postupné odstraituje material
smérem odshora dold, dokud na podlozce nezbyde samotny finalni prifez. Pti prvnich
pokusech byla fréza naprogramovana, aby material odstranila aZ do nejspodné&;jsi vrstvy
po celém obvodu prufezu. To vSak zpisobilo, Ze v jednu chvili prifez pfiSel o spojeni
s puvodni deskou a byl zcela navolno, ¢imz bylo dalsi frézovani znemoznéno. Pti dalSich
pokusech byl problém vyfeSen ponechdnim kontaktnich mist spojujicich prifez se

zbytkem desky, ze které byl prifez nasledné jednoduse vyfiznut.
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Ay NS

Obr. 3.4 - CNC fréza pii obfezavani profilu z XPS (vlevo) a vysledné vyiezané
profily dosud spojené s deskou (vpravo)

Timto zplsobem bylo vyrobeno prvnich 10 prifezu smérem od pifidé a 11 prhfezi
smérem od zadi, to je o néco vice nez tietina celkové délky lodi (41%). Zbylé prifezy
bylo nutno vyrobit ruéné. Protoze by byla Skoda, aby pfi pouziti piesné frézy byla
sttedova Cast vyrobena nepiesné ¢i s velkymi odchylkami, budeme se snaZzit o co
nejpiesnéjsi ruéni vyrobu 1 ve stfedové Casti.

24

Pro vyrobu byly vytistény vSechny prufezy v méfitku 1:1 a nasledné piekresleny

na polystyren, ¢imz byl definovan potfebny fez.

Béhem vyroby bylo vyzkouseno né¢kolik zpisobii a nastroji k opracovani
jednotlivych prufezt. Jako prvni univerzalni ru¢ni pila pro vice typti materiali. Vysledny
povrch a obtiznost fezani nebyly optimalni. Jako dalsi pak byla vyzkousena pila pfimo na
XPS. Jeji presnost byla vyssi, stale vSak byla spiSe pro ucely fezani XPS u tepelnych
obkladti, kde milimetrova ptesnost neni vyZzadovana. Jako dalsi byla vyzkousSena tepelna
fezacka v modelaiské diln€, u které fez probihal napnutou rozzhavenou strunou.
Vysledny povrch byl krasné hladky, nicméné fezatka méla tskali v podobé priveésu
struny jako nasledku jejiho prodlouzeni vlivem zahtati. Proto s ni $lo vzdy fezat jen par
vtefin a pak bylo nutné nechat strunu vychladnout. Byla tedy vhodna spiSe k fezani
mensich kust, nezli 60 cm Sirokého prifezu lodi, jelikoz po vychladnuti se vétSinou
nepodafilo pfesné navdzat na misto posledniho fezu. Dale bylo nutné dodrzovat
konstantni rychlost fezu, jinak dochazelo k nadmérnému zahtati materialu, a tedy i jeho

vétsimu vypaleni kolem struny, ¢imz nebyla dodrzena ptesnost fezu.
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Nejvhodnéjsi povrch zanechal klasicky kobercovy ntz. Ten vSak pro svou
maximalni délku ¢epele nedokazal jednim fezem proniknout celou 80 mm silnou deskou.

Jako kompromis bylo zvoleno hrubé fezani pilkou na XPS a nasledné zahlazeni povrchu

kobercovym fezakem.

Obr. 3.5 - Slepené zad'ové profily vyfezané na CNC fréze (vlevo), obkreslovani
profili pro ruéni vyfezavani (vpravo)

Tvar kazdé vyfezané desky byl definovan dvéma prifezy (jeden bliZe k ptidi, druhy bliZe
k zadi). Na kazdou desku byly obkresleny oba, pfi¢emz fez pilou definoval vétsi z nich.
Nozem pak byl vyiezan pirechod mezi obéma profily. Zde bylo nutné co nejvice dodrzet
rovinny ptrechod mezi fezy, aby se neobjevovaly k vypuklé ¢asti, které by zpusobily

celkovy ,,vinkovaty* povrch lodi, ktery by pak ptisobil méné esteticky.

Pro dalsi prace na vyrob¢ formy je potieba vyrobené prutfezy spojit k sob¢. Neni
pozadovana nijak zvlast' vysok4 pevnost, jde jen o to, aby se pii vyrobé vici sobé

nemohly posouvat v pfi¢ném sméru a aby mezi jednotlivymi prufezy nebyly mezery.

Prifezy k sobé byly slepeny stavebnim lepidlem k lepeni polystyrénu vzdy
v sekcich po cca osmi az deseti prifezech a nasledné vzdy pfitizeny zavazim po dobu
nékolika hodin. Tyto sekce pak byly spolu rovnéZ propojeny lepidlem, avSak uz jen na

pracovnim stole ve vodorovné poloze bez zavazi.
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Obr. 3.6 - Ru¢ni vyfezavani profilu z XPS (nahofte), detail vyfrézovanych ptid'ovych
prufezi (vlevo dole) a pohled na vysledné poskladané kopyto (vpravo dole)
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4. Vyroba sklolaminatové formy

Vyroba formy byla rozdélena do dvou casti. Jednak chemické ,,uzavieni®

polystyrénového kopyta a potom vyroba samotné formy.

Veskeré chemické prosttedky byly nakoupeny u firmy HAVEL Composites a
jejich davkovani probihalo podle instrukci v technickych listech, pfi nejasnostech
ohledn¢ michani byl kontaktovan firemni expert na chemické latky. Jelikoz jde o zdravi
Skodlivé latky, po celou dobu prace a manipulace s témito latkami byly uzivany ochranné
pomucky dle ptislusnych bezpecnostnich listii. Jednalo se o rukavice, ochranné bryle a

dychaci respirator.

Forma bude navrzena jako demontovatelna na t¥i dily z divodu snazsiho
uskladnéni, manipulace a transportu jednotlivych dild formy a zejména také kvuli
snazsimu odbednéni. Tyto dily kK sob&é budou spojeny ¢elnimi deskami, v nichz budou
lodi ptiblizné jednu tfetinu délky lodi od zadi, aby v pfipadé nadmérné tuhosti formy bylo
mozné po odebrani Sroubil lod’ bezpecné odbednit bez rizika poSkozeni formy. Druha

pracovni spara formy je pak ptiblizn¢ ve tfetiné délky lodi od ptidé.

Spéara bude vyrobena tak, Ze do piisluSného mista bude mezi polystyrénové
prafezy vlozena dalsi celd deska, ktera bude tvotit predél kopyta. Na tuto desku se pak
bude aplikovat sklolaminat stejné jako na zbytek kopyta. Tim, Ze se pfed¢l stane pevnou
soucasti kopyta bude zajiSténo, Ze nedojde k Zadnému posunu, a tudiz budou ¢elni desky

navzajem rovnobézné a kolmé k vodorovné roving.

V prvni fazi vyroby je potieba chemicky ,,uzavtit* povrch polystyrénu, nebot’ je potieba,
aby Cerstvy sklolaminat nepfiSel s polystyrénem do kontaktu, jelikoz hrozi chemicka
reakce, ktera by degradovala polystyrén a poSkodila tak pracné vyrobené kopyto. DalSim
divodem je potteba povrch kopyta vyhladit, nebot’ pravé tato povrchova uprava nam
definuje povrch vysledné formy a tim i vysledny povrch lodi. Pro tento ucel byla pouzita
epoxidova pryskytice LH160 s tuzidlem H505. Dle technického listu byl pouzit pomér

miseni 100:27 hmotnostnich dilu.
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Obr. 4.1 - Veskera potiebna chemie k vyrobé sklolaminatové formy

Aplikace epoxidu probihala ve tiech zabérech. Po aplikaci prvni vrstvy byla do
zivého epoxidu umisténa pfedem nastfihand skelnd keprova tkanina o nizké ploSné
hmotnosti (163g/m?), ptes kterou pak byla aplikovéna dalsi vrstva epoxidu. Tato tkanina

zasahovala i na predélovou desku, protoze i ta pfijde do kontaktu se sklolaminatem.

Epoxid se aplikoval v takovém mnozstvi, aby bylo co nejucinnéjsi naneseni a
zabranilo se jeho stékani, které by znamenalo nutnost nasledného brouseni. Vzdy ho bylo
pfipraveno takové mnozstvi, aby se stacilo zpracovat do uplynuti uvedené doby

zpracovatelnosti, po které uz je natolik tuhy, Ze jeho rovhomérné rozetfeni neni mozné.

Doba tuhnuti a tvrdnuti epoxidu pii pouziti daného tuzidla by méla byt 4-5 hodin.
Dalsi vrstva vSak byla nanaSena vzdy az dal$i den, aby bylo zajiSténo dokonalé
vytvrdnuti. Po aplikaci a vytvrdnuti posledni tfeti vrstvy byl povrch na nékterych mistech

obrousen ve snaze eliminovat projevy stékajiciho epoxidu.

Nyni je potieba zajistit dokonalou separaci, aby nedoslo k poskozeni finalni formy
pfi jejim oddé€lovani od kopyta. K tomu byl pouzit separa¢ni vosk. Bylo objednano 0,5
litru a oSetfovany povrch byl odhadnut na 4,5 m2. Doporuéeny podet natérti je cca 10,
proto byl v kazdém natéru pouzit vosk o objemu 0,051. Vosk byl peclivé ¢istym hadiikem
roztiran po povrchu, dokud nebyl dokonale rozlestén. Po dokonc¢eni kazdého natéru bylo
uz znatelné, ze se vosk z povrchu odpatuje a ztraci svou mocnost, proto bylo aplikovano

vSech 10 doporucenych natéri.
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Obr. 4.2 - Piipravena vyztuzna keprova tkanina pied aplikaci epoxidu (vlevo) a
vzhled kopyta po naneseni a vytvrdnuti prvni vrstvy epoxidu

Aby byla separace dokonal4, byl pouzit jest¢ PVA separator, a to vzdy piimo pred
aplikaci materidlu budouci formy. Samotné souvrstvi formy pak je sloZeno ze tfi vrstev —

povrchovy gelcoat, vyztuzna tkanina a polyesterova pryskyfice.

Vnitini vrstva formy, ktera kopiruje tvar kopyta je tvofena gelcoatem Normopol
GM60014, ktery byl vytvrzen tvrdidlem butanox M50 v objemovém poméru 1:100.
Gelcoat je pro potieby vnitini kontaktni vrstvy velmi vhodny, nebot’ pii své konzistenci
dokonale pfilne na povrch kopyta a nestéka. Diky své pruznosti umoZiluje opakované
odbednéni formy a je mélo nachylny k trhlinam. Dale svym sloZenim zachova leskly

povrch formy.

Po aplikaci gelcoatu s tvrdidlem byla do zivé pryskyfice umisténa vyztuzna
tkanina. Byla pouZita netkana rohoz ze skelnych vlaken o plosné hmotnosti 450g/m?.
Finalni vné&jsi vrstvu formy tvoii polyesterova pryskyfice H834-REA30 opét s tvrdidlem
butanox M50 o objemovém poméru 1:100. Rohoze bylo objednéno 10kg, coz vystaci na
dvé vrstvy tkaniny po celém povrchu. Doporuceny pocet vrstev je 2-4, budeme se tedy
pohybovat na spodni hranici, nicméné by tkanina méla postacovat. Po aplikaci prvni
vrstvy tkaniny byla pfiddna dal$i vrstva pryskyfice, do které byla vlozena druhd vrstva
tkaniny a pfes ni finalni vrstva pryskyfice. Béhem tii dnli byla postupné provedena
laminace piide¢, stiedu i zadi lodi. Sejmuti formy z kopyta se uskute¢nilo den po laminaci

tieti ¢asti.
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Obr. 4.3 - Matny povrch po ne¢kolikanasobné aplikaci separacniho vosku (vlevo
nahote), aplikace gelcoatu (vpravo nahofte), ukladani vyztuzné skelné rohoze do
zivého gelcoatu (vpravo dole) a detail zatvrdlé struktury vysledného sklolaminatu

Sejmuti z kopyta neprobihalo moc hladce a byla na néj vynalozena pomérné velka
fyzicka sila a pouzito bylo i kladivo a pacidlo, nicméné se nakonec sejmuti uspésné
podafilo. B€hem snimani bylo odhaleno, Ze na né€kterych ¢astech predélovych desek
nebyla ve vSech potfebnych mistech nanesena prvni vrstva epoxidu, ktery mél chranit
polystyrén pied ucinky pusobeni gelcoatu. V téchto mistech doslo k reakci gelcoatu
S polystyrénem a jeho nasledné chemické degradaci polystyrénu. Tyto vady byly nastésti

ve velmi malém méfitku a jen na dvou mistech formy.

Jako posledni prace na form¢ zbyva navrtat do Celnich desek diry pro Srouby.
V kazdé desce bude rovnomérné rozmisténo 13 Sroubti M10, které pies velkoplosné
podlozky budou formu drzet pohromad€. Forma se bude kviili jejimu transportu montovat

aZ na misté betonaze.
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Obr. 4.4 - Odd¢lovani hotové formy od kopyta (nahoie), detail ¢elni desky, pies
kterou budou spojeny jednotlivé dily formy (vlevo dole), zadni dil formy (uprostied
dole ) a vSechny tii dily formy (vpravo dole)
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4.1 Vycpavky a kapotky

Betonaz byla naplanovana tak, aby byla celd lod” vybetonovana na jeden zabér.
Obecné by bylo snazsi lod’ vybetonovat na dva zabéry, aby se mezi jednotlivymi zabéry
stihlo vSe pfipravit piesné podle provedeni piedchoziho zabéru, nebot nelze
predpokladat, Ze bude vSude dodrzena presna tloustka skofepiny nebo se nékde nebudou
vyskytovat vSelijaké odchylky od planu. Nicméné v planu jsou tfi kdnoe a do Vanoc musi
vSechny lod¢€ byt hotové, nebot’ do té doby bychom méli dle domluvy opustit prostory
vodohospodatského experimentalniho centra, proto je potieba proces vyroby co nejvice
urychlit, a tak bylo rozhodnuto, Ze kazda lod’ bude vybetonovana pouze na jeden zabér.

To s sebou nese néktera uskali.

Nejvétsim problémem bude provedeni piednich a zadnich kapotek (¢ast lodi, které
ma uzavieny pficny fez), pod kterymi bude prostor, ktery bude slouzit pro polystyrénové
vycpavky. Ty musi byt pfesn¢ vytvarované, aby se do prostoru vesly. Na vycpavky se
pak umisti vyfrézované polystyrenové desky, které budou slouzit jako ztracené bednéni

pro zminéné kapotky. Béhem betonaze o¢ekavame tfi nejvetsi problémy:

a) Provazani zZivého betonu ve formé s betonem uklddanym na ztracené bednéni, nebot’
ptiprava ztracen¢ho bednéni bude doladovana az na misté, a piestoze vycpavky a
ztracené¢ bednéni budou vyrobeny pfedem, tak je potieba pocitat s dalSimi Gpravami,
jelikoZ vyroba pfedem pocita s dokonalym provedenim betondze dle navrhu, ¢ehoz ale
nelze v realnych podminkach docilit. To bude mit za nasledek, ze beton ve formé mezitim
uz trosku ztuhne a bude se tak hiife propojovat s novym. Horni spara betonu ve formé

proto musi byt idealné€ co nejhrubsi.

b) Stékani Cerstvého betonu ze stén formy, jelikoz beton bude zatiZzen ze shora Cerstvym
betonem. Proto je potieba, aby vycpavky byl co nejpiesnéji vyrobeny a zaplnily co
nejdokonaleji cely prostor, aby beton nemél kam stékat. Stékani by znamenalo jednak
horsi GspéSnost provazani betonu ve form¢ s Cerstvym betonem a dale pak by jej bylo
nutné doplnit, coZ by mélo za nasledek znacné navySeni hmotnosti samotné ptidi a zad¢,

protoZe by zde sténa kanoe dosahovala lokalné vétsi tloustky nez bylo v planu.

¢) Samotna vyroba kapotek a vycpavek, protoze prestoze bude probihat opé€t strojné,
pomoci CNC frézy, tak pajde stale o pfedem dany tvar z vytvofeného 3D modelu. Realita

na misté vSak muze (a s nejvyssi pravdépodobnosti 1 bude) byt jina, proto bude potieba
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kapotky a vycpavky dodate¢né upravit jesté¢ na misté, aby se do lodi vesly a mély co
nejmensi vuli pohybu a zabranilo se tak stékani betonu. Naopak nesmi byt az moc

natésno, aby beton nevytlacovaly a nesnizovaly tloustku stény lodi.

Obr. 4.5 - Schéma formy, vycpavek a kapotek

Na obr. 4.5 vidime schematicky fez v misté uzavieného prafezu. Tlustou carou je
vyznacena hrana bednéni — ve spodni ¢asti vnéjsi sklolaminatova forma, v horni ¢asti pak
vnitini ztracené bednéni. Nejprve bude ulozen beton do formy, poté do n¢j bude opatrné
vloZena vycpavka z polystyrénu (A). Na tu pak bude uloZena pifesné vyfezana deska (B),
ktera slouZzi jako ztracené vnitini bednéni pro kapotku. Pravé v mist€ prechodu mezi A a
B bude potieba dbat zvysené opatrnosti, aby doslo ke spravnému provazani star§iho a

nov¢jsiho betonu, aniZ by poklesl do ptipadnych mezer.
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Obr. 4.6 - fréza obrabéjici ¢ast jedné z kapotek (vlevo nahofte), vysledna dokonéena
¢ast kapotky (vpravo nahote), sloZzena kapotka a ptipravené vycpavky pod kapotky
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5. Staticka analyza

Staticka analyza lodi byla provedena v programu Dlubal RFEM. Diky tomu, ze
model kanoe je jiz vlastné jednou vyhotoven v programu AutoCAD, tak jej mizeme
vyuzit pro import do RFEMu. Lod’ byla importovana po jednotlivych fezech, kterymi
jsme si tvar definovali. V misté piidé a zadi, kde jsou velké kfivosti a zmény tvari mezi
prifezy, byly prafezy zhusStény. Mezi jednotlivymi prifezy byla uZzita funkce programu,
ktera prifezy prolozi plochu, konkrétné zobecnély Ctytuhelnik, ktery se vyznacuje tim,
7e muze byt definovan body, které nelezi v jedné roviné. Takto byla plochami pokryta

cela lod’.

5.1 ZatéZzovaci stavy

Pro vypocet byly uvazovany zakladni zatézovaci stavy, které vyplyvaji ze

zakladniho uzivani lodi a manipulace s ni. Celkem byly definovany cCtyfi tyto stavy:
1. ZS)

Transport lodi ve dvou lidech, kdy kazdy drzi lod’ za jeden konec — za piid’ a zad’ ptiblizné

10-15 centimetrt od kraje.

Obr. 5.1 - podepteni prvniho zatéZovaciho stavu
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2.Z5)

Vylévani vody z lodi, kdy jsou podpory uvazovany stejn¢ jako v pfedchozim stavu, ale

lod’ je vzhiiru nohama.

Obr. 5.2 - Podepteni druhého zatézovaciho stavu

3. ZS)

Transport lodi pomoci popruhi, kdy je lod’ obmotana jefabovymi popruhy piiblizné 80
cm od okrajti. Tento stav bude piisobit na lod’ pfi vaZeni jefdbem a pfi transportu za Gi¢asti

¢yt lidi. Jako podpora je uvazovano svislé podepteni celého prifezu.

Obr. 5.3 - Podepieni tietiho zatéZzovaciho stavu
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4.25)

Lod’ na vodé¢ a dva zavodnici v ni, kdy na lod” ptisobi voda, a to bo¢nim tlakem a
hydrostatickou vztlakovou silou, proti kterym pisobi vlastni tiha lodi a tiha dvou

zavodnikl uvnitt lodi. Ti ptisobi jako plosna podpora lodi vii¢i vodnimu zatizeni.

5.2 Silové ptisobeni vody

Jak bylo zminéno, voda vici lod'i pisobi dvéma hlavnimi G¢inky, a to bo¢nim
tlakem a hydrostatickou silou. Bo¢ni tlak je pfimo umérny hloubce zkoumaného bodu
pod hladinou a objemové hmotnosti pisobici kapaliny. Vypo¢ita se podle vzorce (5.1).
Dale pak na lod’ ptsobi hydrostaticka sila, jejiz velikost je dle Archimedova zakona rovna
tize vody vytlacené ponotenou Casti télesa (5.2). Vykresleni piisobicich sil je na obrazku
54

p=h-p-g
(5.1)
Fpz=V-p-g
(5.2)

Obr. 5.4 - Silové ptisobeni vody na prifez — boc¢ni tlak vody a vztlakova sila dle
Archimédova zakona
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Jak je z obrazku vidét, tak hydrostaticka sila neni po prufezu konstantni, ale je
zavisla na zkoumané casti plochy. Proto pfesny popis zatizeni neni mozny. Pro potieby
jednoho priifezu by bylo nejsnazsi jej zjednodusit pomoci priimérovani, kdy bude pisobit
spojité zatizeni (vztlakova sila) po celé Sifce prufezu. Obdobné pro potfeby vypoctu
rozpocitame celkovou pulsobici vztlakovou silu na konstantni plo$né zatizeni po celém
pudorysném prumétu lodi. Z obrazku je také vidét, ze vztlakova sila neptsobi po celé
Sitce lodi, nybrz jen v ponofené Casti. Neponofend Cast je vSak uz témér svisla, takze
rozdil nebude velky, a proto jej pro potfeby usnadnéni vypoctu zanedbame. Pro vypocet
vztlakové sily bude uvazovéana vlastni tiha lodi dle 3D modelu odhadovana na 88 kg a

budou uvazovani dva zavodnici o hmotnosti 80 kg kazdy.

pZLZOs oL 20

r

peLiss

Obr. 5.5 - Podepfieni a zatizeni pro ¢tvrty zatéZovaci stav

5.3 Zavéry analyzy

Ze statické analyzy vyplyva, Ze nejoptimalnéjSim zatéZovacim stavem je
podepieni jetfdbovymi popruhy a nejhor§im stavem pak kénoe na vodé se dvéma
zavodniky. Extrémni hodnoty napéti vysly 1,7 MPa v tahu a -1,77 MPa v tlaku. Hodnoty
pro jednotlivé zatéZovaci stavy jsou rozepsany v tabulce 5.1. Pro navrh smési je klicova
hodnota napéti v tahu. Tlakové napéti v betonu neni pro navrh dominantni, a proto bude

smés oveéfovana pouze na pevnost v tahu.
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Tab. 5.1 - hodnoty extrémnich hlavnich napéti

A o,,max [MPa] | o,,min [MPa]
1 1,31 -1,77
2 0,99 -1,38
3 0,23 -0,55
4 1,71 -1,35

Obr. 5.6 - Hodnoty a pribéhy o1 na dominantnim povrchu pro 1. ZS

Obr. 5.7 - Hodnoty a pribéhy o1 na dominantnim povrchu pro 2. ZS
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Obr. 5.8 - Hodnoty a prib&hy o1 na dominantnim povrchu pro 3. ZS

Obr. 5.9 - Hodnoty a pribéhy o1 na dominantnim povrchu pro 4. ZS
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6. Betonova smeés

Cilem navrhu je dosdhnout smési, kterd bude schopna pienést tahova napéti
vznikajici pfi vSech zatéZovacich stavech. Dale je nutné zachovat co nejnizsi objemovou
hmotnost smési z nékolika divodii. Zaprvé kviili snadné manipulaci idedlné¢ ve dvou
lidech. Déle kvtli mensimu ponoru, aby byla jednak zajisténa stabilita a rovnéz aby
dochazelo ke tieni lodi s vodou na co nejmensi plose. Poslednim hlavnim divodem je
moznost, ze nastane nejhorsi mozny piipad a dojde k ptevraceni kdnoe na vodé¢ a jejimu
naplnéni vodou. Tvar kanoe je navrzeny, aby umoziioval uloZeni polystyrenovych

vycpavek, nicméné hmotnost se budeme snazit i tak co nejvice sniZit.

Dal$im pozadavkem na smés je jeji konzistence a zpracovatelnost. Vzhledem
k navrhu technologie vyroby bude nutné smés umist'ovat na témét svislé ¢asti formy a

bude tak potieba zarucit, Ze na nich smés ulpi.

Posledni hlavni pozadavek je rychly ndrtst pevnosti. Vzhledem k sériové vyrobé
a Casoveé tisni je potieba kazdy tyden vyrobit jednu lod’, coZ znamen4, Ze se bude muset
odbednovat po Sesti az sedmi dnech. Musi tedy byt zarucena dostatecné pevnost betonu

Vv dobé odbednéni.

6.1 Slozky smési

Pro navrh smési byly pouzity zakladni slozky pro vyrobu betonu — cement, voda,
kamenivo a vybrané pfisady a piimé&si.

Cement:

Pro navrh byl zvolen CEM 1 42,5R, diky svému rychlému narastu pevnosti, coz
je jeden z pozadavkl na smés. Prumérné pevnosti cementu jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Dale u cementu probihd vyssi vyvin hydratacniho tepla.

Tab. 6.1 — Priimérné pevnosti pro cement CEM 1 42,5R [11]

Stafi [den] 1 2 7 28 56 90
Tlak [MPa] 14 30 53 51 66 67
Tah [MPa] 4 6 8 9 9 9
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Kamenivo

Vybér kameniva je pro zachovani pozadovanych hmotnostnich vlastnosti klicovy.
Proto by mé¢lo mit snizenou objemovou hmotnost pti zachovani tlakové pevnosti. Zaroven
protoze jde o tenkosténnou konstrukci, je nutno ohlidat maximalni velikost zrn kameniva.
Pro dobré zkusenosti z minulych let bylo k tomuto ucelu vybrano expandované sklo
Poraver. To je vyrdbéno za vysokych teplot a dodavéa se ve formé bilych kulicek. Je
mozno jej zakoupit pfimo v pozadovanych frakcich, coz uSetii mnoho ¢asu pii navrhu
smeési 1 pfi samotné finalni vyrob¢. Snizené objemové hmotnosti bylo docileno velkym
mnozstvim malych wuzavienych port, které kamenivu rovnéz dodaly dobré
tepelnéizolacni vlastnosti. Sypné a objemové hmotnosti kameniva jsou uvedeny v tabulce

6.2.

Tab. 6.2 — Objemové a sypné hmotnosti frakci kameniva Poraver [12]

Frakce [mm)] 0,1-0,3 0,25-0,5 0,5-1 1-2
Sypna hmotnost [kg/m3] 40060 | 340+30 | 270+30 | 23030
Objemova hmotnost [kg/m’] 950+ 150 ( 700+80 | 500+80 | 400+ 60

Obr. 6.1 — Pouzité frakce lehéeného kameniva Poraver, zleva frakce 0,5-1 mm, 0,25-
0,5mma0,1-0,3 mm
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Mikrosilika

Mikrosilika, neboli kiemicity ulet, je latka, ktera vznika jako odpadni produkt
V hutnich provozech. Sklada se z vice nez 80% z amorfniho a pucolanové aktivniho SiOs.
Jde o velmi malé ¢astice, které musi byt zachytavany filtry, aby se nedostaly do ovzdusi
a neskodily Zivotnimu prostfedi. Castice jsou az 100x mensi nez &astice cementu a
dosahuji velikosti fadoveé kolem 0,001 milimetru. To zajiStuje velmi velky mérny povrch
latky kolem az 20 000 m?/kg. Diky takto velkému mérnému povrchu je potieba uziti
vétsStho mnozstvi zamésové vody a nebo superplastifikatoru, zéroven diky malym
rozmérum c¢astic velmi dobfe vyplituje prostor mezi ¢asticemi cementu a snizuje tak
porovitost vysledného betonu. Jde o nezbytnou soucést vysokohodnotnych betonu a

vyslednému betonu dodavaji tmaveé Sedé zbarveni. [1]
Superplastifikator

V dnesni dob¢ se jedna o velmi rozsifenou ptisadu, jejiz pouziti je jednou
Z podminek pro dosazeni vysokohodnotnych a betontl. Jeho uzitim se snizuje potiebné
mnozstvi zdmésové vody pii zachvani nebo 1 zvySeni zpracovatelnosti smési. Vysledny
beton pak obsahuje méné vody a pojivo diky tomu pak i mén¢ pord. Dle pouZitého typu
plastifikatoru dochazi k zabranéni hydratace bud’to elektrostatickym ptisobenim a nebo

prostorovou blokaci.

Pti elektrostatickém plisobeni se na povrchu cementovych zrn vytvofi negativni
elektricky naboj, diky ¢emuz se vSechna zrna zanou navzajem odpuzovat, ¢imZ je
uvolnéna vazana voda mezi zrmy a dojde ke zvySeni tekutosti smési. Pfi uziti
superplastifikatoru na principu prostorové blokace se na povrchii zrn zformuji molekuly,
které fyzicky zabrani hydrataci. Plsobeni superplastifikatoru je ¢asové omezené, coz
muze zpusobovat problémy napft. pii dopravé betonu na vétsi vzdalenost. Pro navrh bude
uzito superplastifikatoru od vyrobce Stachema, konkrétné pak Stachement 2000 na bazi

polykarboxylatu s doporu¢enym davkovanim 0,4 — 1,4 % hmotnosti cementu. [2]
Povolena vyztuz

Pro pieneseni takovych napéti bude nutné uziti vyztuze. Pravidla soutéZze povoluji
uziti rozptylené vyztuze v betonu, nikoliv v§ak ohybové tuhé. Bylo zvazovano né€kolik
mozZnosti. V potaz byly brany vlastnosti vladken, zejména jejich slozeni, dostupnost a

délka a pramér. Zvazovano bylo nékolik moznosti. [6]
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- Polypropylenova mikrovlakna SikaMicro Fibre délek 6, 12 nebo 19 mm, pramér
vlaken je 0,031 mm [18]

- Skelna mikrovlakna Anti-Crack HD o dé¢lce 12 mm, primér vldken 0,014 mm
[19]

- Cedi¢ova mikrovlakna GALEN BF30 o délkach 6, 12, 18, 24 a 30 mm a
prumérech 0,009, 0,013 a 0,017 mm [20]

- Polypropylenova a polyethylenova makrovlakna Benesteel 55 o délce 55 mm a
pruméru 0,48 mm [21]

- Polyvinylalkoholova vldkna BASF MasterFibre 401 délky 12 mm a priméru 0,2
mm [22]

Po zvézeni vSech zminénych kritérii byla zvolena vlakna MasterFibre od firmy
BASF. Na obr. 6.2 jsou piehledné vyobrazeny vSechny pouzité slozky pro navrh smési —
cement CEM 1 42,5R, mikrosilika, vldkna BAST MasterFibre 401, superplastifikator
Stachement 2000 a frakce vyleh¢eného kameniva Poraver 0,1-0,3 mm, 0,25-0,5 mm a
0,5-1 mm.

DalSim namétem ke zvazeni bylo uziti vyztuzné tkaniny. V minulych letech byly
na betonovych kanoich vzdy pouzity, konkrétné popularni perlinka Vertex G120, ktera
se vyskytla na obou ptedchozich vyrabénych kanoich. Dle provedenych testl pouziti
tkaniny nasobné zvySuje pevnost v tahu za ohybu. [4] [5] Tkanina je ovSem pomérné
nepoddajna a jeji pfesné vytvarovani do tvaru kanoe se jevi jako celkem problematické.
DalS8im problémem pak je piesnost provadéni. Tkanina by ve sténé¢ lodi musela mit presné
definované umisténi (tzn. vzdalenost od n&kterého z povrchi), aby se aktivovala a méla
staticky vyznam. Toho je mozné docilit pfi vyrobé vzorku v laboratofi, nicméné se
domnivam, Ze pii betondzi skutecné kdnoe nebude mozné toto umisténi zajistit. Nedalo
by se pak na pfispévek tkaniny spoléhat a tkanina by méla prakticky vyznam pouze
Vv piipad€ destrukce lodi, kdy by zabranila, aby se lod’ zcela rozpadla a misto toho by
popraskané kusy betonu drzely pohromad¢ diky jejich propojeni s tkaninou. Dal$im
divodem pro nepouziti pak byla casova tiseii. Lod’ musela byt vyhotovena v pomérné
kratkém cCase a testovani dalSich sad vzorkti sriznymi tkaninami by zabralo

pfinejmensim dal$i tydny, coZ je pfi vyrobé tii lodi nezanedbatelné zpozdéni.
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Obr. 6.2 - Vsechny slozky, které budou obsazeny v betonové smési

6.2 Navrh smési

Slozeni smési prvni generace vychdzelo znévrhu podle odhadu ptebytku
cementového tmele. V prvnim kroku se bud’ vypoétem ¢i odhadem uréi vodni soucinitel.
Vzhledem ke snaze mnoZstvi zamésové vody co nejvice snizit a vzhledem k uZiti
superplastifikatoru se pii navrhu pracovalo s hodnotami vodniho soucinitele kolem 0,3.
V piipad¢€ vypoctu by se mohl uzit postup stanoveni vodniho soucinitele podle Bolomeye

dle rovnice 6.1.

X =ag -RC-<l—0,5)
w
(6.1)
Kde: X.... Praimérna pevnost vysledného betonu
Rc... Pevnostni tfida cementu
ak... Soucinitel kvality kameniva
w...Vodni soucinitel

Z ptedpokladané mezerovitosti kameniva pak bylo pomoci rovnice absolutnich

objemu (6.2) urCeno potifebné mnozstvi cementu a mikrosiliky a nakonec mnozstvi
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jednotlivych frakci kameniva. Nutno podotknout, ze v hmotnosti cementu je zde zahrnuta

I hmotnost mikrosiliky, ktera se v tomto pfipadé podili i na definici vodniho soucinitele.

m w-m
VC=v-M=v-(1—&>=—C+ ¢
Pk Pc Pv

(6.2)

Kde: Vc... Odhad objemu cementového tmele [m3/m?]
v... Soucinitel pfebytku cementového tmele [-]
M... Mezerovitost kameniva [-]
ps... Sypna hmotnost kameniva [kg/m’]
pK... Objemova hmotnost kameniva [kg/m°]
pc... Objemova hmotnost cementu [kg/m®]
pv... Objemova hmotnost vody [kg/m?]
Mc... Hmotnost cementu [kg]

Jako posledni byla z rovnice absolutnich objemt spocitana celkova hmotnost kameniva,
ktera byla rozpocitdna mezi jednotlivé frakce tak, aby rovnice zlistala platna. Rozpoc¢itani
hmotnosti kameniva bylo provedeno vicekrat a poté byly porovnany vlastnosti

namichanych smési. Totéz pak bylo provedeno pii pozménéném vodnim souéiniteli. [3]

Takto byla definovana prvni generace smési. Ty pak byly nasledné rizné
upravovany na zéklad¢ vlastnosti cerstvého betonu. Byly zkoumany zejména ¢Etyfi hlavni

vlastnosti Cerstvé smési:

Konzistence — je nutné, aby Cerstva betonova smés byla dobie zpracovatelna a

tvarovatelnd, zaroven vSak nesmi ,,stékat ze svislych ¢asti formy.

Mezerovitost — je nutné optimalizovat frakce kameniva, aby nedochazelo
k mezerovitosti smési, kdy se zrna obali cementovym tmelem, avSak mezi zrny zlstanou

pory, ¢imz by se razantné zhorsily prasakové vlastnosti findlniho ztvrdlého betonu.

Adheze — je nutno zajistit, aby beton ulpival na svislych nebo téméi svislych

¢astech bednéni a nedochézelo k plosnému odpadani jiz naneseného betonu.
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Zpracovatelnost — vzhledem k uziti vyztuznych PVA vlaken je nutné zajistit
dostate¢nou zpracovatelnost, protoze uziti vlaken ji jako takovou velice snizuje bez

ohledu na zvoleny vodni soucinitel.

© A N\
Y . Y

Obr. 6.3 - Ukazky smési, které reprezentuji nékteré z klicovych vlastnosti —
konzistentni smés (vlevo), ulpivajici smés (uprostied) a mezerovita smés (vpravo)

VSechny verze smési byly pouZity k vyrobé zkuSebnich vzorki, které byly

nasledn¢ testovany v laboratofi.

Bé&hem navrhovani smési se uvazovalo nad uZitim polystyrenovych kuli¢ek za
ucelem vylehceni smési, nicméné od jejich uziti bylo nakonec upu$téno zejména
z diivodu, ze neni mozné zarucit rovnomeérné rozmiseni kulicek, a tak by se mohlo stat,
ze ve sténé lodi budou napiiklad ti takové kulicky hned vedle sebe. Beton by pak v téméf
celé tloust’ce byl oslaben a doslo by k lokalnimu oslabeni skofepiny a také pravdépodobné
ke zvySenému priisaku, coZ je velmi nezadouci. SloZeni jednotlivych smési je uvedeno

v tabulce 6.3.
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Tab. 6.3 — Slozeni vsech testovanych smési, hmotnosti piepocteny na Kg/m®

1. generace 2. generace 3. generace
Oznaceni smési 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12.
Cement 496 | 501 | 509 | 465 | 466 | 528 | 478 | 464 | 504 | 480 | 547 | 464
Voda 2251231 | 235|215 205 199 | 210 | 186 | 201 | 189 | 230 | 167
w/c 0,37(0,33]0,33]0,33|0,31}0,31(0,31(0,29( 0,29] 0,29] 0,30 | 0,26
Kamenivo
Celkem 357 | 360 | 367 | 242 | 243 | 170 | 249 | 241 | 238 | 139 | 285 | 197
0,1-0,3mm 711 72 | 73 | 36 | 36 | 25 | 37 | 56 | 55 | 32 | 43 | 46
0,25-0,5mm 711 72 | 73 | 61 | 61 | 23 [ 62 | 93 | 92 | 53 | 71 | 76
0,5-1mm 107 1 108 | 110 | 61 | 61 | 50 | 62 | 93 | 92 | 53 | 71 | 76
1-2mm 107 | 108 | 110 | 85 | 8 | 72 | 87 0 0 0 99 0
Prisady
Stachement2000| 5,0 ( 50 | 51| 4,7 | 47|40 (48|46 (50| 41|55 4,6
PFimési
Mikrosilika 55 1100|1102 93 | 93 |} 53 [ 96 | 93 | 101 | 85 | 109 | 93
Vyztuz
PVA vlakna 10 10 | 20| 19 | 19 ) 15| 19 | 19 | 20 | 16 | 22 | 19

6.2 Testovani zkuSebnich vzorkt

Po pfipravé kazdé ze zkoumanych smési a prezkoumani jejich vlastnosti byly

z kazdé smé&si vyrobeny normované zkusebni vzorky. Jednalo se o trimecky o rozmeérech

160x40x40 mm. Od kazdé z prvnich deseti smési byly vyrobeny tfi trdmecky. Byla

zkoumana pevnost v tahu za ohybu. Pro lamani tramecki byl pouzit ttibodovy ohyb. Po

odformovani vzorki byly vSechny zvazeny a v kazdém sméru tiikrat pfeméieny

elektronickou Suplerou pro presny vypocet primérnych rozmérti a objemové hmotnosti.

Prestoze zkouSeni ukdzalo spravny smér, kam se pii ndvrhu smési ubirat a

pevnosti dosahovaly rliznorodych hodnot, takZe mohly byt méné pevné smési vylouceny,

radmecky svym tvarem nevystihovaly tvar a chovani skofepiny, ani jeji ¢asti. Proto pro

zkouseni zavéreénych smési byla vyrobena forma pro vyrobu plochych vzorki o
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rozmérech 400x140x15 mm, které chovani konstrukce vystihovaly piesnéji.
Z dosazenych hodnot pevnosti byly uvazovany hodnoty pii vzniku prvni trhliny a ne
maximalni dosazené, nebot’ je lod’ vystavena prisaku vody. V tabulce 6.4 jsou uvedeny
objemové hmotnosti a primérné ziskané pevnosti v tahu za ohybu. Na zaklad¢ posouzeni
nejen pevnosti, ale 1 diive zminénych vlastnosti pak byla jako nejvhodnéjsi vybrana smés

¢. 12

o
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-
1
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Obr. 6.4 — Testovani tramec¢ku (vlevo) a zlomeny tramecek (vpravo)

Tab. 6.4 — Nameérené objemové hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu vsech smési

Smés 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8 9 1w0] 11] 12
P h
evnostvitahuza | 00| 9520237 266 35 | 314 4 | 34 | 313|523/ 456|543
ohybu [MPa]

Objemova

1008 | 999 | 982 | 1074| 1072|1189 1046 | 1184 1092 | 1405 | 1096 | 1294

hmotnost [Kg/m’]
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Obr. 6.5 — Testovani desti¢ek (vlevo) a rovnomérné popraskana desti¢ka piesné
v pfedpokladaném misté konstantniho maximalniho momentu

44



Vyroba

7. Vyroba

7.1 Rozdé€leni roli pii betonazi

Pro plynuly chod betonaze bylo uceno, ze bude potfeba minimalné osm lidi. Dva
budou v laboratofi pracovat na piipravé smési dle zadaného slozeni. Jeden bude vazit a
druhy pak obsluhovat michacku a dopliovat do ni material. Dalsi dva budou fungovat
jako komunikacni spojka mezi mistem betonaze a laboratofi, kde se pfipravuje sm¢s.
Budou nosit kbeliky s ¢erstvym betonem a pii pottebé piedavat zpravy, zda dana smes
vyhovuje ¢i zda je potieba néco poupravit. Dalsich Ctyii az Sest osob pak uklada Cerstvou
smés do formy. Idealni rozlozeni jsou dva az tii lidi u pfidé a dalsi dva az ti lidi u zadi,
ktefi se minimalné kazdy z jedné strany pfiblizuji k sob& navzajem, az se potkaji. Celkem

je tedy potfeba minimalné osm lidi pro kazdy zabér betonaze.

7.2 Betonaz

Pted zacatkem betondZze byla nejprve smontovana forma a dasledné podepiena
pteklizkovymi prufezy a betonovymi kostkami a deskami tak, aby se v zadnych mistech
nedotykala zemé&. Podepfenim se snazime zabranit jednak jejimu pteklopeni a jednak aby
hnétanim betonové smeési nedoslo k jejimu rozvibrovani v disledku ptipadné

nedostate¢né tuhosti.

Déle byla forma vcelé své ploSe natfena odbediiovacim olejem. Bylo
zkontrolovéano, Ze je olej v celé plose formy, protoZze kdyby doslo pii odbediiovani
K potizim a forma by byla poSkozena, nastal by veliky problém. Forma musi vydrzet
minimalné tfi cykly, protoZe jsou potieba tfi lod€ a vyroba nové formy by trvala n€kolik
tydnid. Nesmime vSak oleje nanést zbyte¢né moc, abychom zachovali adhezi betonu

k formé v jejich svislych ¢astech.

Pro michéani betonové smési mame k dispozici laboratot s michackou o objemu 7
litrii. Pfedpokladana potieba betonu napocitand podle plochy 3D modelu je 68 litra,
predpokladdme tedy 10 zdmési.
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Jednu sedmilitrovou zamés trva ptipravit ptiblizné kolem patnacti minut. Pfi Sesti
betonafich u prvniho zabéru to bylo pomérné dlouho, protoze Sest lidi spotiebuje sedm
litrG pomérné rychle, a tak nastavaly ¢ekaci prodlevy. Celkem tak prvni betonaZ zabrala
témcef t1 hodiny. Po betondzi stale zbyvaly asi 4 litry nepouZzitého betonu, celkova redlna

spotieba tak byla ptfiblizn€ 62 litrti betonu. Ocekavana hmotnost kdnoe je tak néco ptes

80 kilogram.

Obr. 7.1 - Detail Sroubového spojeni dili bednéni (vlevo), findlni slozena a
podeptena forma (vpravo)

Obr. 7.2 - Detail betonové smési ve formé pii betonazi (vlevo), detail vybetonované
ptidé (vpravo)
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Pted plnym ztuhnutim betonu byl viditelny povrch lodi co nejlépe uhlazen
gumovou stérkou, pomoci ¢ehoz bylo dosazeno pomérné hladkého povrchu. Poté byla
lod’ oSetfena vodou. Po n¢kolika hodinach, kdy byl jiz beton dostate¢né ztuhly, byl opét

oSetien vodou a cela lod’ pak zabalena do difuzné nepropustné folie. OSetfovani vodou

probihalo po dobu tii dni.

Obr. 7.3 - Hotova kanoe pied obalenim folii proti odpafovani vody (vlevo), detail
cerstvé vybetonované predni kapotky (vpravo)

7.3 Odbednéni

Odbednéni lodi pak bylo naplanovano na Sesty den. Byly demontovany Srouby
drzici formu pohromad¢ a lod’ nasledné podepiena pied koncem druhého dilu a na zadji,
¢imz ptid zistala viset jako konzola. Pfesto neSlo pfislusny dil bednéni lehce sundat a
muselo byt pouzito Spachtle a Sroubovaku. Zad potom byla odbednéna obdobné a

prostiedni dil pak Sel sejmout bez problémui.

Po detailnim zkoumani formy bylo patrné, Ze v n¢kterych mistech doslo k piilnuti
jeji povrchové vrstvy k betonu a odloupnuti z formy. Nékde zase naopak ztistaly drobné
kousky betonu na formé¢. Proto pied dal$i betonazi musela byt zbavena vSeho

nadbyte¢ného a zdroven byly pielepeny lepici paskou i drobné dutinky po odtrzeném

47



Vyroba

gelcoatu. Lepici paska byla nalepena i kolem spary u ¢elnich desek, nebot’ do ni zatékal

beton a v piislusném misté po obvodu lodi vytvofil maly prstenec.

Na povrchu lodi jsou zfejmé pracovni spary, kdy pti cekdni na novy beton piivodni
beton lehce zatuhl a uz se ho nepodatilo dokonale provazat s novym, nicméné je rovnéz

ziejmé, ze se jednd spise o povrchovy problém.

V misté horni hrany bednéni je pak betonovy zdhyb a jistd linie je i v misté
napojeni kapotek. Tento prebytek se ovSsem da pozdéji obrousit a ptedpokladalo se, ze
k nému dojde. Rad¢ji vSak at’ je nékde betonu vice a je pak obrousen, nezli at’ nékde

chybi, coz uz by se opravovalo hife.

Obr. 7.4 - Detail prstence v montazni spatre formy a odtrzeného gelcoatu (vlevo) a
detail pracovni spary na povrchu odbednéné lodi (vpravo)

7.4 Druha betonaz

Pro potfeby druhé betondze bylo v experimentdlnim betonaiském centru
domluveno zaptjceni michacky o trojnasobném objemu. Misto deseti zamesi tak byly
potieba pouze tfi, coz znacné urychlilo cely proces betonaze. Paradoxem bylo, ze na
druhou betonaz byli ze zacatku pfitomni pouze Ctyfi betonafi, Kteti nestihali takto rychle
vyrabénou smés ukladat do formy. Smés v kbeliku proto musela byt ob¢as promichana a
pokropena vodou kvuli lepsi zpracovatelnosti. Pfi tieti betonazi pak byl dostateény pocet
lidi a betondz probihala zcela hladce. Druha i tfeti betonaz probéhly diky vétsi michacce

pfiblizné o hodinu rychleji nez prvni.
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Plvodni plan bylo vyrobit tii kdnoe — jednu pro Fakultu stavebni a dal$i dvé pak
pro zahrani¢ni univerzity v ramci zahraniéni meziuniverzitni spoluprace. Nakonec
shodou ndhod dostali svou Sanci i studenti Stfedni primyslové Skoly stavebni v Dusni
ulici. K dispozici byl dostatek materialu a forma svym stavem umozniovala dalsi betonaz
s ptehledem. Jediny nasledek tohoto nahodilého planu bylo to, ze se tfeti lod” musela
odbednit uz po tfech dnech, namisto obvyklych Sesti, protoze se béhem jednoho tydne
musely stihnout dvé celé betonaze. Nezda se vSak, ze by to na lodi zanechalo jakékoliv
nasledky. Pribéh této necekané betondze byl obzvlasté rychly, nebot studentl pfisel

dostate¢ny pocet, a také proto, Ze predchozi den byly navazeny vSechny slozky smési.

Obr. 7.5 - Pribéh ¢tvrté betonaze, na fotografii studenti SPS Dusni, obdobné vak
vypadala betonaz i v ptipadé prvnich tii lodi v pozadi
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7.5 ZkouS$eni na vodé

Po dokonceni vSech ¢tyf kanoi byla provedena zkouska jejich na vodé. Cilem bylo
ovéfit ponor, prusak a stabilitu vSech lodi. Pro tyto ucely byl ve vodohospodaiské hale
napustén vodou jeden ze zkuSebnich kanalti. Hala disponuje jefabovou drahou, k umisténi
lodi do kanalu byl tak pouzit jefab. Tim byla ¢asteCné ovéfena 1 pevnost kanoe, protoze
byla vystavena dynamickym u¢inkim od zrychlenijefabové kocky a zejména pak pfii

navijeni lana ve svislém sméru.

Obr. 7.6 - Vazeni kanoe pomoci jetabové vahy a vahadla (vlevo), testovani prvni
kanoe ve vodnim kanéle ve Skolni laboratoti (vpravo)

Po usazeni lodi do vody trvalo n€kolik desitek vtefin, nez se na vnitinim povrchu
zacaly projevovat mapy od prusaku vody povrchem. Po delsi dobé byly mapy pomérné
patrné, ale ani poté se v lodi nenachazelo n&jak vyznamné mnozstvi vody, kterd by branila

pouziti lodi pti zavodé ¢i by néjak omezovala zavodniky.

Byla vyzkousena i stabilita. V ramci testu jsem si do kanoe sam vlezl a zkusil se
v ni usadit do pozice zavodnika. Kéanoe nejevila zadné tendence naklonu a ani pii
zdmerném rozhoupani se nejevily zadné problémy s jeji stabilitou a knoe méla tendenci
se sama vratit do vychozi polohy. Nutno poznamenat, ze jsem v Kanoi byl sam, t¢zisté
proto bylo vyse, nez bude pii zavode, coz by stabilitu knoe mélo jest€¢ umocnit.

.....

v Vv
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¢ini 84,13 kg. Na rozdilech hmotnosti je patrny lidsky faktor a to, ze kazda betonaz

A

probihala jinak a za jinych podminek s jinymi lidmi. Naptiklad nejtézsi kanoe byla

vvvvv

a jejich spotieba betonu tak byla o néco vyssi nez u studenti CVUT.

7.6 Povrchové tpravy

Jako dalsi prace nasledovaly povrchové upravy, protoze na vSech kanoich bylo
potieba provést fezani prebyte¢ného materidlu a upravy vnitiniho i vnéjsiho hrubého

povrchu.

Vzhledem k velké prasnosti pfi fezani betonu byly vSechny kanoe jedna po druhé
vyneseny ven na skolni dvlr a uzitim thlové brusky s feznym kotouc¢em byly zarovnany
oba bonrdy. Dale byly zabrouSeny vné&jsi prstence, které vznikly v misté montaznich spar
formy a prebytecny beton v misté navazani betonu na piidi a zadi, kdy bylo uzito
ztracené¢ho bednéni. Tyto prace probihaly nahrubo a jejich ucelem bylo ryze odstranéni

prebytecného materialu, nikoliv uprava povrchu.

rs

Obr. 7.7 - Venkovni zarovnavani bordu pomoci thlové brusky a ukazka vysoké
prasnosti pfi fezani (vlevo), brouseni prstence v misté spary bednéni (vpravo)
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Dalsi tpravou byla aplikace cementové stérky. Piestoze naneseny beton ve formé
byl co nejvice uhlazovan, nezabranilo to, aby z n¢j vy€nivala vlakna pouzitd ve smési.
Pro zavodnika by bylo velmi nepohodIné, aby finalni povrch lodi vypadal takto. Dale pak
navzdory co nejvétsi snaze byly po odbednéni patrné oteviené pory na povrchu, ktery

priléhal k formé¢, a navic byly viditelné pracovni spary.

Povrch lodi byl nejdfive oSetfen penetracnim natérem pro lepsi ptilnuti stérky
k povrchu. Stérka se nanasela ve vrstvé ne vétsi nez 1 mm. Bylo zajisténo aby vyplnila
dutiny v mistech pracovnich spar, aby v téchto oslabenych mistech nedochazelo ke
zvySenym prusakiim vody. Pomoci gumovych stérek pouzitych i k zahlazovani betonu
bylo zajisténo rovnomérné naneseni a co nejdokonalej$i uhlazeni obou povrchi. Po
dokonceni praci byly povrchy oSetieny vodou a celé¢ lod€¢ pak vzdy obaleny malifskou

igelitovou folii, aby nedochazelo k odparu vody.

Slozeni stérky bylo téméf totozné se sloZzenim betonové smési, byla vSak pouzita
jen nejmensi frakce kameniva 0,1-0,3 mm a nebyla pouZita PVA vlakna. Spotieba stérky

byla ptiblizné tfi ¢tvrté litru na jeden povrch, celkem tedy asi 1,51 na jednu lod’.

Obr. 7.8 - Nanaseni cementové stérky (vlevo) a lod’ se stérkou nanesenou po celém
vnéj§im povrchu (vpravo)
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Jako posledni Giprava probéhlo brouseni povrchu. To probihalo celé ru¢né pomoci
smirkového papiru. Byla pouzita zrnitost papiru P320. Nejdiive se brousil vnitini povrch,
aby se po vyplachnuti mohla lod’ obratit a nechala se odkapat a mohlo se rovnou brousit
zvenci. Brouseny usek povrchu byl vzdy pfedem namokien a priitbézné podle potieby
dovlhcovan. Brousilo se krouzivymi pohyby, dokud nebylo citit, Zze povrch uz je
dostate¢n¢ hladky a proti pohybu papiru jiz neklade odpor. Brouseni obou povrchii vsech

lodi zabralo pfiblizné 12 pracovnich hodin.

Jako posledni krok zbyvalo vSechny lodé ptestéhovat z vodohospodaiské haly do
provizorniho skladisté. To bylo zfizeno v technickém suterénu hlavni budovy Skoly.
K transportu lodi byly pouzity jefabové popruhy, které na pfidi a na zadi vzdy nesli dva
lidé. Popruhy velmi usnadnily transport, jelikoz ptedstavovaly pohodlny zpiisob
transportu lodi ve ctyfech lidech. Nékolik tydnl po uskladnéni byla jedna z lodi
pfevezena do lodénice CVUT, kde byla uskladnéna. K transportu byl pouzit zmifiovany
VW Crafter. Pti nakladce bylo ovéfeno, ze nakladovy prostor je dostate¢né velky a ze do

néj Ize lod’ bezpecné umistit.

Obr. 7.9 - Fotografie z transportu hotové lodi do suterénni technické mistnosti, ktera
poslouzila jako lodni sklad

53



Vyroba

Obr. 7.10 - Fotografie z transportu hotové lodi do suterénniho technické mistnosti,
ktera poslouzila jako sklad (nahote), jedna z lodi umisténa v dodavce (vlevo dole) a
ukazka, kolik mista v dodavce po nalozeni lodi zbyvalo (vpravo dole)
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8. Casova narocnost vyroby

Jako nejnarocnéjsi ¢ast se ukézala vyroba bednéni, pti které bylo straveno hodné
Casu vyrobou kopyta, tzn. opracovani polystyrenovych desek. Aplikace sklolaminatu
rovnéz zabrala hodné Casu. Celkem vyroba formy trvala 21 dnii. Navrh, vyroba a zkouSeni
smési v souctu zabraly 7 pracovnich dnt. Navrh tvaru a vyroba 3D modelu s vykresy
zabraly 7 dni. BetonaZe s odformovéanim a naslednou ptipravou formy vysly pfiblizn¢ na

6 dni, dalSich 6 dnti zabraly povrchové tpravy a stéhovani lodi do technického suterénu.

Toto byly nejvyraznéjsi z ¢innosti, potom je tu ovSem fada spjatych ¢innosti, které
se nezdaji byt Casové vyznamné, nicméné byly téz nezbytné a vyzadaly si nemaly dil
Zasu. Slo zejména o riizné uklidy v dilné &i hale, nakupy a stéhovani materiald, vyroba
zkuSebnich forem, ptiprava pracovniho prostoru v dilné, kterou bylo potieba piestéhovat
a ptipravit v ni 4,5 metrii dlouhy pracovni stil. Déle tfeba lepeni polystyrénovych desek

¢i oSetfovani a vazeni lodi. Celkem prace zabraly tii mésice.

Tab. 8.1 — Casovd ndrocnost dilcich casti vyroby

Ukon Doba trvani [den]

Reserse S
Navrh tvaru a rozméra
Staticka analyza
Ptiprava smési
Testovani smési
Vyroba kopyta
Vyroba formy

O© W b~ 01 01

=
N

Ptriprava vycpavek
Betonaz
Odformovani
Osetrovani

o © &~ B~ b

Povrchové tipravy
Celkem 69
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Tab. 8.2 — Celkovy harmonogram vyroby

Casova ndrocnost vyroby

v

1. Tyden
2. Tyden
3. Tyden
4. Tyden
5. Tyden
6. Tyden
7. Tyden
8. Tyden
9. Tyden

10. Tyden
11. Tyden
12. Tyden



Zaver

9. Zavér

Ve znacn¢ limitovaném Casovém useku bylo potfeba navrhnout a vyrobit tfi
betonové kanoe. Prestoze se oproti planovanému harmonogramu nékteré Cinnosti
opozdily, tak se do Vanoc podatilo vyrobit dokonce o jednu lod’ navic, nez bylo ptivodné

V planu.

Za pouziti 3D skenu zavodni kanoe byl vymodelovan pozadovany tvar nasi kanoe,
a to s ohledem na stanovena soutézni pravidla i zkusenosti z minulych let. Model byl
podroben statické analyze v programu Dlubal RFEM a byly uréeny maximalni hodnoty
namahani, na zaklad¢ kterych byla navrzena vhodna betonova smés. Ta byla vybrana jako
jedna z dvanacti ruznych, jez byly vSechny podrobeny laboratornim zkouskam. Diky

navrhu smési nemusela byt v lodi pouzita vyztuzna tkanina.

Pro potiebu betondze byla vyrobena demontovatelné sklolamindtova forma, jejiz
vyroba zabrala nejvétsi mnozstvi ¢asu. Pii jeji vyrobé byla pouzita CNC frézka umisténa
v diln€ katedry, coz zajistilo vysokou ptesnost provedeni podle pfipraveného 3D modelu.

Forma byla Gspésné ¢tytikrat pouzita a i v soucasnosti umoziuje dalsi pouziti.

Tti lodé byly vybetonovany studenty CVUT, jedna pak studenty Stiedni
pramyslové skoly Dusni a v ¢ervnu se vSechny zcastni zdvodi betonovych kanoi

Vv mad’arském Gyoru.

v

Vsechny lodé byly po odbednéni obrouseny tthlovou bruskou a jejich vné&jsi i
vnitini povrchy byly upraveny tak, aby byly na dotek hladké a aby se v nich dalo pohodIné

sedét. Primé&rnd hmotnost lodi je ptiblizné 85 kg.

Pro mé osobné bylo velmi zajimavé mit moznost si takovy navrh od samotného
zacatku po uplny konec vyzkouset, zrealizovat a zkoordinovat se vSemi, ktefi pii praci
néjakym zplsobem pomahali, a to 1 piesto, Ze celé tfi mésice byly ¢asoveé velmi narocné.
Nejvetsi pozitivum a osobni pfinos na této zaveéreéné praci shledavam v tom, ze neslo jen
o projekt na papite, jako tomu mnohdy u podobnych praci byva, nybrz o skute¢ny vyrobni

proces, Ze kterého vzesel hmotny vysledek.

57



Seznam zdroju

10. Seznam zdroju

[1] SVOBODA, L. Stavebni hmoty. 3. Praha: Jaga group, 2013. ISBN 978-80-260-4972-2.

[2] PAVLIKOVA, Milena, Zbysek PAVLIK a Jiti HOSEK. Materidlové inzenyrstvi I. \V Praze:
Ceské vysoké uéeni technické, 2009. ISBN 9788001042632.

[3] PYTLIK, Petr. Technologie betonu. 2. vydani. Brno, 2000. ISBN 9788021416475,
8021416475.

[4] SONKA, Stépan. Navrh technologie vyroby pro betonové kanoe. Praha, 2018. Diplomova
prace. CVUT v Praze, Fakulta stavebni. Vedouci prace. Ing. Michaela Frantova, Ph.D.

[5] KRATOCHVIL, Jan. Navrh a realizace betonové kanoe Blue Lion. Praha, 2018. Diplomova
prace. CVUT v Praze, Fakulta stavebni. Vedouci prace prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D.

[6] betonkenu.hu — Versenykiiras. betonkenu.hu [online]. [cit 2019-02-25]. Dostupné z:
http://www.betonkenu.hu/versenykiirasrules/

[7] What is CNC Machining and How Does it Work? - YouTube. YouTube [online]. [cit. 2019-
03-02]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=FNYEXjRmDt|

[8] The CNC Story - CNC Manufacturing. CNC Manufacturing Pty Ltd | CNC Mill & Lathe
Machining [online]. Copyright © Copyright 2018 [cit. 17.05.2019]. [cit 2019-03-07]. Dostupné
z: http://www.cncmanufacturing.com.au/the-cnc-story/

[9] Amazing CNC Machine Lathe Working Complete Crankshaft And Technology Making An
Aerospace Component - YouTube. YouTube [online]. [cit 2019-03-07]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=TRjm3FsApOg&

[10] Punch Tape Programmable Metal Mill from 1952 | Make:. Make: DIY Projects and Ideas
for Makers | [online]. Copyright ©2004 [cit. 2019-03-03]. Dostupné z:
https://makezine.com/2012/04/02/punch-tape-programmable-metal-mill-from-1952/

[11] Baleny portlandsky cement CEM I 42,5 R | HeidelbergCement Ceska republika. [online].
[cit. 2019-04-25]. Dostupné z: https://www.heidelbergcement.cz/cs/cement/baleny-
cement/cemi425r

[12] Technical data - PORAVER® expanded glass. Home - PORAVER® Blciihglas [online].
Copyright © Dennert Poraver GmbH. [cit. 2019-03-08]. Dostupné z:
https://www.poraver.com/en/technical-data-poraver/

[13] SS Palo Alto — Wikipedia [online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/SS_Palo_Alto

[14] Vintage Barcelona — in pictures [online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
http://www.tripulous.com/2011/06/vintage-barcelona-in-pictures/

[15] War History Online - Military History [online]. [cit. 2019-04-06]. Dostupné z:
https://www.warhistoryonline.com/military-vehicle-news/did-you-know-concrete-ships-were-
built-during-wwi-wwii-only-a-handful-survive.html

[16] The complete fleet of WWII [online]. [cit. 2019-04-15]. Dostupné z:
https://warfarehistorynetwork.com/daily/wwii/the-concrete-fleet-of-wwii/

[17] Ships made of concrete [online]. [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
https://www.amusingplanet.com/2015/11/ships-made-of-concrete.html

58


http://www.betonkenu.hu/versenykiirasrules/
https://www.youtube.com/watch?v=FNYEXjRmDtI
http://www.cncmanufacturing.com.au/the-cnc-story/
https://www.youtube.com/watch?v=TRjm3FsApOg&
https://makezine.com/2012/04/02/punch-tape-programmable-metal-mill-from-1952/
https://www.heidelbergcement.cz/cs/cement/baleny-cement/cemi425r
https://www.heidelbergcement.cz/cs/cement/baleny-cement/cemi425r
https://www.poraver.com/en/technical-data-poraver/
https://en.wikipedia.org/wiki/SS_Palo_Alto
http://www.tripulous.com/2011/06/vintage-barcelona-in-pictures/
https://www.warhistoryonline.com/military-vehicle-news/did-you-know-concrete-ships-were-built-during-wwi-wwii-only-a-handful-survive.html
https://www.warhistoryonline.com/military-vehicle-news/did-you-know-concrete-ships-were-built-during-wwi-wwii-only-a-handful-survive.html
https://warfarehistorynetwork.com/daily/wwii/the-concrete-fleet-of-wwii/
https://www.amusingplanet.com/2015/11/ships-made-of-concrete.html

Seznam zdroju

[18] Sika CZ, s.r.0. | Vysledky vyhledavani | Sika CZ, s.r.0.. Sika CZ, s.r.0. | Ceskd republika |
Stavebni chemie, priimyslové tmely a lepidla | Sika CZ, s.r.o. [online]. [cit. 2019-0-23].
Dostupné z: https://cze.sika.com/cs/system/search.html?_charset =UTF-
8&searchtype=&searchText=sikamicrofibr

[19] Anti-Crak® HD - Sklocement Benes, s.r.0.. Sklocement Benes, s.r.o. - Sklenénda a
polymerova vidkna do betonu [online]. [cit. 2019-0-23]. Dostupné z:
http://www.sklocement.cz/sklenena-vlakna-cem-fil/anti-crak-hd/

[20] Stavebni firma JE-Art s. r. 0. [online]. [cit. 2019-0-23]. Dostupné z: https://www.je-
art.cz/dodavky-kompozitniho-materialu/#cedicova-vlakna

[21] Vlékna do betonu BeneSteel 55 600 g | Stavebniny Janik. Stavebniny Janik [online].
Copyright © 2019 STAVEBNINY JANIK. [cit. 2019-0-23]. Dostupné z:
https://www.stavebniny-janik.cz/vlakna-do-betonu-benesteel-55-600-g

[22] MasterFiber 401 Konstrukéni syntetické vlakno. [online]. [cit. 2019-0-23]. Dostupné z:

https://www.master-builders-solutions.basf.cz/cs-cz/products/masterfiber/masterfiber-401-
konstruk%C4%8Dn%C3%AD-syntetick%C3%A9-vI%C3%Alkno

59


https://cze.sika.com/cs/system/search.html?_charset_=UTF-8&searchtype=&searchText=sikamicrofibr
https://cze.sika.com/cs/system/search.html?_charset_=UTF-8&searchtype=&searchText=sikamicrofibr
http://www.sklocement.cz/sklenena-vlakna-cem-fil/anti-crak-hd/
https://www.je-art.cz/dodavky-kompozitniho-materialu/#cedicova-vlakna
https://www.je-art.cz/dodavky-kompozitniho-materialu/#cedicova-vlakna
https://www.stavebniny-janik.cz/vlakna-do-betonu-benesteel-55-600-g
https://www.master-builders-solutions.basf.cz/cs-cz/products/masterfiber/masterfiber-401-konstruk%C4%8Dn%C3%AD-syntetick%C3%A9-vl%C3%A1kno
https://www.master-builders-solutions.basf.cz/cs-cz/products/masterfiber/masterfiber-401-konstruk%C4%8Dn%C3%AD-syntetick%C3%A9-vl%C3%A1kno

Piilohy

11. Prilohy
A) Pravidla soutéze Betonkenu KUPA

Date of event: 21 JUNE 2019

Venue: Budapest, Kopaszi-gat

The planned distance of concrete canoe rowing race: approx. 200 m

Planned number of concrete canoe events: 4 (2 Men, 1 Mixed Gender and 1 Women)
Completion of events according to attached courses. Please see Appendix 1.
Scheduled program:

Thursday, 20 June 2019

18:00 — 20:00 Short films/presentations, team introductions

Friday, 21 June 209

8:00-19:00 Concrete Canoe Cup, Dragon Boat Regatta and Concrete Bridge
Competitions

1.Concrete canoe competition

1V. Size of the concrete canoe:

Minimum length: 400 cm,
Maximum length: 600 cm,
Minimum width: 60 cm

Maximum width: 100 cm.

V. Additives that can be used

In the making of the canoe, any sort of additives can be utilized.
V1. Binders that can be used

Only those cement types can be used that comply with the

EN 197-1:2000 European regulation for the concrete of the canoe. The minimum
requirement for cement content of the canoe is 250 kg/m?>.

VII. Additive substances that can be used

Any concrete additive substance can be used for the concrete of the canoe.
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VI11. Cement supplementary materials

Cement supplementary materials may be used for building the concrete canoe, for
example, granulated dross, ash, pozzolana (trass), ground limestone, microsilica,
metakaolin.

IX. Steel linings and other insertions

1. You may use mesh, textures, linings of any material but it is forbidden to use a stiff

truss/framework for the canoe to be built on.

Cohesive watertight materials/plates/layers cannot be used.

3. The canoe needs to be covered with concrete both on the inside and outside.
Consequently, all insertions/linings need to be covered with concrete too.

4. All materials that are not part of the concrete mixture are considered a lining/insertion.
Exceptions are the seats for sitting and kneeling and the “protector/abrader” material on
the side.

N

X. Polymers that can be used
For the concrete of the concrete canoe maximum, 2 kg polymers can be used.
Adhesives that can be used

1. The concrete canoe can be assembled from parts. The parts can be joined together with
both adhesives and screws.

2. To repair cracks and damage that are noticed prior to racing adhesive or injectable
materials can be used.

XI. Painting and coating the concrete canoe

1. Above the waterline the canoe’s outer surface can be decorated up to 70%, below the

waterline the permitted limit is 25%. Individual designs or motifs can be used as

decorations, but an advertisement/the team name can also be painted here.

Only silicate-based paints can be used.

Apart from this, the surface of the concrete canoe should be fair-faced concrete.

4. Besides the outer surface that shows the advertisement or team name, the canoe cannot
have any painting, coating or insulation.

wnN

XI1. Assisting tools/aids

1. The participants can use a seat the size of which is maximum 30 cm x 30 cm x 30 cm,
made of any material. One seat can be used per person.

2. Any type of single-bladed paddle can be used for rowing.

3. For safety reasons a maximum 3m long (per side) and 10 cm wide “protector/abrader”
material can be attached on both sides of the canoe in order to prevent any injuries or
damage to the paddler’s hands or the paddle while rowing. However, the
“protector/abrader” strip cannot be used to brace or reinforce the canoe.

XI11. Safety regulations

1. Only good swimmers can compete in the concrete canoe race.
2. Everyone participates in the race at their own risk.
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The wearing of a lifejacket is highly recommended by the event organizers to ensure the
safety of the participants. If required, the organizers can provide these.

Every canoe that enters the water must be equipped with a signalling buoy, which needs
to be attached to the vessel with a 6m long rope. In case one of the canoes should sink,
this buoy would signal its location.

Useful tip: the concrete canoes should be designed so in the event of a capsize, the boat
should float instead of sinking to the bottom. For this it is advisable to use closed-cell
foams.

XI1V. Dress code

1.

2.

The people in the canoe need to wear safe clothes that do not hinder them while
paddling.
In a canoe, the two team members need to wear identical t-shirts.

THE COMPETITION

XV. Presentation — a short film about the project

1.

The teams have to sum up the design and creation process, introduce the team, the
materials used and the methodology of the building of the canoe, touching upon the
individual progress stages in a 6-minute video. The film can be presentation based, so
an animated power point in Hungarian with English subtitles or in English with
Hungarian subtitles.

The presentation video needs to be shown to the judges and fellow competitors on
Thursday, 20 June 2019, at 6pm. It should be at least 5-minute long. The finalised short
films need to be sent to the organizers by 19 June 2019 to the following email address:

david.julia@sailforyou.hu With respect to the size of the file, please send the videos via
a file sending application.

On the

occasion, the teams get an additional 2 minutes to hold a brief speech during

which they can introduce the individual team members, present the name of the team
and the team philosophy.

3.
4.

5.
6

For the introduction, the organizers will provide a projector and a screen.

One digital format copy of the presentation (on a flash drive/memory stick) will need to
be given to the jury after the presentation.

The points awarded for the presentation will count towards the final evaluation.

The introduction of the teams, as well as the canoes, will take place on the waterfront in
2 minutes in a rather spectacular way. Every team needs to choose marching music,
which should be attention-seeking, creative, funny, but at the same time professional!
This will also count towards the final evaluation.

In the course of the presentation, the team will need to show, and present the jury with 2
pieces of slab used for a regular mortar examination, made of the concrete they used for
the making of their canoe. Size should be 4 cm x4 cm x16 cm.

XVI. EVENTS/RACES

The teams have to complete 4 races with the concrete canoe. In two of these 2 men
compete, out of which one is a “return” race, about this the course description will give
more detailed information. One race will see 2 women compete in the canoe and the
fourth is a mixed gender race with one boy and one girl compete.
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All 4 races will take place on an approximately 200-meter course. The teams will get
points based on the results. The winning team will get the most points, while the last

team will get the fewest. The points from the four races will be added up and this will
determine the final result.

In case of equal points, the team with the better results will win. If the teams have the
same results, then the result in the last race will count and decide the competition. Any
of the men can row from the registered competitors in the two men races (it is possible
to swap). Bearing in mind that two people need to paddle the canoe, both of them need
to be in the boat when crossing the finish line.

XVII. Evaluation, prizes

The registered concrete canoes, participants and their performance and compliance with
the competition regulations will be judged by an independent jury, called on by the
organizers.

During the evaluation process, 4 criteria will be examined by the jury, the completion of
which they will reward with points.

I.Design of the concrete canoe, imaginativeness and production.

I1. Presentation, the video that introduces the team, the project and the making of the
canoe.

I11. The spectacular 2-minute procession and display of canoes on the waterfront
IV.The results achieved by the teams during races (2 men, 1 mixed gender and 1 female
race)

The team with the most points will win the competition.

The first 3 teams respectively will get medals and a cup.

But additional prizes will also be handed out.

Each competitor will receive a participation card.

The winning team will get the VI1I. Hungarian Concrete Canoe Cup, in addition, they
will get to host the travelling cup for a year, on which there will appear the team’s
name.

Application

1. Registering for the competition is by filling in the application form, which may be
downloaded from the following link: Registration form

2. Deadline for pre-registration: 12th April 2019

3. Deadline for entry: 15th May 2019. We ask the teams to kindly send back the filled in
application forms and give the exact number of competitors by this date. The
registration will only become valid after paying the registration fee.

4. The organizer of the event, the Sailforyou Ltd. will make out an invoice of the
registration fee and will send it via post and email to the registered team’s billing
address.

Further information is available on www.betonkenu.hu, the official website of the race.
According to traditions, the participating teams will have the chance to take part in the
dragon boat regatta. The organizers reserve the right to change this rule book, but the
points above should fundamentally be considered as guidelines, with special
considerations regarding the building parameters.
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B) Vysledky analyzy v Dlubal RFEM:

Jsou znazornény hodnoty o1 a 62 vzdy pro dominantni povrch

1. zatézovaci stav - nejvetsi tahové napéti na vnéjSim povrchu

1. zatézovaci stav - nejvetsi tlakové napéti na vnéj$im povrchu
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2. zatézovaci stav - nejvetsi tahové napéti na vnitinim povrchu

2. zatézovaci stav - nejvétsi tlakové napéti na vnitinim povrchu
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3. zatézovaci stav - nejvetsi tahove napéti na vnéjSim povrchu

3. zatézovaci stav - nejvetsi tlakoveé napéti na vnitinim povrchu
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4. zatéZovaci stav - nejvétsi tahoveé napéti na vnitinim povrchu

4. zatéZzovact stav - nejvétsi tlakoveé napéti na vné€j§im povrchu
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