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Abstrakt

Projekt byl zaméfen na seznameni se s problematikou plovoucich konstrukei, podle
potizenych podkladii a znalosti ziskanych béhem studia, byla provedena studie existujici
plovouci konstrukce. Byl proveden posudek konstrukce ptebrané z podkladl. VEtsi prostor
byl vénovan dnu konstrukce v posudcich. Ostatni konstrukce navrzeny jen predbézng.

Klic¢ova slova
Ptedpjaty beton, motské viny, ucinky motskych vin, plovouci konstrukce, deskosténovy
vypocetni model, plosné prvky, typy plovoucich konstrukci

Abstract

The project aimed to familiarize yourself with the issue of floating structures, according to the
procurement documents and knowledge acquired during studie, a study of existing floating
structures. Review was conducted design adapted from documents. More space was devoted
bottom structure in the assessment. Other structures designed only provisionally.

Keywords
Prestressed concrete, ocean waves, the effects of the waves, floating structures, shell
computational model, surface elements, types of floating structures
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Uvod
Historia betdnovych plavajucich konstrukcii

Histéria betdnovych lodi sa zacala pisat v rohu 1848 ked vo Francuzsku Joseph
Louis Lambot skon$truoval svoj betonovy €In. Jeho konStrukcia bola jednoducha
vychadzala z tvaru drevenych €lnov a tvorilo ju ocelova siet’ na ktoru sa nanasala
cementova malta. V roku 1855 ziskal patent na tento typ konstrukcie pod nazvom
fericiment. Jeho patenty vSak postupom ¢asu nahradili patenty Josepha Moniera.

( y s
Obrdzok 1 - Cn Josepha Louise Lambota v muzeu

Prva beténova lod s vlastnym pohonom bola postavena v roku 1917, jej autorom bol
Nor Nicolay Fougner. Lod Namsenfjord mala dizku takmer 26 metrov a vazila cca 400 ton.
Tato lod mala nielen technicky, ale aj zna¢ny ekonomicky uspech ¢im vyrazne prispela k
rozSireniu tohoto typu lodi v dalSich rokoch.
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Ob?dzok 2 - Norska lod’ Namsenfjord

V roku 1919 bola postavena lod Violette na zaklade projektu z roku 1917. Kotvi na
rieke Medway v Anglicku a je najstarSou plavajucou lodou na svete.
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6brdzok 3 - Lod Violette

Pred koncom prvej svetovej vojny, v désledku nedostatku ocele, dal prezident U.S.A.
Woodrow Wilson vybudovat’ tzv. nudzovu flotilu, ktora mala pozostavat z 24 beténovych
lodi. Kym sa vSak stihla vyroba rozbehnut vojna skoncila a nasledny pokles ceny ocele
spbsobil zastavenie vystavby. Dokon¢enych bolo len 12 lodi, ktoré boli nasledne
rozpredané sukromnym firmam. Posledna dodnes plavajuca lod z tejto flotily je S.S. Peralta
(dokoncena v roku 1921), ktora kotvi pri Britskej Kolumbii v Kanade. Situacia sa
zopakovala poc€as druhej svetovej vojny, ked nemecké U-booty, organizované v tzv. vi€ich
svorkach efektivne likvidovali lode zasobujuce Velku Britaniu vojenskym materialom.
Fabriky v U.S.A. nestacili vyrabat tolko lodi, kolko ich nemecké svorky nicili a kedze ocel
bola opat draha, americka vlada znovu objednala flotilu 24 beténovych lodi. Vyroba jedného
plavidla diZzky vySe 100 metrov a vaziaceho takmer 3000 ton trvala priblizne jeden mesiac.
Tentoraz sa podarilo do konca vojny postavit vSetky objednané lode, no vyraznejSiu pomoc
v boji poskytli len dve z nich a aj to len ako plavidla blokujuce Cast pobrezia poCas
vylodenia v Normandii. Po vojne boli vSetky tieto lode, nesuce mena vyznamnych
vyskumnikov z oblasti betonu (napr. Aspdin, Smeaton, Vicat), rozpredané. Niekolko z nich,
spolu s inymi betonovymi lodami postavenymi v prvej polovici 20-teho storocia, sluzi dodnes
ako vinolamy, alebo ako turistické atrakcie. Po vojne s poklesom ceny ocele sa betonové
lode dostali opat do Gzadia a va&sinou sa dnes stavaju len v chudobnejsich regiénoch Azie.
Napriklad v roku 2006 Cina vo svojich 600 fabrikach $pecializujicich sa na vyrobu
betonovych lodi vyrobila malé betonové lode celkovej vahy 700 000 ton.

SucCasnost, realizované projekty

V sucasnosti plavajuce konstrukcie sa vyuzivaju najme ako vinolamy, pontony,
pristavné mola, preCerpavacie stanice alebo tazobné plosiny. Taktiez pre uc€ely byvania
zname ako houseboaty.

Byvanie v hoseboatoch je v su€asnosti pomerne popularne a ponuka aj rieSenie
v preludnenych oblastiach. V Azii uz celé generacie byvaju v plavajucich pribytkoch.
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Obrdzok 4 - Pldvajtice domy v Azii

Tento Styl byvania s v dneSnej dobe pomaly ale iste stava alebo stane nutnostou pre
krajiny ktoré pohlti stupajuce more a tak obyvatelia primorskych oblasti nebudu mat na
vyber pokial budu chciet ostat vo svojej krajne. Z tychto dévodov je mozné sa domnievat
Ze betonové plavajuce konstrukcie ktorych nespornou vyhodou je ich cena, eSte len zaziju
svoj zlaty vek.

Dnes ako uz bolo v uvode kapitoly spomenuté sa betonové plavajuce konstrukcie
najviac vyuzivaju v tazobnom priemysle ako vrtné plosiny z ktorych je najznamejSia
a najvacsia vrtna plosina Troll A. S impozantnou vySkou 472 m a hmotnostou 683 300 t (s
nakladom a posadkou 1,2 miliéna ton). Postavena bola v rokoch 1991 — 1995. Vlastnikom
je spolo¢nost Shell a ploSina sa dnes nachadza v Severnom mori kde sa pomocou nej tazi

ropa a zemny plyn.
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Obrazok 6 - Betonové pldvajuce vinolamy
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Podobnou konstrukciou ako su plavajuce vinolamy su plavajuce betonové pristavy
v ktorych kotvia lode.

V diplomovej praci som sa zaoberal konstrukciou uréenou na uskladnenie LPG.
ARCO Floating Liquefied Petroleum Gas Terminal bola navrhnutéa firmou BergerABAM. Ma
rozmery 140,5 m dizku, 41,5 m $irku a 17,2 m vysku. Hmotnost konstrukcie je 65 000 ton.
Kons$truovana je na uskladnenie 375 000 barelov alebo 59 620 m3 LPG. Postavena bola
v meste Tacoma, $tat Washington a na miesto pouzivania bola odvleCena cez Tichy ocean,
na svojej ceste prekonala 10 000 mil. V Su€asnosti sa nachadza v Javskom mori nedaleko
mesta Jakarta. Konstrukcia sluzi svojmu ucelu od roku 1976. PodrobnejSi v nasledujucich

Obrdzok 8 - ARCO Floating Liquefied Petroleum Gas Terminal

kapitolach.
Buducnost’ plavajucich konstrukcii

Od 1960 sa objavilo niekofkych
utopickych myslienok na plavajuce
mesta. Futuristicka Lilypad koncepcia
plavajuceho mesta je jednym z najviac
prepracovanym napadom na fungujucu
morsku komunitu. Plavajuce mesto je
koncipované ako plavajuce "Ecopolis"
pre klimatickych ute€encov. Autor
dizajnu Vincent Callebaut navrhol tvar
ktory sa podoba leknu a budd moct
vyrabat vlastnu energiu, a to nielen cez
| solarne panely, veterné turbiny,
prilivové generatory a biomasu, ale tiez
Obrdzok 3 - Koncepcia Lilypad spracovavat CO2 v atmosfére a
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absorbovat ho do svojho plasta z oxidu titanic¢itého. Kazdé z tychto plavajucich miest by
ponuknut byvanie az pre 50,000 fudi.

Dal$ou zaujimavou myslienkou
je myslienka plavajuceho
polnohospodarstva ktora moze byt
odpovedou na zaistenie potravy pre
rastuci pocet obyvatelov na zemi.
Plavajuce porasty mozno lahko
d realizovat pomocou iba relativne
tenkej vrstvy EPS a malého mnoZstva
pevnejSieho materialu, aby to dodalo
® odpovedajucu odolnost. Dal$ou
: vyhodou plavajuceho
Obrdzok 10 - Byvanie pre 50 000 ludi pofnohospodarstva je fakt Ze by mohlo

v priebehu sezony sa premiestiovat
a tak vzdy zaistit' idealne podmienky pre pestovanie danej plodiny. V su€asnosti sa uz
vyuzivaju plavajuce chovné stanice pre morskeé ryby ako su lososy alebo tresky.
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Ciel diplomovej prace

Ciefom diplomovej prace bolo zoznamit’ sa s problematikou plavajucich konstrukcii
a vypracovat Studiu takejto konstrukcie na zaklade nastudovanych znalosti. Pre tento ucel
bola zvolena konstrukcia ARCO Floating Liquefied Petroleum Gas Terminal.

...0642"

136.0'

Obrdzok 11 - Priecny pévodny ndvrh zakétovany v imperialnych jednotkach

Dal$ou podmienkou bola snaha bola o najvernejsie dodrzat stanovenu geometriu
konstrukcie. AvSak pre komplikovanost’ konstrukcie bola skratena na 110,8 m, je symetricka
a tiez boli odstranené priestory pre posadku a heliport. Posudzovana konstrukcia je urCena
na skladovanie LPG a umiestnena k pobreziu Holandska. Vychodzie normy na navrhovanie
boli pouzitéEN 1991, EN 1992, ACI 357.2R-10.

Popis konstrukcie

Pb&vodna konstrukcia z ktorej navrh vychadza bola navrhnuta v roku 1976
v americkom meste Tacoma, Stat Washington. Bola postavena pravdepodobne z betdnu
ktory v suCasnosti odpoveda triede C60/75 (obrazok 12). Posudzovana konstrukcia je
navrhnuta Zelezobetonova predpata z betdnu triedy C50/60. Zvolena trieda je nizSia ako bol
povodny navrh bola snaha overit’ €i je mozne navrhnut konstrukciu aj z betdnu niz3ej triedy.
Avsak po realizovani vypoctu je nutné konstatovanie ze vhodnejsi by bol betdn vyssej
triedy, a to z dévodu velkého tlakového namahania betonu vplyvom predpatia.

Miesto uzivania pévodnej konstrukcie je Javské more pri meste Jacarta. Medzi
ostrovmi Java a Borneo (Indonézia). Sluzi ako preCerpavacia stanica pre LPG.
Posudzovana kons$trukcia bola umiestnena k eurépskemu pobreziu Severného mora, alebo
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ako pridavna konstrukcia do pristavu. Jedna sa o vymyslené miesto umiestnenia sluzZiace
len pre ucely vypoctu.
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Obrdzok 12 - Histogram tlakovej skusky beténu trupu

Navrh konstrukcie

= Navrh konstrukcie tak aby plavala vychadza
l ’ z Archimedovho zakona. Ked musime nabrat objem tak aby

G sme zvacsili vztlakovu silu ktora pésobi proti vlastnej hmotnosti
konStrukcie. Z obrazku 13 je zrejma sila Fg Co predstavuje
vlastnu tiaz a sila Fa ktora predstavuje vztlakovu silu.
Neponorena Cast je oznaCena f a oznaCenie d predstavuje
ponor konstrukcie.

Obrazok 13 - Archimedov zdkon

V pripade posudzovanej konstrukcie bol
realizovany kontrolny vypocet ktory mal za ulohu overit
spravnost pouzitych pruzin v programe na vypocet celej
konsStrukcie. Vysledkom overenia bol fakt, Zze pruziny
pracuju s minimalnou odchylkou a je mozne takyto

vypoctovy model zhotovit' v programe Scia a aj pouzit.
d

Hydrostaticky tlak na bocné steny ako aj na dno je
jednou z nezanedbatelny zatazeny. VSak pri typoch 4
plavajucich konstrukcii je tento zatazovaci stav znacne |
premenny, a to z dévodu Ze jeho velkost zavisi na hibke .
ponoru, teda na mnozstve zatazenia pésobiacej na Obrdzok 14 - Hydrostaticky tlak
konsStrukciu.

Fu
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Podlozie respektive pruziny boli modelované pomocou Winklerovho modelu. Tento
model sa ukazal byt spravny nakolko vykazoval malu odchylku od ponoru spocitaného
ru¢ne. Taktiez minimalna bola odchylka hydrostatického tlaku na dno konstrukcie. Tuhost
pruzin je uréena zo vztahu k=gp [kN/m3]. Objemova hmotnost vody bola uvazovana 10,25
kg/m? ¢o odpoveda morskej vode.

5| Podlozie ==
AR LB © B SSE| vieko -9 |
[ et | Te— |
Cix kN/m"™3] 0.0000
Cly kN/m™3] 0.0000
Ciz Pruind ~|
Tuhost' kN/m"3] 10.2500
C2¢ kN/m] 0.0000
C2y kN/m] 00000

Obrdzok 15 - Winklerov model

Stabilita konStrukcie bola overena tak, Ze pri pésobeni vetra vznika ohybovy moment
ktory sa snazi pootocit konstrukciou okolo pozdiZznej osi. Toto pooto&enie bolo spogitané
(3,29°), taktiez je dolezita metacentricka vySka. Metacentricka vyska je bod okolo ktorého
konStrukcia rotuje. PootoCenie je velmi malé a vyvola moment ktory stabilizuje konstrukciu,
¢im je menSia vzdialenost medzi taZziskom a metacentrickym bodom (M), tym je stabilizaCny
moment vacsi a konstrukcia stabilnejSia.

Obrdzok 16 - Stabilita konstrukcie, konstrukcia vlavo stabilnejsia ako
konstrukcia vpravo
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Zatazenie konstrukcie

Vypocet vnutornych sil bol realizovany za pomoci programu Scia Engineer, nabehy
a lokalne zosilnenia konstrukcie neboli zohfadnené vo vypoctovom modeli konStrukcie.
Vlastna tiaz bola zohladnena v programe ako samostatny zatazovaci stav.

Ostatné stale zatazenie predstavuje hmotnost prstencov ktoré podopieraju nadrze.
ZataZenie bolo prepocitané na 1,5 m Siroky pas ktory zabera prstenec. Sirka 1,5 m bola
priblizne odhadnuta.

Napln nadrzi je LPG (liquid petroleum gas), latka ma hustotu 0,55 kg/l z Eoho vyplyva
550 kg/m3. Zatazenie bolo prepocitané na plochu ktoru zabera podporny prstenec.

Zatazenie snehom bolo stanovené podla EN 1991-1-3 pre stredozapadny region na
drovni hladiny mora sk=0,4 kN/m?.

Zatazenia vetrom bolo vypocitané pre vetrovu oblast V, metodika vypoctu podfa
CSN EN 1992-1-4 so zakladnou rychlostou vetra vb,0=36 m/s, zataZenie bolo aplikované len
pre stabilitny posudok

Uzito¢né (premenné) zatazenie bolo uvazované ako pre skladovacie priestory 7,5
kKN/m?Z.

Zatazenie hydrostatickym tlakom bolo uvazované rézne pre jednotlivé kombinacie
a to v zavislosti na hibke ponoru, vplyv vo vypo&tovom modely len na steny a to preto lebo
pruzné podopretie zaistilo spravne kontaktné napatie v dne konstrukcie.

Zatazenie vinami bolo zohfadnené ako dva samostané zatazovacie stavy a to
hogging a sagging stav, kedy pri hogging stave ma vina maximum v strede konstrukcie a pri
sagging stave ma vine minimum v strede. VySku viny bol problém urcCit kedZze som sa
nedostal k materialom na zaklade ktorych by som bol schopny urc€it’ tuto vysku. Tato vyska
bola odhadnuta a to sp6sobom Ze bol uvazovany maximalny ponor a zvysna cast
konstrukcie ktora nebola ponorena bola amplitudou viny.

Water

line
(@) Ship in still water

L.

(b) Ship in sagging condition

(<) Ship in hogging condition

Obrdzok 17 - ZataZovacie schemy vin, podla ACI 357
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Obrdzok 18 - Graf viny

Celkova vyska viny je 2a, €ize v modely bolo uvazované s vySkou viny 6,3 m, neskér
v priebehu prace na projekte bolo zistené Ze vySka viny ktora bola uvazovana na pévodnej
konStrukcii je 8,25 m. Nakolko to bolo v neskorSich fazach projektu tento fakt je brany na
vedomie, prepracovanie projektu by bolo ¢asovo naro€né. Spravne sa vsak vyska viny ma
urc€it ako priemer z 1/3 maximalnych hodnét vysky (podfa NORSOK standart N-003). Sluzi
k tomu graf na obrazku 18. Graf pre severné more nebol dohladany, pripade realizacie
projektu je nutné znovu posudit spravnost zatazovacieho stavu vin respektive vstupnych
udajov tohto stavu, ako vyska viny, interval viny a vinova dizka.

\j a /

Obrdzok 19 - Graf vysky viny v case
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Zatazenie predpatim bolo modelované na metrovom vyseku konstrukcie. Jedna sa
o ulohu rovinnej deformacie.
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Obrdzok 20 - Vypoctovy model predpdtie

Neuvazované zatazenie v diplomovej praci bolo dynamické zatazenie vinami, vplyv
teploty na konstrukciu, pésobenie morskych prudov, naraz predmetu (fadovec, lod) do
konstrukcie a zmrastovanie, tak tiez postup vystavby. Tieto zatazenia by pri
realizacnom projekte nemali chybat avSak z dévodu ich Casovej naro¢nosti neboli
uvazované. Pre zoznamenie sa s problémami navrhovania takychto konstrukcii tiez pre
vypravovanie prace neboli zasadné.

Navrh predpatia bol vykonany na ¢astu kombinaciu avSak z dévodu absencie
kombinacného sucinitela y pre ¢astu kombinaciu nie je rozdiel medzi charakteristickou
kombinaciou, Castou kombinaciou a kvazi-stalou respektive je len minimalny. Krytie
predpinacej ako aj betonarske vystuze bolo ur€ené podfa EN 1992 1-1 pre stuperi vplyvu
prostredia XS3 Co predstavuje konstrukciu zmacanu a ostrekovanu prilivom, €ast’ stavby
v mori. Podla ACI je krytie rozdelené do Casti ktoré su v atmosférickej zéne (50 mm)
namahané pribojom (65 mm) a trvalo ponorené (50 mm). Krytie bolo zvolené podfa EN a to
50 mm. Krytie prepinacich bolo zabezpecené tym Ze podmienkou navrhu predpatia bolo Ze
musi byt lano minimalne 25 mm v tlacenej Casti prierezu.
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Obrdzok 21 - Zony krytia podla ACI 357R

Posudenie konstrukcie bolo realizované na troch rezoch ktoré su naznacené
v obrazovej prilohe, posudeny bol medzny stav unosnosti, vo vSetkych pripadoch bol
posudok vyhovujuci s vefmi velkou rezervou. Toto predimenzovanie je vysvetlitefné
vplyvom navrhu predpatia bez redukénych sucinitelov.

Spbsob prepinania ako aj priblizny postup vystavby je naznaeny na nasledujucej
strane.

1.Faza : Vybeténovanie dna konstrukcie, predpétie dna v pozdiznom smere giastoéne

2.Faza : Vybetdnovanie stien ich Ciastocné predopnutie, dopnutie dna, zabeténovanie
kotiev pozdiZnych kablov, jedna sa o fazu kedy bude konstrukcia v suchom doku
zaplavena a remorkérmi odtiahnuta k pristavnému molu.

3.Faza : Osadenie prstencov a nasledné osadenie nadrzi.
4.Faza : Vybetonovanie vzpier dopnutie kablov stien.

5.Faza : Zabetdénovanie kotiev stien, vybetdénovanie stropu, osadenie podpory pre horné
nadrze a nasledné osadenie nadrzi.

Postup predpinania je naznaCeny na nasledujucej strane a to tak Zze postupovat’ sa
bude od zvislych stien k stredu su€asne tak aby sa docielilo rovnhomerné predopnutie.
Pozdlzny smer sa bude predpinat tiez od pozdlZznych stien k stredu v smere Sipiek.
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Zaver

Medzi najvacsi prinos prace povazujem fakt, Ze sa jedna o konstrukciu ktora sa
v naSich podmienkach prakticky nenavrhuje a diplomova praca mi ponukla moznost, skusit
si navrh predpatia v konstrukciach tohto typu. TaktieZz zdokonalenie sa v tvorbe vypoctovych
modelov. Vypravovany bol projekt ktory by som zaradil do kategérie Studie, daného typu
konstrukcie. Pre realizaciu konstrukcie by bolo nutné dalSie dopracovanie projektu. Overil
som si svoje znalosti nadobudnuté pocas Studia a to jak na bakalarskom stupni tak aj na
magisterskom stupni.

Konstrukcia ma nedostatky ktorych som si vedomi (napr. mnozstvo predpatia,
zanedbana urdité typy zatazenia). Zistil som v diplomovej praci ze pri navrhu predpatia
vyznamne ovplyviuje navrh predpatia typ kombinacného sucinitefa. Kedze tento sucinitef
v eurokode ako aj v americkej norme ACI357.2R-10 ktoru som mal k dispozicii som
nenasiel, predpokladam Ze navrh predpatia nie je celkom optimalny, avSak toto nebolo
predmetom diplomovej prace. V odovzdanom stave v akom je konstrukcia posudena je
mozné konstrukciu zhotovit' avSak aby bezchybne plnila svoj ucel je nutné vypracovanie
realizaCnej dokumentacie v ktorej sa budu uvedené nedostatky odstrariovat.

Zaverom je mozno konstatovat Ze ciel prace bol dosiahnuty ale kedze sa jedna
o znacne rozsiahlu problematiku, je nutné dalSie skimanie a nastudovanie daného typu
kons$trukcii. Idealne by bolo vhodné sa podielat na navrhu, realnej konstrukcie, v niektorych
z krajin kde maju tieto konstrukcie uplatnenie.
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