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CSM Doplňkové cementové materiály
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V Praze dne: Kateřina Kasalová
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Abstrakt:

Diplomová práce se zabývá koncepćı prefabrikované dělićı stěny s ř́ızenými
optickými a akustickými vlastnostmi. Ćılem práce bylo vytvořit základńı
rešerši na požadované vlastnosti dělićıch konstrukćı. Dále byla vypracována
rešerše cementových kompozit̊u maj́ıćıch vhodné optické a akustické vlast-
nosti. Hlavńım ćılem pak bylo vytvořit koncepci prefabrikované dělićı stěny
a vytvořit funkčńı prototyp. Děĺıćı stěna, konkrétně kancelářská dělićı stěna,
byla zhotovena s oddělenou nosnou konstrukćı a konstrukćı výplńı. Nosná
hexagonálńı konstrukce byla zhotovena z betonu s obsahem čediče a siliky.
Výplně byly provedeny z pr̊usvitného betonu s optickými vlákny a z meze-
rovitého betonu. Výsledkem práce bylo vytvořeńı funkčńıho prototypu kan-
celářské dělićı stěny s možnost́ı ř́ızeńı akustických a optických vlastnost́ı.

Kĺıčová slova:

Pr̊usvitný beton, architektonické betony, optická vlákna, kancelářské dělićı
stěny, pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem, mezerovitý beton

Abstract:

The diploma thesis deals with the concept of a prefabricated dividing
wall with controlled optical and acoustic properties. The aim of the work was
carrying out a basic research on the required properties of dividing structu-
res. Furthermore, a search for cement composites with suitable optical and
acoustic properties was made. The main goal was a creation of a concept of
a prefabricated dividing wall as well as a functional prototype, itself. The
partition wall, specifically the office partition wall, was created with a sepa-
rate supporting structure and an infill structure. The supporting hexagonal
structure consisted of concrete containing basalt and silica. The fillings were
made of either translucent concrete with optical fibers or lightweight con-
crete. The result of the work was a creation of a functional prototype of an
office partition wall with the possibility of controlling acoustic and optical
properties.

Keywords:

Ligh-transmitting concrete, architectural concrete, fibre optics, office de-
viding walls, compressive strength, flexural strength, lightweight concrete
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1 Úvod

Betonové konstrukce jsou v dnešńı době značně obĺıbené. Použ́ıvaj́ı se jak na
konstrukce nosné, tak i nenosné. Beton již neńı jen šedivý kus syntetického
kamene, ale stává se z něj materiál, který pomoćı možného probarveńı, úprav
jeho povrchu, či nahrazeńı některých př́ısad za jiné vytvář́ı skoro neomezenou
škálu možnost́ı, jak tento materiál využ́ıt.

Vzhledem k tomu, že tvarová variabilita betonu je závislá pouze na možno-
stech formy, do které je beton uložen, je možné vytvářet úchvatné designové
prvky, které primárně nejsou ani stavebńıho rázu. Např́ıklad to mohou být
závěsné betonové lampy od designéra Adama Molnára (viz obr. č. 1). Právě
tvarová variabilita betonu zavdala nápadu na tuto práci. Ćılem práce je nalézt
zp̊usob jak zkombinovat variabilitu a funkčnost v jednom stavebńım prvku.
Jako zkoumaný prvek byla zvolena kancelářská dělićı stěna.

Obrázek 1: Závěsná betonová lampa, [16]

U většiny sedavých zaměstnáńı je kancelář takovým druhým domovem.
Proto, abychom dokázali efektivně pracovat, je nutné, aby v bĺızkém prostoru
okolo nás byla relativńı pohoda prostřed́ı. Taktéž je d̊uležité pečlivou praćı
s prostorem vytvořit pro zaměstnance pocit soukromı́. Tyto požadavky se
snaž́ı svým zp̊usobem vyřešit právě kancelářská dělićı stěna.

Práce je proto zaměřena na vytvořeńı kancelářské dělićı stěny s možnost́ı
děleńı prostoru bez velkého omezeńı př́ısunu přirozeného světla k pracovńımu
prostoru a s možnost́ı vytvořit akustickou clonu. Děĺı se na teoretickou část,
která je věnována rešerši vlastnost́ı nenosných dělićıch konstrukćı, a praktic-
kou část, která je zaměřena na vytvořeńı koncepce dělićı př́ıčky s vyměnitelnými
prvky pro možnost personalizace pracovńıho prostřed́ı. Pro zlepšeńı orientace
v textu byl přidán vývojový diagram.
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Teoretická část

2 Mechanické a fyzikálńı požadavky pro dělićı

konstrukce

Konstrukce staveb lze dělit dle mnoha kritéríı. Co se týče polohy, stavebńı
konstrukce mohou být bud’ svislé nebo vodorovné. Svislé stavebńı konstrukce
lze podrobněji dělit dle nosné funkce na nosné a nenosné. Tato práce se zabývá
právě nenosnými svislými stavebńımi konstrukcemi.

Svislé nenosné stavebńı konstrukce neboli tzv. př́ıčky jsou stavebńı kon-
strukce odděluj́ıćı jednotlivé dispozice uvnitř budovy. Jak již název napov́ıdá,
přenášej́ı pouze zat́ıžeńı od vlastńı t́ıhy a zat́ıžeńı od zavěšených předmět̊u na
jejich povrchu, tud́ıž se nepod́ıĺı na přenosu zat́ıžeńı do základové spáry.

Jednotlivé př́ıčky, kromě svých hlavńıch funkćı, mohou mı́t daľśı funkce
specificky vybrané pro plněńı účelu v dedikovaném prostoru. Těmito funkcemi
jsou kupř́ıkladu optické, akustické, tepelně izolačńı a mechanické rozděleńı
prostoru a daľśı. Dále mohou mı́t př́ıčky i protipožárńı vlastnosti. Při zajǐstěńı
požadované kombinace dělićıch konstrukćı s odborně vybranými vlastnostmi
lze dosáhnout vnitřńı pohody prostřed́ı pro uživatele. [12, 13]

2.1 Zvukově izolačńı funkce

Důležitou funkćı dělićıch konstrukćı je jejich akustická nepr̊uzvučnost. Vytvá-
řej́ı akusticky nepr̊uzvučnou bariéru skrze kterou zvuková vlna neprojde. Zvu-
kové vibrace se do konstrukce mohou dostat jak pomoćı přenosu vzduchem,
tak mohou být vneseny i při operaci s nimi, např. ch̊uźı. U př́ıček se však
bav́ıme výhradně o př́ımé vzduchové nepr̊uzvučnosti. Tato vlastnost kon-
strukce určuje, do jaké mı́ry konstrukce pohlt́ı či odraźı zvukové vlny. [8]

2.2 Tepelně izolačńı funkce

Z termodynamiky plyne, že teplo má vlastnost š́ı̌reńı se z prostoru s větš́ı
energíı do prostoru s menš́ı energíı. Proto, aby únik tepelné energie nebyl
lineárńı, se mı́sta přechodu ohraničuj́ı dělićımi konstrukcemi s tepelně izolačńı-
mi vlastnostmi. [7]

2.3 Mechanicky izolačńı funkce

Při už́ıváńı vnitřńıch prostor se uživatelé dostávaj́ı do kontaktu s dělićımi kon-
strukcemi, což plat́ı i pro nenosné dělićı konstrukce. Zat́ıžeńı od provozńıho
mechanického namáháńı je tlakového (od vodorovných sil) či rázového cha-
rakteru, tud́ıž je nutné, aby použité materiály pro výrobu př́ıček byly v̊uči
nim odolné. Jedná se zpravidla o nárazy od lid́ı, zař́ızeńı či nábytku. Př́ıčky
muśı těmto zat́ıžeńım do určité mı́ry vzdorovat bez porušeńı tak, aby nevzni-
kaly nadměrné pr̊uhyby zapř́ıčiňuj́ıćı jejich labilitu. Dále může také př́ıčka či
mezistěna p̊usobit jako fyzická překážka před pohybuj́ıćımi se předměty. [12]
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2.4 Stabilita

Důležitou vlastnost́ı je samotná stabilita dělićı konstrukce. V př́ıpadě př́ıček
je nutné zajistit ukotveńı k nosným konstrukćım tak, aby při běžném už́ıváńı
prostoru nedošlo ke ztrátě jej́ı stability. Vzhledem k r̊uznorodosti materiálového
provedeńı př́ıček existuje několik zp̊usob̊u jak je ukotvit. V př́ıpadě zděných
př́ıček jde o spojky ve tvaru ṕısmene L, které jsou ukotveny k nosné konstrukci
po výšce před zhotoveńım samotné př́ıčky, a jsou následně vloženy do malty
ložné spáry samotné př́ıčky.

2.5 Funkce ochrany při požáru

Ned́ılnou součást́ı dělićıch konstrukćı je mnohdy jejich funkce zabráněńı š́ı̌reńı
požáru. V př́ıpadě zahrnut́ı nenosné př́ıčky do požárńı únikové trasy je nutné,
aby dokázala odolat účink̊um požáru bez narušeńı požadované funkce po
určitou dobu stanovenou v minutách. Konstrukce s požárńı odolnost́ı maj́ı
specificky určené charakteristiky. Pro požárńı př́ıčky to jsou předevš́ım cha-
rakteristiky celistvosti s označeńım

”
E”, izolace s označeńım

”
I” a radiace

s označeńım
”
W”. V rámci požárńı odolnosti existuj́ı i daľśı charakteristiky,

např. kouřotěsnost či mechanická odolnost, avšak výše zmı́něné charakteris-
tiky jsou těmi nejd̊uležitěǰśımi pro nenosné dělićı konstrukce. [9]

2.5.1 Charakteristika celistvosti

Celistvost je schopnost požárně dělićıch konstrukćı odolávat p̊usobeńı požáru
pouze z jedné strany bez jeho přenosu na nezatěžovanou stranu d̊usledkem
pr̊uniku plamen̊u či horkých plyn̊u. Mezńı stav porušeńı nastává při vzniku
trhlin v dělićı konstrukci, jimiž požár dokáže proniknout do chráněného prosto-
ru.[9]

2.5.2 Charakteristika izolace

Izolačńı charakteristika je schopnost dělićı konstrukce odolávat p̊usobeńı požáru
na jednom povrchu bez přenosu požáru na neohř́ıvanou stranu. Př́ıčka muśı
odolávat natolik, aby se nevzńıtila i neohř́ıvaná strana, či vznětlivý materiál
v jej́ı bĺızkosti. Dále muśı dělićı konstrukce vytvářet tepelnou bariéru bráńıćı
osoby v jej́ı bĺızkosti na nezatěžované straně. [9]

2.5.3 Charakteristika radiace

Charakteristika radiace je schopnost konstrukce odolávat účink̊um požáru,
přesněji účink̊um sálavého tepla tak, aby prostup sálavého tepla ze zatěžované
strany byl minimalizován a nezapř́ıčinil vzńıceńı hořlavých materiál̊u v jej́ı
bĺızkosti na nezatěžované straně. Pokud maj́ı prvky označeńı

”
I”, pak se také

považuj́ı jako vyhovuj́ıćı požadavk̊um radiace po stejnou dobu odolnosti. [9]
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2.6 Mezistěny

Dle publikace Př́ıčky v pozemńıch stavbách je možné rozdělit prostor i pomoćı
tzv. mezistěn, což jsou konstrukce přinášej́ıćı soukromı́ ve veřejném prostoru.
Jsou jimi např. převlékaćı kabiny či kancelářské dělićı stěny odděluj́ıćı jed-
notlivé pracovńı plochy. Pojmy jako sanitárńı př́ıčky, akustické clony, či kan-
celářské dělićı př́ıčky jsou podmnožinami pojmu mezistěna. Tento pojem se
v normách vyskytuje jen zř́ıdka, což je ovlivněno i t́ım, že pro každou z výše
zmı́něnou podmnožinu existuje vlastńı výrobková norma. [12]

Pozornost v této práci byla zaměřena převážně na akustické clony a kan-
celářské dělićı př́ıčky. Daľśı podtémata v mezistěnách jsou taktéž d̊uležitá,
avšak jsou nevhodná pro zaměřeńı této práce.

2.6.1 Kancelářské dělićı př́ıčky

Kancelářské dělićı př́ıčky jsou značně využ́ıvány na oddělováńı jednotlivých
pracovńıch ploch pro vznik soukromı́ v otevřeném prostoru kancelář́ı. Děĺı se
dle možného očńıho kontaktu a dle zaujaté pozice na :

• možnost očńıho kontaktu v sedě (viz obr. 2.1) - výška do 1100 mm

• nemožnost očńıho kontaktu v sedě (viz obr. 2.2) - výška nad 1400 mm

• možnost očńıho kontaktu ve stoje (viz obr. 2.3) - výška do 1400 mm

• nemožnost očńıho kontaktu ve stoje (viz obr 2.4) - výška nad 1800 mm

Pro ilustraci jsou výškové kategorie zobrazeny na obr. č. 2. Tyto rozměry
byly stanoveny na základě pěti a devadesátipěti percentil antropomorfńıch
dat evropské populace. Dle normy ČSN EN 1023-1, š́ı̌re kancelářské dělićı
př́ıčky by měla odpov́ıdat š́ı̌ri pracovńıho prostoru a hloubce pracovńı plochy
a nábytku pro možnost jejich kombinace. Tloušt’ka kancelářské dělićı stěny
neńı standardizována, avšak konstrukce jako celek muśı vyhovět mechanickým
bezpečnostńım požadavk̊um a měly by obstát při zkouškách určených dle
normy ČSN EN 1023-3. [4]

(a) v sedě (b) ve stoje

Obrázek 2: Děleńı kancelářské stěny dle možnosti očńıho kontaktu, [4]
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Bezpečnostńı požadavky na kancelářské dělićı př́ıčky jsou takové, aby
již při jejich designu byla věnována pozornost bezpečnosti a byla minimali-
zována rizika zraněńı uživatele při běžném už́ıváńı i poškozeńı majetku. Tyto
požadavky jsou dosaženy, pokud všechny hrany, se kterými uživatel přijde
do kontaktu, jsou zaobleny na minimálńı rádius 2 mm. Taktéž rohy je nutné
zaoblit na rádius 2 mm. Všechny ostatńı hrany muśı být hladké a zahlazené.
Všechny konce dutých část́ı muśı být opatřeny koncovkou či zcela zaslepeny.
Pohyblivé části muśı být navrženy tak, aby nedocházelo ke zraněńı a aby bylo
zabráněno nefunkčńımu použit́ı. Dle normy ČSN EN 1023-2 muśı výrobce
určit v manuálu jak př́ıčku použ́ıvat a jaké jsou možnosti doplňkových ele-
ment̊u. Dále má výrobce povinnost určit maximálńı možné zat́ıžeńı, kterému
je možné př́ıčku vystavit.

Před uvedeńım př́ıček na trh by měl výrobek proj́ıt testováńım dle normy
ČSN EN 1023-3. Před samotným testováńım je nutné zajistit, aby testo-
vané prvky měly zaručené dosažeńı deklarované pevnosti. Požadavkem je,
aby př́ıčky po testováńı z̊ustaly celistvé a stále prováděly svou funkci.

Testováńı prob́ıhá ve stálém prostřed́ı. Před započet́ım testováńı se př́ıčka
osad́ı doplňkovými elementy. Př́ıčky jsou pak testovány v jejich nejnepř́ızni-
věǰśıch pozićıch. Zatěžováńı by mělo prob́ıhat pomalu tak, aby mohl být za-
nedbatelný vliv dynamických sil.

Zatěžováńı nenosných př́ıček prob́ıhá vodorovnou silou ve výšce 1,3 metru
nad spodńı hranou př́ıčky 100 mm od horńı hrany př́ıčky, pokud je př́ıčka nižš́ı
než 1,2 metru (viz obr. č. 3). Pro validitu testu je nutné, aby př́ıčka odolala
zat́ıžeńı 200 N, anebo i mohla být vychýlena o 200 mm bez ztráty stability.
[6]

Obrázek 3: Zatěžovaćı schéma pro zatěžovaćı zkoušku horizontálńı silou, [6]

2.6.2 Akustické clony

Vnitřńı veřejný prostor je mnohdy plný zdroj̊u zvuku, které zp̊usobuj́ı zvýšenou
hladinu hluku. Neńı tomu jinak ani u otevřených kancelářských prostor. Proto

14



je akustická pohoda prostřed́ı velmi d̊uležitou komponentou při vytvářeńı
vnitřńıho otevřeného prostoru. Pro zmı́rněńı akustického tlaku na uživatele
se do prostoru umist’uj́ı akustické clony, jejichž úkolem je odst́ınit prostor
od hluku. Každá akustická clona by měla pohlcovat zvukové vlny svým po-
vrchem, znemožňovat jej́ı př́ımé š́ı̌reńı a částečně oddělit prostory zvukově
od sebe na obou jejich stranách. Obvykle akustické clony utlumuj́ı zvuk do
10 dB, d́ıky čemuž se ve většině př́ıpadech nemuśı řešit nepr̊uzvučnost prvk̊u
clony, kde je toto kritérium splněno d́ıky dodržeńı konstrukčńıch požadavk̊u.
V př́ıpadě potřeby vložného útlumu větš́ıho než 10 dB je nutné pro dosažeńı
požadovaného útlumu optimalizovat utěsněńı styk̊u clony s okolńımi konstruk-
cemi. [10]

Dle normy ČSN EN 17624 pro ochranu individuálńıch pracovnách mı́st je
nutné, aby akustické clony tvořily kabinu s otevřeným stropem či kryt tak, aby
bylo potlačeno větráńı a aby bylo zaručeno optické st́ıněńı a zvuková pohlti-
vost až do výšky znemožněńı očńıho kontaktu v sedě. Nad tuto výšku je nutné
zajistit jen zvukovou pohltivost. Je také nutné splnit bezpečnostńı požadavky
dle ČSN EN 1023.V neposledńı řadě je rovněž nutné zajistit začleněńı kabeláže
a pomůcek pro silnoproud či IT zař́ızeńı.
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3 Cementové kompozity maj́ıćı vhodné op-

tické vlastnosti

Hledanými optickými vlastnostmi pro koncepci př́ıčky je hlavně pr̊usvitnost.
Pr̊usvitnost je vlastnost materiálu přenést paprsek světla ze světelně ozařova-
ného povrchu prvku na neozařovaný povrch. Samotné cementové kompozity
jsou ve své podstatě nevhodným materiálem pro vytvořeńı stěny s vlast-
nost́ı pr̊usvit- nosti. Proto je nutné do základńıho cementového kompozitu
skládaj́ıćıho se z cementu, vody, plniva, př́ısad a př́ıměśı přidat prvky, které za-
jist́ı pr̊uchod světelného paprsku. Aby prvky vod́ıćı světelný paprsek dokázaly
zajistit pr̊uchod světla z jedné strany na druhou, je též nutné zajistit, aby ta-
kovýto prvek procházel celým jeho řezem a nedošlo k celkovému obetonováńı
prvku. K tomuto účelu jsou do matrice přidána usměrněná optická vlákna.
Prvky, které cementovému kompozitu dodaj́ı pr̊usvitnou, ale i pr̊uhlednou
funkci, jsou usměrněné prvky polymer̊u. Daľśımi možnými prvky dodávaj́ıćımi
pr̊usvitnost a pr̊uhlednost jsou skleněné prvky. Výše zmı́něný typ cementového
kompozitu se obecně nazývá pr̊usvitný beton. [15]

3.1 Optická vlákna

Optická vlákna jsou skleněná (zkr. GOF) či plastová vlákna (zkr. POF)
o pr̊uměru od 0,05 mm do 20 mm, která d́ıky své skladbě dokáž́ı zajistit
pr̊uchod světla za pomoci jeho odrazu v jádře z čela vlákna na konec (viz obr.
č. 4). GOF jsou schopná vést světlo infračervné a viditelné, avšak POF vedou
pouze světlo viditelné. Světelný tok vláknem procháźı kolmo na jeho profil.
Pro zajǐstěńı pr̊uchodu foton̊u vláknem bez sńıžeńı energie paprsku je nutné,
aby světlo dopadalo na čelo vlákna pod určitým úhlem, kde při nedodržeńı
může doj́ıt ke zmenšeńı světelné energie po délce vlákna, či fotony vláknem
zcela neprojdou. Problémem ztráty světelné energie se zabývá převážně obor
IT, kde se ztráta projevuje v řádu kilometr̊u. Udává se, že světlo je schopno
optickými vlákny proj́ıt až do vzdálenosti 20 metr̊u bez ztráty energie. Z této
premisy vyplývá, že stavebńı konstrukce z pr̊usvitného betonu s tloušt’kami
v řádu deśıtek centimetr̊u jsou schopné přenést světlo na rubovou stranu. [19]

Obrázek 4: Skladba optického vlákna, [20]
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3.2 Výroba pr̊usvitného betonu s optickými vlákny

Ve světě se pro výrobu pr̊usvitného betonu použ́ıvaj́ı vlákna POF pro jejich
nižš́ı cenu, vyšš́ı odolnost a dostupnost. Při výrobě pr̊usvitného betonu je
nutné, aby přidané pr̊usvitné prvky byly usměrněné a procházely z ĺıcové plo-
chy na plochu rubovou. Výjimkou tomu neńı ani v př́ıpadě vložeńı optických
vláken do cementového kompozitu. Tato podmı́nka tak ztěžuje vyrobitelnost
betonu s optickými vlákny IN-SITU a je nutné tedy tyto prvky vyrábět jako
prefabrikované. Existuje již řada výrobńıch postup̊u pro zabudováńı optických
vláken do cementového kompozitu, avšak všechny se daj́ı kategorizovat do cel-
kem 3 kategoríı. Těmi jsou metoda volného kladeńı POV do betonové směsi,
metoda protahovaćı a metoda zabodávaćı.

3.2.1 Metoda volného kladeńı

Metoda volného kladeńı POV je patentovaná metoda Árona Losoncziho. Při
výrobě se vrstva čerstvého betonu či cementu ulož́ı do podlouhlé formy, do
ńıž se ulož́ı řada nejméně dvaceti optických vláken. Vlákna se následně za-
vibruj́ı do požadované hloubky. Proces ukládáńı vrstev betonu a optických
vláken se opakuje do naplněńı celé formy. Po ztuhnut́ı betonu se celý prvek
odbedńı a kolmo k optickým vlákn̊um se rozděĺı na bloky o výrobńım rozměru
250 x 120 x 68 mm (viz obr. č. 5). Dle výrobńıho procesu je ideálńı obsah
optických vláken 4-5 % objemu prvku. Patentovaný výrobńı postup též uvád́ı
alternativńı postup výroby, kde se forma nejdř́ıve vyplńı čerstvým betonem
a následně se do něj ukládaj́ı POV v jednotlivých vrstvách. [21, 22]

Obrázek 5: Postup výroby blok̊u LiTraConu, [21]

Velkou výhodou metody volného kladeńı je možnost strojńı výroby. Daľśı
výhodou je také možnost obvyklé formy pro výrobu betonových prvk̊u bez
nutnosti úprav, což zjednodušuje vyrobitelnost prvk̊u z pr̊usvitného betonu.
Na druhou stranu nevýhoda této metody je nemožnost vyrobit prvky s konkrét-
ńımi vzory a pr̊usvitnost prvku neńı jednotná skrze výrobńı šarži.

3.2.2 Protahovaćı metoda

V odborných článćıch se nejčastěji použ́ıvá protahovaćı metoda, která je
značně časově náročná a pracná, avšak při jej́ım použit́ı výsledné prvky jsou
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velmi precizńı a nejlépe odpov́ıdaj́ı navrženému designu. Pro tuto metodu
je nutné mı́t speciálně upravenou formu, která je opatřena otvory velikosti
přibližně odpov́ıdaj́ıćı pr̊uměru použitého optického vlákna ve dvou proti-
lehlých stranách formy. Otvory se do formy zabuduj́ı POV tak, aby jejich
konce vždy přečńıvaly z formy (viz obr. č. 7). Betonová směs je následně
vylita do připravené formy, jej́ıž hutněńı prob́ıhá samovolně pomoćı samoz-
hutnitelné směsi, či za pomoci vibračńıho zař́ızeńı. Po ztvrdnut́ı betonu se
přečńıvaj́ıćı vlákna odstrańı a dojde k odbedněńı prvku. [23, 24, 25, 26, 27]

Obrázek 6: Ukázka možného výpletu dřevěné formy, [15]

Obrázek 7: Postup výroby pr̊usvitného betonu pomoćı protahovaćı metody,
[23]

Preciznost této metody je vysoká, avšak má značné nevýhody. Kv̊uli výrob-
ńı pracnosti a časové náročnosti je tato metoda značně neefektivńı. Pr̊usvitnost
celého prvku je závislá na hustotě zabetonovaných optických vláken a vzhle-
dem k možnostem rozmı́stěńı otvor̊u v řádu milimetr̊u nelze zajistit propust-
nost světla ve velké mı́̌re. [25]

3.2.3 Metoda výroby zabodáváńım

Posledńı běžně použ́ıvanou metodou je metoda zabodáváńım. Principem této
metody je upevnit optická vlákna do upravené stěny formy zabodnut́ım. Ob-
vykle se použ́ıvá zdvojené dno formy, kde se na dno formy upevńı deska
z extrudovaného polystyrenu. Optická vlákna je nutné zabodnout do XPS
desky dostatečně hluboko, aby se při betonáži nezohýbala, či nevyplavala.
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Některé odborné články doporučuj́ı nav́ıc použit́ı lepićı hmot pro plné zajǐstěńı
upevněńı optických vláken ve formě. Při odbedněńı prvk̊u zabodávaćı metody
je nutné upravit povrch ĺıce odstraněńım přebytečných vláken a XPS desky
zbroušeńım. Alternativně lze použ́ıt cementovou pastu o vysoké hustotě do
ńıž se optická vlákna zabodaj́ı. [28]

U všech výše zmı́něných metod je zapotřeb́ı upravit maximálńı velikost
zrn kameniva dle maximálńıho rozestupu vláken. Tud́ıž při snaze o maximálńı
pr̊usvitnost a při uložeńı optických vláken od sebe v řádech jednotek milimetr̊u
je vhodné použ́ıt tzv. mikrobeton. Mikrobeton se v běžné praxi využ́ıvá jako
finálńı úprava podlah a stěn a obsahuje jemný cement, jemné kamenivo, mi-
nerálńı látky a polymerńı př́ısady.

Porovnáńı výsledk̊u jednotlivých metod lze vidět na obrázku č. 8. Je
zřetelné že, metoda volného ukládáńı má nejvyšš́ı procento pr̊usvitnosti (viz
obr. č. 8a). Z obrázku č. 8b je zřetelně vidět omezeńı, které přináš́ı me-
toda provlékáńım, kde rozmı́stěńım otvor̊u je předem stanoveno procento
pr̊usvitnosti, kterého lze dosáhnout. Prvky provedené dle metody zabodáváńım
lze umı́stit jako pomyslnou středńı cestu při výrobě pr̊usvitného betonu při
srovnáńı metod dle množstv́ı pr̊usvitnosti a pracnosti výroby (viz obr. č. 8c).

(a) Metoda volného ukládáńı, [29] (b) Metoda provlékáńı, [15]

(c) Metoda zabodáváńı

Obrázek 8: Porovnáńı prvk̊u pr̊usvitného betonu s optickými vlákny dle jed-
notlivých metod
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3.3 Polymery

Daľśım materiálem, který se v praxi použ́ıvá pro výrobu pr̊usvitného betonu,
jsou obecně polymery. Specificky pak polymerńı pryskyřice, plasty a plexiskla.
Běžně se do betonu zabudovávaj́ı jako celé prvky či obrazce ve tvaru tyčinek,
krychĺı apod, kde jejich velikost má za následek přidanou pr̊uhlednost celé
betonové konstrukce (viz obr. č. 9). Při výrobě pr̊usvitného betonu s poly-
mery se jednotlivé polymerńı prvky osad́ı do formy, která je následně vylita
čerstvým samozhutnitelným betonem. [30, 32]

Obrázek 9: Pr̊usvitný beton s prvky z polymeru, [31]

3.4 Skleněné prvky

Skleněné prvky ve tvaru tyčinek, vláken, či tabuĺı (viz obr. č. 10) se pro
výrobu pr̊usvitného betonu v praxi využ́ıvaj́ı méně než výše zmı́něné ma-
teriály. Skleněná vlákna se sice využ́ıvaj́ı pro výrobu vláknobetonu, kde vlákna
nejsou usměrněná a jsou o velikosti přibližně 13 µm, avšak pro výrobu pr̊usvit-
ného betonu je nutná jejich usměrněnost a jejich velikost v minimálně řádu
milimetr̊u. Postup výroby je v zásadě stejný jako u polymer̊u. [33, 34]

Použit́ı odpadńıho skla namı́sto obvyklého kameniva v betonové směsi je
možné, avšak při obvyklé tloušt’ce betonových nenosných prvk̊u je nemožné
dosáhnout pr̊usvitnosti. Děje se tak z d̊uvodu nutnosti obalit zrna skla ce-
mentovou směśı. [15]
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Obrázek 10: Pr̊usvitný beton se skleněnými panely, [35]
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4 Cementové kompozity maj́ıćı vhodné akus-

tické vlastnosti

Pohoda prostřed́ı pro člověka je v interiéru velmi d̊uležitá, což také zahr-
nuje akustiku. Proto je akustika velmi řešeným tématem ve stavebńı praxi,
i jinde, až do té mı́ry, že byly zásady ochrany proti hluku sepsány a uzákoněny
zákonem č. 258/2000 Sb. o ochraně veřejného zdrav́ı a o změně některých
souvisej́ıćıch zákon̊u. Z toho d̊uvodu jsou základńı akustické veličiny defi-
novány tak, aby výstižně popisovaly účinek zvuku na člověka. Jsou jimi mimo
jiné intenzita zvuku s jednotkou decibel, kmitočet zvuku nebo čas p̊usobeńı
zvuku. Vzhledem k tomu, že člověk přicháźı se zvukem do kontaktu v pod-
statě neustále, kdy d́ıky technologickým revolućım jsou neustále vytvářeny
nové zdroje zvuku, je nutné bránit sluch před zvuky o vysokých intenzitách
vylučovaných po dlouhou dobu. Zvuk je z fyzikálńıho hlediska mechanické
vlněńı o frekvenci mezi 16 a 20000 Hz. Přestože se intenzita zvuku se vzdálenost́ı
od zdroje zvuku snižuje, tyto rušivé podněty jsou nežádoućı a vzniká tak snaha
je odstranit útlumem či samotným pohlceńım. Z toho d̊uvodu se v prostoru
interiéru využ́ıvaj́ı plochy či objekty, které svým povrchem, velikost́ı, či t́ıhou
jsou schopny zvuk tlumit či pohlcovat. Při použit́ı materiál̊u, které budou
zvuk v interiéru pouze odrážet, nastane zvýšeńı hladiny akustického tlaku
oproti stavu, kde se zvuk š́ı̌ŕı volně. Všeobecně se daj́ı zvuk pohlcuj́ıćı kon-
strukce rozdělit na pórovité konstrukce, kmitaj́ıćı membrány a desky, dutinové
rezonátory či jejich kombinace. [37]

4.1 Pórovité konstrukce

Konstrukce s vysokou pórovitost́ı jsou značně použ́ıvané v běžné praxi pro tlu-
meńı zvuku vzhledem k jejich struktuře z navzájem propojených pór̊u. Prvky
s touto strukturou jsou obvykle použity jako obklady a podhledy. Při použit́ı
omı́tky s pórovitou strukturou lze dosáhnout daľśıho zvýšeńı celkové pohlti-
vosti zvuku v interiéru, avšak při naneseńı nátěru na již pohltivý materiál
je možné, že se zvuková pohltivost povrchu konstrukce z tohoto materiálu
sńıž́ı. Porézńı materiály jsou např́ıklad lehký beton, akustická tlumı́ćı pěna či
minerálńı vata. [37]

Lehký či lehčený beton je typ betonu s obsahem hrubého kameniva a zároveň
bez obsahu jemné frakce kameniva. Právě použité kamenivo dává za vznik
pórovité struktuře potřebné pro útlum a pohlceńı zvuku. Objemová hmot-
nost materiálu po vysušeńı při 1055 ◦C je maximálně 2000 kg/m3 a neměl by
být pod 800 kg/m3. Lehký beton se děĺı na hutný a mezerovitý s rozd́ılem
obsahu vzduchu v betonu ve zhutněném stavu. Rozd́ılem v použit́ı je, že lehké
hutné betony lze použ́ıt na vyztužené i nevyztužené konstrukce a mezerovité
lehké betony se použ́ıvaj́ı výhradně na nenosné nevyztužené konstrukce. Je
tomu tak z d̊uvodu nedostatečnosti ochrany ocelové výztuže. [14, 41]

Obvykle použ́ıvané kamenivo pro lehký hutný beton je keramzit, což je
umělý kámen vytvořený vypalováńım specifického druhu j́ılu ve vysokých tep-
lotách. Jejich tvar je kulový s hnědým až hnědočerveným s hrubým povrchem
s drobnými hrbolky, stukturou podobný ṕıskovci s vnitřńı pórovitou struktu-
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rou (viz obr. č. 11).

Obrázek 11: Ukázka keramzitu, [38]

4.2 Kongresové centrum Zĺın

Př́ıkladem vědeckého pokroku s tématem akustika jsou panely použité v in-
teriéru Kongresového centra ve Zĺıně, které navrhla prof. Eva Jǐričná. Panely
použité pro kongresové sály byly za pomoci akustických zkoušek vyrobeny
ze sklovláknobetonu (viz obr. č. 12 a 13). Vyráběly se pomoćı technologie
stř́ıkaného sklovláknobetonu neboli polyconu do speciálńıch forem. Panely tak
nejenom že byly funkčńı, ale vzhledově adekvátńı do navrženého prostoru. [36]

Obrázek 12: Akustický sklovláknitý betonový obklad stěny, [39]
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Obrázek 13: Akustický sklovláknitý betonový obklad stropu, [40]

4.3 Těžké konstrukce

Druhou možnost́ı pro tlumeńı zvuku š́ı̌ŕıćıho se vzduchem je využit́ı právě
t́ıhy vlastńı konstrukce. Každá konstrukce má vlastńı frekvenci kmitáńı. Po-
kud do konstrukce naraźı akustická vlna bĺıž́ıćı se vlastńı frekvenci konstrukce,
frekvence vibrace konstrukce se zvětš́ı a zvuk tak projde stěnou. Nejv́ıce pro-
blematické jsou proto velmi tenké konstrukce bez pórovité struktury tlumı́ćı
tento efekt, či velmi ohebné konstrukce. Na druhou stranu konstrukce s velkou
objemovou hmotnost́ı a tuhost́ı dokáž́ı téměř utlumit vibrace zvuku. Vlastńı
frekvence železobetonu je relativně malá, tud́ıž vibrace o ńızkých frekvenćıch
dokáž́ı proj́ıt t́ımto materiálem, avšak vyšš́ı frekvence jsou utlumeny. [42]
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5 Požadavky na zkoušky materiálových vlast-

nost́ı

Pro experimentálńı část bylo nutné znát předpisy pro laboratorńı zkoušky,
které budou prob́ıhat. Bylo stanoveno, že budou použity zkoušky jak čerstvého
betonu, tak i již ztvrdlého betonu. Konkrétně bylo postupováno podle Zkušebńı
metody malt pro zdivo - stanoveńı konzistence čerstvé malty, dále pak Zkoušky
ztvrdlého betonu - Pevnost v tahu ohybem zkušebńıch těles a Pevnost v tlaku.

5.1 Zkouška ztvrdlého betonu - pevnost v tahu ohybem
zkušebńıch těles

Zkoušky pevnosti v tahu ohybem jsou prováděny dle normy ČSN EN 12390-5.
Podstatou zkoušky je vystaveńı zkušebńıch těles ve tvaru hranol̊u ohybovému
momentu od zat́ıžeńı vnášeného do hranolu pomoćı zatěžovaćıch válečk̊u na
horńım povrchu a podpěrných válečk̊u na spodńım povrchu tělesa. Ze zkoušky
źıskáme největš́ı dosažené zat́ıžeńı, které se zaznamená a výpočtem z něj
źıskáme pevnost v tahu ohybem.

Zatěžováńı může prob́ıhat dvěma uspořádáńımi, a to tř́ıbodovým a čtyř-
bodovým uspořádáńım. Jednotlivé sestavy jsou přesně popsány v normě ČSN
EN 12390-5.

Zkouška se provád́ı za stálé teploty, která je v rozmeźı 20 ± 5 ◦C. Vzorky
se do lisu umist’uj́ı centricky, podélnou osou kolmo k podélným osám horńıch
a dolńıch válečk̊u soustavy lisu (viz obr. č. 14). Zkouška vždy prob́ıhá tak,
aby směr zatěžováńı byl kolmý na směr ukládáńı betonu zkušebńıho tělesa.
Tř́ıbodové uspořádáńı vykazuje vyšš́ı výsledky než čtyřbodové uspořádáńı. [1]

(a) Tř́ıbodové schéma zkoušky (b) Čtyřbodové schéma zkoušky

Obrázek 14: Schéma sestav zkoušky pevnosti v tahu ohybem

U čtyřbodového uspořádáńı se trhliny objevuj́ı v oblasti s konstantńım
ohybovým momentem a nulovou posouvaj́ıćı silou, tzn. ve středńı třetině mezi
zatěžovaćımi válečky. Vzhledem k nulové ohybové śıle v mı́stě porušeńı do-
jde k porušeńı čistým ohybem, tud́ıž je v́ıce vypov́ıdaj́ıćı o hodnotě pevnosti
betonu v tahu za ohybu. Trhliny u tř́ıbodového uspořádáńı se rozv́ıj́ı přesně
v mı́stě změny křivosti zkoušeného tělesa (viz obr. č. 15). Výstupem ze zkoušky
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tahu za ohybu je protokol, jehož náležitosti jsou vypsány v normě ČSN EN
12390-5. [1, 18]

Obrázek 15: Pr̊uběh vnitřńıch sil ve zkoušeném tělese při zkoušce pevnosti
v tahu ohybem, [1]

5.2 Zkouška ztvrdlého betonu - pevnost v tlaku

Zkoušky pevnosti v tlaku jsou prováděny dle normy ČSN EN 12390-3. Podsta-
tou zkoušky je vystaveńı zkušebńıch těles takovému tlakovému zat́ıžeńı, aby
se tělesa porušila ve zkušebńım lisu. Ze zaznamenaného maximálńıho zat́ıžeńı
se výpočtem zjist́ı pevnost betonu v tlaku.

Zkušebńı těleso muśı být krychle, válec či vývrt vyhovuj́ıćı normě ČSN EN
12390-4. V př́ıpadě zkušebńıho tělesa nevyhovuj́ıćıho dovoleným odchylkám
je nutné postupovat dle postupu př́ılohy B této normy.

Při zkoušce mohou vzorky být porušeny vyhovuj́ıćım a nevyhovuj́ıćım
zp̊usobem. Pokud se zkoušené těleso poruš́ı nevyhovuj́ıćım zp̊usobem, je nutné
toto těleso vyřadit z vyhodnocováńı. Výstupem z tlakové zkoušky je protokol,
jehož náležitosti jsou vypsány v normě ČSN EN 12390-3. [2]

Obrázek 16: Vyhovuj́ıćı tvary porušeńı krychle při tlakové zkoušce [2]
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Obrázek 17: Nevyhovuj́ıćı tvary porušeńı krychle při tlakové zkoušce [2]

5.3 Zkušebńı metody malt pro zdivo - stanoveńı kon-
zistence čerstvé malty

Konzistence čerstvé malty se zpravidla použ́ıvá před přistoupeńım k posu-
zováńı jejich charakteristických vlastnost́ı. Konzistence je charakterizována
rozlit́ım a nebo i vlhkost́ı čerstvé malty. Tato zkouška se provád́ı dle normy
ČSN EN 1015-3. [3]

Pro provedeńı zkoušky je nutné mı́t připravený střásaćı stolek, kovový
kužel, dusadlo, zednickou lž́ıci a špachtli. Podrobný popis použitých nástroj̊u
lze naj́ıt ve výše zmı́něné normě. Všechny použ́ıvané nástroje je nutné před
každou zkouškou očistit vlhkou tkaninou a otř́ıt do sucha. Po vyrobeńı čerstvé
malty se źıská zkušebńı vzorek pomoćı děliče vzork̊u či kvartaćı. Na střásaćı
stolek se do středu umı́st́ı kužel a naplńı se maltou ve dvou vrstvách, kde
se každá vrstva rozprostře nejméně 10 lehkými údery dusadla pro jeho rov-
noměrné naplněńı. Po naplněńı se přebytečná malta setře za pomoci špachtle
a volná plocha desky se očist́ı. Po 15 sekundách se kovový kužel opatrně zvedne
kolmo vzh̊uru a malta se na střásaćım stolku rozlije za pomoci patnácti údery
kličkou s konstantńı frekvenćı jednoho zdvihu za 1 sekundu.

Pro vyhodnoceńı zkoušky se nejdř́ıve provede změřeńı pr̊uměru koláče
malty ve dvou na sebe kolmých směrech. Tato hodnota je zaznamenána v mi-
limetrech. Následně se pokus opakuje pro źıskáńı alespoň dvou hodnot rozlit́ı.
Pr̊uměrná hodnota z naměřených rozlit́ı je následně výslednou hodnotou této
zkoušky.

Výstupem stanoveńı konzistence čerstvé malty je protokol jehož náležitosti
jsou vypsány v normě ČSN EN 1015-3. [3]
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Praktická část

6 Koncepce prefabrikované kancelářské dělićı

stěny

Hlavńı náplńı diplomové práce je vytvořeńı koncepce kancelářské dělićı stěny,
jej́ıž vlastnost́ı bude měnitelnost vzhledových i fyzikálńıch vlastnost́ı. Bylo
proto nutné přij́ıt s koncepćı modulového systému, který by umožňoval zaměni-
telnost segment̊u. Tud́ıž byla nosná konstrukce oddělena od vyměnitelných
část́ı. Z této úvahy pak vznikla vstupńı podmı́nka pro nosnou konstrukci ta-
ková, aby trámky vytvářej́ıćı nosnou konstrukci byly št́ıhlé a vytvářely pra-
videlné otvory o jednotné velikosti a identickém geometrickém tvaru. Daľśı
požadovanou vlastnost́ı byla jej́ı prefabrikovatelnost pro vytvořeńı přesné ge-
ometrie stěny, která neńı proveditelná

”
in-situ“. Posledńım požadavkem na

dělićı stěnu byla jej́ı vzhledová malebnost a př́ırodńı motiv. V posledńıch
letech se př́ırodńı motivy velmi často objevuj́ı v pracovńıch prostřed́ı. Při
bližš́ım pohledu na rostliny, př́ırodou vytvořené struktury apod. je nutné po-
dotknout, že jejich styl přenášeńı zat́ıžeńı je proveden s co nejmenš́ım odpo-
rem.

(a) model trojúhelńıku
(b) model čtverce

(c) model pentagonu (d) model hexagonu

Obrázek 18: Modely uvažovaných segment̊u

Vstupńı podmı́nky tak určily možnosti vyskládáńı jednotlivých trámk̊u
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v modulovém systému, který sestává z rovnostranných mnohoúhelńık̊u. Z rov-
nostranných mnohoúhelńık̊u byly uvažovány trojúhelńıky, čtverce, pětiúhelńıky
a šestiúhelńıky (viz obr. č. 18). Jednotlivé modely stavebńıch prvk̊u z jednot-
livých geometrických tvar̊u byly vytvořeny ve 3D kresĺıćım prostřed́ı (viz obr.
č. 19). Pentagon byl vyřazen jako prvńı vzhledem k nemožnosti vytvořeńı
pravidelného rozložeńı jednotlivých segment̊u do roviny (viz obr. č. 19c).

(a) model trojúhelńıku (b) model čtverce

(c) model pentagonu
(d) model hexagonu

Obrázek 19: Modely zkoumaných tvar̊u ve 3D

Pro porovnáńı byly vytvořeny modely segment̊u z jednotlivých geomet-
rických tvar̊u ve výpočetńım programu. Modely byly vytvořeny z jednotného
železobetonového profilu 15 x 25 mm. Z konstrukčńıho hlediska byly styčńıky
propojeny pro simulováńı rámového rohu. Tyto modely pak byly zat́ıženy
jednotkovou silou přepočtenou na liniové zat́ıžeńı.
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(a) trojúhelńıkový mo-
del

(b) čtvercový model
(c) hexagonový model

Obrázek 20: Zat́ıžeńı model̊u jednotkovou silou přepočtenou na liniové zat́ıžeńı

(a) N
(b) V (c) M

Obrázek 21: Vnitřńı śıly na trojúhelńıkovém modelu zat́ıženém jednotkovou
silou

(a) N
(b) V (c) M

Obrázek 22: Vnitřńı śıly na čtvercovém modelu zat́ıženém jednotkovou silou
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(a) N
(b) V

(c) M

Obrázek 23: Vnitřńı śıly na hexagonovém modelu zat́ıženém jednotkovou silou

Tabulka 1: Maximálńı vnitřńı śıly na modelech od jednotkového zat́ıžeńı

model N [N] V [N] M [Nm]
trojúhelńık -699 -554 -17
čtverec -1032 -529 -11
hexagon -604 -505 -16

Pro vytvořeńı vzorku prefabrikované dělićı stěny byl ve finále vybrán he-
xagonový model. Momenty v rámových roźıch nejsou nejmenš́ı z vybraných
možnost́ı, avšak z vybraných model̊u má nejmenš́ı normálové a posouvaj́ıćı
vnitřńı śıly. Tento model byl vybrán též d́ıky jeho př́ırodńımu motivu plástve.
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7 Výroba vzorku prefabrikované dělićı stěny

v
”
semi-scale“ měř́ıtku

7.1 Ověřeńı konceptu

V rámci koncepce dělićı př́ıčky bylo prvotńım ćılem zjistit, zdali samotná
nosná konstrukce př́ıčky bude proveditelná. Tento experiment je dále nazýván
jako pokus č. 1. Byl zvolen postup vyrobeńı jednorázové formy z desky ex-
trudovaného polystyrenu (dále pod zkratkou XPS).

Do XPS desky byly vyřezány dva vzorky o velikosti totožné s velikost́ı
SCIA modelu. Tloušt’ky vzork̊u byly vyhotoveny ve velikosti 10 a 20 mili-
metr̊u. Pro jednoduchost byly vzorky pojmenovány P1.10 (vzorek tloušt’ky
10 mm) a P1.20 (vzorek tloušt’ky 20 mm). Vyřezáńı bylo provedeno pomoćı
ručńı frézy s vrtákem o pr̊uměru 10 mm. Na fréze byla nastavena výška, do
které vrták dokáže prostoupit, a to tak, aby odpov́ıdala požadované tloušt’ce
výsledného vzorku.

Pro prvotńı vzorek bylo rozhodnuto zhotovit jej z drátkobetonu s použit́ım
čediče jako plniva. Výhody drátkobetonu jsou lepš́ı odolnost proti smršt’ováńı
a mı́rné zachyceńı vnitřńıch sil, které by prostý beton nebyl schopen přenést.
Dále byla směs doplněna silikou. Pro zlepšeńı tekutosti čerstvého betonu
a celkovou manipulaci s ńım byl do směsi přidán superplastifikátor. Přesné
složeńı betonové směsi je uvedeno v tabulce č. 2 i s parametry jako jsou
výrobce, či frakce. Před betonáž́ı byla forma opatřena vrstvou odbedňovače,
který v ideálńım př́ıpadě zajǐst’uje nepřilnavost betonu ke stěnám formy. Na
obrázćıch 24 až 26 je zachycen výrobńı postup výše zmı́něných vzork̊u.

Tabulka 2: Složeńı betonové směsi pro pokus č. 1

Betonová směs BS1

cement CEM I 42,5 Radot́ın

[ kg/m3 ]

650
voda 190
kamenivo Čedič 1645
silika 80
superplastifikátor STACHEMENT 787 26

vodńı součinitel v/c [-] 0,29
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Obrázek 24: Vyfrézovaná XPS deska jako forma pro vzorky pokusu č. 1

Obrázek 25: Čerstvá betonová směs č.BS1 pro vzorky pokusu č. 1
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Obrázek 26: Čerstvě vylité vzorky pokusu č. 1

Po 2 dnech od betonáže byl proveden pokus o odbedněńı. Přestože byla
forma z XPS desky a byla na ni nanesena vrstva olejového odbedňovaćıho
př́ıpravku, vzorky pokusu 1 nebylo možné odbednit bez poškozeńı, či použit́ı
chemikálíı. Vzorek P1.10 byl při odbedněńı poškozen natolik, že jednolitost
celého vzorku nebyla dosažena, nebot’ se vzorek rozpadl na jednotlivé seg-
menty (viz obr. 27). V návaznosti na neúspěch u vzorku P1.10 byl vzorek
P1.20 odbedněn za pomoci roztaveńı XPS desky acetonem. Tento proces byl
úspěšný natolik, že se povedlo vzorek odbednit bez poškozeńı (viz obr. 28).
Dle očekáváńı však směs roztaveného polystyrenu a acetonu vytvář́ı lepivou
substanci běžně použ́ıvanou v modelářstv́ı. Tato substance tak částečně ulpěla
na vzorku P1.20, a to převážně na vnitřńıch stěnách hexagon̊u.

Z obrázku č. 28 lze vidět, že samonosný rám z hexagon̊u je vyrobitelný,
z čehož byla potvrzena proveditelnost konceptu. Avšak jeho výroba s použit́ım
jednorázové formy by byla při daľśım opakováńı značně nákladná a neeko-
logická vzhledem k nutnosti použit́ı chemikálíı. Pro vytvořeńı prefabrikova-
telné ř́ıčky bylo tud́ıž nutné vytvořit formu, která by byla recyklovatelná, či
použitelná opakovaně.
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Obrázek 27: Vzorek P1.10 po odbedněńı

Obrázek 28: Vzorek P1.20 po odbedněńı

7.2 Výroba vzork̊u s rozeb́ıratelnou formou

V návaznosti na jednorázovost formy pokusu č. 1 byla vytvořena dřevěná ro-
zeb́ıratelná forma. Forma byla zhotovena tak, aby výsledný vzorek P2.10 byl
totožný se vzorkem P1.10, tud́ıž měl tutéž tloušt’ku 10 mm. Změnou oproti
vzorku P1.10 byla snaha o jednoduchost připravené formy, přičemž byly vy-
nechány 2 bočńı hrany formy (viz obr. č. 29). Tato změna byla provedena pro
snadněǰśı rozeb́ıratelnost dané formy.

Beton vzorku P2.10 byl použit totožný s betonem v pokusu č. 1 (viz ta-
bulka č. 2). Na obrázćıch 29 - 30 je vyobrazen pracovńı postup betonáže
vzorku P2.10, kde před započet́ım vlastńı betonáže byla forma opatřena od-
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bedňovaćım prostředkem na bázi oleje. Po betonáži byla celá deska s formou
překryta fólíı pro zmı́rněńı smršt’ovaćıch trhlin.

Obrázek 29: Připravená dřevěná rozeb́ıratelná forma pro pokus č. 2

Obrázek 30: Čerstvě vylitý vzorek pokusu č. 2

V pr̊uběhu prvńıho dne od betonáže nastaly značné komplikace. Při kont-
role byly na vzorku nalezeny smršt’ovaćı trhliny v rámových roźıch. Prvek byl
proto odbedněn a uložen do vodńı lázně ve snaze o jejich zmenšeńı. Naneštěst́ı
se prvek nepovedlo zachránit. Smršt’ovaćı trhliny vznikly např́ıč pr̊uřezy, a in-
tegrita prvku tak byla porušena, jak je vidět na obrázku č. 31 a 32.
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Obrázek 31: Vzorek P2.10 po odbedněńı

Obrázek 32: Rozsah trhlin ve vzorku P2.10

Z odbedněńı vzorku P2.10 vyplynul požadavek na použit́ı betonové směsi,
která by odolala smršt’ovaćım silám ve zraj́ıćım betonu. Dále vyplynula nut-
nost použit́ı alespoň jednoho segmentu dřevěné formy, který by byl tvarově
upraven tak, aby při odbedněńı šel snáze oddělit od formy, č́ımž by se vytvořil
prostor pro odděleńı ostatńıch segment̊u dřeva od formy.
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8 Návrh receptury cementového kompozitu

pro výrobu dělićı stěny

Jak již bylo výše zmı́něno, z pokusu č. 2 vzešla nutnost odolnosti betonu proti
smršt’ováńı. Pro tento účel byly do směsi přidány ocelové drátky. V rámci
této diplomové práce byly navrženy 4 receptury čerstvého betonu, kde návrh
receptur proběhl tak, aby vznikly dvě směsi s a bez obsahu ocelových drátk̊u.

Tabulka 3: Složeńı betonové směsi BS2-MDJ

Betonová směs BS2-MDJ

cement CEM I 42,5 Radot́ın

[ kg/m3 ]

650
voda 240
kamenivo Čedič frakce 0-2 mm 1640
silika 80
ocelové drátky 40
superplastifikátor STACHEMENT 787 15

vodńı součinitel v/c [-] 0,37

Tabulka 4: Složeńı betonové směsi BS2-MDH

Betonová směs BS2-MDH

cement CEM I 42,5 Radot́ın

[ kg/m3 ]

650
voda 230
kamenivo Čedič frakce 0-4 mm 1640
silika 80
ocelové drátky 40
superplastifikátor STACHEMENT 787 15

vodńı součinitel v/c [-] 0,35

Tabulka 5: Složeńı kontrolńı betonové směsi BS2-MJ

Kontrolńı betonová směs BS2-MJ

cement CEM I 42,5 Radot́ın

[ kg/m3 ]

650
voda 235
kamenivo Čedič frakce 0-2 mm 1640
silika 80
superplastifikátor STACHEMENT 787 15

vodńı součinitel v/c [-] 0,36

Směsi byly rozděleny dle obsahu ocelových drátk̊u se zkratkou D a dle
obsahu frakce kameniva na frakci 0 - 2 mm se zkratkou J a frakci 0 - 4 mm se
zkratkou H . Dále se směsi lǐsili vodńım součinitelem. Složeńı betonové směsi
BS2-MJ bylo totožné se složeńım BS1 pro možnost porovnáńı s předešlými ex-
perimenty. Směsi BS2-MDJ a BS2-MDH obsahuj́ı ocelové drátky. Byla snaha
o vytvořeńı směśı bĺıž́ıćıch se vysokopevnostńımu betonu.
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Tabulka 6: Složeńı kontrolńı betonové směsi BS2-MH

Kontrolńı betonová směs BS2-MH

cement CEM I 42,5 Radot́ın

[ kg/m3 ]

650
voda 230
kamenivo Čedič frakce 0-4 mm 1640
silika 80
superplastifikátor STACHEMENT 787 15

vodńı součinitel v/c [-] 0,35

8.1 Betonáž vzork̊u pokusu č. 3

Jednotlivé betonové směsi byly použity pro betonáž do formy s pracovńım
názvem

”
trojče“ (viz obr. č. 33), ze které jsou vždy vytvořeny 3 trámečky

o profilu 40 x 40 mm a o délce 100 mm. Na obrázćıch č. 34 - 39 je vyobrazen
pracovńı postup při betonáži pokusu č. 3. V pr̊uběhu betonáže byla provedena
zkouška čerstvého betonu rozlit́ım, jej́ıž proces je bĺıže popsán v následuj́ıćı
podkapitole.

K odbedněńı vzork̊u pokusu č. 3 (viz obr. č. 39 - 40) došlo po sedmi dnech
od betonáže. Vzorky byly následně označeny a uloženy, aby po nejméně 28
dnech mohly být v lisech zkoušeny na tah a tlak.

Obrázek 33: Použitá forma
”
trojče“ pro betonáž pokusu č. 3
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Obrázek 34: Navážený materiál pro betonáž pokusu č. 3

Obrázek 35: Čerstvý beton
směsi BS2-MDJ

Obrázek 36: Čerstvý beton
směsi BS2-MDH
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Obrázek 37: Čerstvý beton
směsi BS2-MJ

Obrázek 38: Čerstvý beton
směsi BS2-MH

Obrázek 39: Vybetonované trámečky směsmi BS2-MDJ a BS2-MDH
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Obrázek 40: Vybetonované trámečky směsmi BS2-MJ a BS2-MH

Obrázek 41: Trámeček z beto-
nové směsi BS2-MDJ

Obrázek 42: Trámeček z beto-
nové směsi BS2-MDH

42



Obrázek 43: Trámeček z beto-
nové směsi BS2-MJ

Obrázek 44: Trámeček z beto-
nové směsi BS2-MH
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8.2 Zkušebńı metody malt pro zdivo - stanoveńı kon-

zistence čerstvé malty

Při betonáži vzork̊u pokusu č. 3, jak již bylo zmı́něno výše, byla stanovena kon-
zistence čerstvého betonu podle zkušebńı metody malt pro zdivo, konkrétně
postupu pro stanoveńı konzistence čerstvé malty (viz kap. 5.3). Tato metoda
byla vybrána pro malou frakci kameniva v použitých směśıch namı́sto metody
pro čerstvý beton. Zkouška byla provedena dle normy ČSN EN 1015-3, která
je podrobněji popsána v teoretické části. [3]

Obrázek 45: Rozlit́ı směsi BS2-
MDJ

Obrázek 46: Rozlit́ı směsi BS2-
MDH

Obrázek 47: Rozlit́ı směsi BS2-
MJ

Obrázek 48: Rozlit́ı směsi BS2-
MH
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Čerstvý beton byl po uložeńı do dutého kužele na střásaćım stolku a jeho
následném odstraněńı patnácti údery setřesen. Následně byly pomoćı svino-
vaćıho metru změřeny a zaznamenány rozměry nejdeľśıho pr̊uměru a na něj
kolmého pr̊uměru.

Vyhodnoceńı jednotlivých směśı bylo provedeno dle postupu provedeném
v teoretické části (viz kap. č. 5.3). Výsledkem metody pro stanoveńı konzis-
tence čerstvého betonu byly pr̊uměrné hodnoty rozlit́ı (viz tab. č. 7). Z tabulky
je pak patrné, že největš́ı schopnost rozlit́ı má směs BS2-MDH. Je nutno po-
dotknout, že největš́ıho rozlit́ı dosáhla směs BS2-MDH.

Tabulka 7: Výsledky zkoušky rozlit́ı betonových směśı

směs směr x [mm] směr y [mm] pr̊uměr [mm]
BS2-MDJ 165 160 162,5
BS2-MDH 190 195 192,5
BS2-MJ 150 155 152,5
BS2-MH 180 180 180
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8.3 Zkouška ztvrdlého betonu

Po 79 dnech byly vzorky pokusu č. 3 podrobeny zkouškám ztvrdlého betonu,
a to zkoušce pevnosti v tahu ohybem a zkoušce pevnosti v tlaku. Vzhledem ke
stář́ı betonu je křivka pevnosti betonu nar̊ustaj́ıćı, avšak pevnost v 28 dnech
a v 79 se lǐśı v jednotkách procent.

8.3.1 Pevnost v tahu ohybem

Jako prvńı byla provedena zkouška pevnosti v tahu ohybem dle normy ČSN
EN 12390-5, bĺıže popsané v kapitole 5.1. Tato zkouška byla vybrána pro
započet́ı zkoušeńı vzork̊u pokusu č. 3 pro možnost źıskáńı dvojnásobného
počtu zkušebńıch vzork̊u po rozlomeńı trámečk̊u, kde by každý nově vzniklý
kvádř́ık měl délku okolo 50 mm.

Prvně byly jednotlivé vzorky změřeny a následně byly tyto hodnoty zazna-
menány do protokolu pro jejich vyhodnoceńı (viz př́ıloha. č. 1). Bylo využito
tř́ıbodové schéma pro zatěžováńı testovaćıch vzork̊u. Pro ilustraci je ńıže vy-
obrazena jedna modelová ukázka osazeńı testovaćıch vzork̊u v zatěžovaćım
zař́ızeńı, v daľśıch odstavćıch zkráceně nazýváného lis (viz obr. č. 49).

Obrázek 49: Zatěžovaćı soustava zkoušky pevnosti v tahu ohybem

Dle očekáváńı byly vzorky BS2-MDJ a BS2-MDH při zkoušce nalomeny,
avšak stále z̊ustal trámeček propojen. Tuto vlastnost prop̊ujčily betonu právě
přimı́chané ocelové drátky jakožto rozptýlená výztuž, která zajǐst’uje celist-
vost prvku po vytvořeńı trhliny (viz obr. č. 50). Kontrolńı vzorky prostého
vysokopevnostńıho betonu se rozlomily křehkým porušeńım, jež je prostému
betonu vlastńı (viz obr. č. 51). Dle očekáváńı tělesa ze směśı MDJ a MDH
jev́ı vyšš́ı pevnost, jejich porušeńı neńı náhlé a prvek i po destrukci z̊ustane
spojen.
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(a) směs BS2-MDJ (b) směs BS2-MDH

Obrázek 50: Výsledné rozlomeńı trámečk̊u směsi BS2-MDJ a BS2-MDH po
zkoušce pevnosti v tahu ohybem

(a) směs BS2-MJ (b) směs BS2-MH

Obrázek 51: Výsledné rozlomeńı trámečk̊u směsi BS2-MDJ a BS2-MDH po
zkoušce pevnosti v tahu ohybem

Č́ıselné hodnoty zatěžovaćı śıly a pr̊uhyb̊u byly po úpravě graficky vy-
hodnoceny (viz obr. č. 52 - 55). Hodnoty byly upraveny za pomoci jednotné
śıly F = 0, 072 kN, při které lze ř́ıci, že si lis dosedl, a již začalo prob́ıhat
zatěžováńı. Této hodnotě byla přǐrazena hodnota pr̊uhybu jako nulová. Dále
byl vytvořen protokol o zkoušce pevnosti v tahu ohybem (viz př́ıloha č. 2), ve
kterém byly naměřené hodnoty přepočteny na pr̊uměrné hodnoty tahové pev-
nosti jednotlivých betonových směśı. V tabulce č. 8 jsou vypsány pr̊uměrné
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hodnoty pevnosti v tahu ohybem a jejich směrodatné odchylky. Pro srovnáńı
všech grafických výstup̊u této zkoušky byl vytvořen graf, jež je vyobrazen na
obrázku č. 56.

Tabulka 8: Pevnost v tahu ohybem jednotlivých směśı

směs pr̊uměrná pevnost [MPa] směrodatná odchylka
MJ 11,88 0,4
MH 10,29 0,1
MDJ 11,32 0,5
MDH 11,29 0,5

Obrázek 52: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tahu ohybem směśı BS2-
MDJ
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Obrázek 53: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tahu ohybem směśı BS2-
MDH

Obrázek 54: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tahu ohybem směśı BS2-
MJ
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Obrázek 55: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tahu ohybem směśı BS2-
MH

Obrázek 56: Graf porovnávaj́ıćı pracovńı diagramy zkoušek pevnosti v tahu
ohybem jednotlivých směśı

50



8.3.2 Pevnost v tlaku

Po provedeńı zkoušky pevnosti v tahu ohybem byla provedena zkouška pev-
nosti v tlaku dle normy ČSN EN 12390-3 a jej́ı př́ılohy B, bĺıže popsané v ka-
pitole 5.2. Porušená tělesa z předešlé zkoušky byla znovu změřena a zvážena,
v jej́ımž pr̊uběhu byly jednotlivé hodnoty pečlivě zaznamenány. Dı́ky rozlo-
meńı trámečk̊u v předešlé zkoušce, či jejich následnému dozlomeńı u prvk̊u ze
směśı BS2-MDJ a BS2-MDH, mohlo být pro zkoušku pevnosti betonu v tlaku
použito vždy 6 těles jedné betonové směsi. Na obrázku č. 57 je ilustrativně
vykresleno uspořádáńı zkoušky. [2]

Obrázek 57: Ilustrativńı vyobrazeńı uspořádáńı zkoušky pevnosti betonu v
tlaku

Dle očekáváńı byly kvádř́ıky betonových směśı BS2-MDJ a BS2-MDH
při zkoušce rozdrceny jen částečně, a i po dosažeńı meze pevnosti si držely
celistvost a pevnost (viz obr. č. 58). Kontrolńı kvádř́ıky betonových směśı
BS2-MJ a BS2-MH byly při zatěžováńı porušeny křehce (viz obr. č. 59).
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(a) směs BS2-MDJ (b) směs BS2-MDH

Obrázek 58: Výsledné rozdrceńı kvádř́ık̊u směsi BS2-MDJ a BS2-MDH po
zkoušce pevnosti v tlaku

(a) směs BS2-MJ (b) směs BS2-MH

Obrázek 59: Výsledné rozdrceńı kvádř́ık̊u kontrolńıch směśı BS2-MJ a BS2-
MH po zkoušce pevnosti v tlaku

Č́ıselné hodnoty zatěžovaćı śıly a svislého posunu byly po úpravě graficky
vyhodnoceny (viz obr. č. 60 - 63). Hodnoty byly upraveny za pomoci jed-
notné śıly F = 0, 25 kN, při které lze ř́ıci, že si lis dosedl, a již začalo prob́ıhat
zatěžováńı. Této hodnotě zatěžovaćı śıly byla přǐrazena hodnota svislého po-
sunu jako nulová. Dále byl vytvořen protokol o zkoušce pevnosti betonu
v tlaku (viz př́ıloha č. 2), ve kterém byly naměřené hodnoty přepočteny na
pr̊uměrné hodnoty tlakové pevnosti jednotlivých betonových směśı. V tabulce
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č. 9 jsou vypsány pr̊uměrné hodnoty tlakové pevnosti jednotlivých směśı a je-
jich směrodatné odchylky. Pro srovnáńı všech grafických výstup̊u této zkoušky
byl vytvořen graf zobrazený na obrázku č. 64.

Tabulka 9: Pevnost v tlaku jednotlivých směśı

směs pevnost [MPa] směrodatná odchylka
MJ 124,4 5,7
MH 126,2 6,5
MDJ 100,9 14,3
MDH 137,5 17,8

Obrázek 60: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tlaku směśı BS2-MDJ
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Obrázek 61: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tlaku směśı BS2-MDH

Obrázek 62: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tlaku směśı BS2-MJ
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Obrázek 63: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tlaku směśı BS2-MH

Obrázek 64: Graf porovnávaj́ıćı pracovńı diagramy zkoušek pevnosti v tlaku
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8.3.3 Vyhodnoceńı zkoušených betonových směśı

Pro srovnáńı výsledk̊u jednotlivých zkoušek betonových směśı pokusu č. 3 byla
vytvořena tabulka č. 10. Z této tabulky pak můžeme vyč́ıst, že betonová směs
BS2-MDH vykazuje větš́ı pevnost v tlaku a je taktéž lépe zpracovatelná než
ostatńı směsi. V pevnosti v tahu ohybem předčila směs BS2-MDH jen směs
BS2-MDJ, a to o pouhé 3 setiny MPa. Z tohoto d̊uvodu byla vybrána směs
BS2-MDH jako primárńı betonová směs užitá v navazuj́ıćıch experimentech.

Tabulka 10: Vyhodnoceńı zkoušených betonových směśı

směs pevnost tlak [MPa] pevnost tah-ohyb [MPa] rozlit́ı [mm]
MJ 124,4 11,88 152,5
MH 126,2 10,29 180
MDJ 100,9 11,32 162,5
MDH 137,5 11,29 192,5
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9 Výroba prototypu

Po provedeńı vyhodnoceńı se přistoupilo k započet́ı výroby prototypu v semi-
scale měř́ıtku předpokládané velikosti jednoho prvku.

9.1 Výroba prototypu rámové konstrukce č. 1

V prvotńıch pokusech byl použit postup výroby napodobuj́ıćı pokus č. 2. Kv̊uli
duplicitě daného postupu bude v daľśıch odstavćıch popsán pouze finálńı po-
stup výroby prototypu rámové konstrukce č. 1, se zkratkou PRK č. 1.

Pro výrobu formy byly použity dřevěné d́ıly z formy pro pokus č. 2.
Dı́ly, které byly poškozené, byly nahrazeny. Nové d́ıly hexagonálńıho bedněńı
byly po nařezáńı zbroušeny a namočeny, aby neovlivnily záměsovou vodu
čerstvého betonu. Znovu použité d́ıly hexagonálńıho bedněńı byly očǐstěny od
zatvrdlého betonu z pokusu č. 2 a byly taktéž namočeny. Následně byly expo-
nované hrany opatřeny tkanou kobercovou lepićı páskou pro zajǐstěńı úplné
nenasákavosti dřevěných povrch̊u. Dno formy, taktéž ze dřeva, bylo rovněž
saturováno vodou. Před samotnou betonáž́ı byla celá forma opatřena vrstvou
odbedňovaćıho prostředku (viz obr. č. 65). Je nutné podotknout, že náročnost
př́ıpravy dřevěné formy je značná, a pro prefabrikovatelnost d́ılce by bylo
vhodné vyrobit formu, jej́ıž proces př́ıpravy pro betonáž bude zrychlen.

Obrázek 65: Připravená dřevěná forma k betonáži prototypu č. 1

Samotná betonáž prob́ıhala za stálé teploty 24 ◦C. Jak již bylo výše zmı́něno,
byla použita betonová směs BS2-MDH (viz tab. č. 4). Betonáž proběhla bez
problémů. Vzhledem ke zkušenosti z pokusu č. 2 byla vybetonovaná forma
překryta fólíı pro udržeńı odparu z povrchu vybetonovaného prvku na mi-
nimu.
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Obrázek 66: Vybetonovaná dřevěná forma prototypu č. 1

Při kontrole před procesem odbedněńı prvku PRK č. 1 byly zjǐstěny mik-
rotrhliny od smršt’ováńı, avšak jejich velikost nebyla markantńı, a tud́ıž bylo
přistoupeno k jeho odbedněńı. S potěšeńım po úspěšném odbedněńı bylo
zjǐstěno, že mikrotrhliny od smrštěńı se nacházely pouze na exponovaném
povrchu, a to pouze na omezených plochách. Prvek byl následně úspěšně otes-
tován pro stabilitu bez vněǰśıch podpor a bez vněǰśıho zat́ıžeńı (viz obr. č.
67).

Obrázek 67: Prototyp rámové konstrukce č. 1 ve vzpř́ımené poloze bez vněǰśıho
zat́ıžeńı

Vzhledem k použité formě měl prvek PRK č. 1 značně nerovnoměrný po-
vrch hran. Byla zde obava z nemožnosti osazeńı jednotlivých výplńı do otvor̊u.
Proto byla provedena snaha o úpravu povrchu prvku PRK č. 1 zbroušeńım.
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To však zp̊usobilo poškozeńı prvku. Při ručńım zbrusu smirkovým paṕırem
došlo k rozvoji trhlin a vytvořeńı nových trhlin na prvku. Tyto trhliny se
rozevřely skoro přes celý profil prvku. Po zpozorováńı poškozeńı vytvořeného
povrchovou úpravou byl proces úpravy zastaven, avšak poškozeńı se již ne-
dalo napravit (viz obr. č. 68). Při bližš́ım prozkoumáńı př́ıčiny rozvoje trhlin
se došlo k závěru, že vytvořené opakované př́ıčné zat́ıžeńı na prvek v jednom
mı́stě zp̊usobilo př́ılǐsné posuvné śıly a momenty, které rámové rohy již nebyly
schopny přenést.

Obrázek 68: Rozsah poškozeńı prvku PRK č. 1

9.2 Výroba prototypu rámové konstrukce č. 2

Kv̊uli nezdar̊um z pokusu o výrobu prototypu za pomoci dřevěné formy
a náročnosti sestaveńı dřevěné formy pro betonáž vznikla potřeba výroby nové
formy z materiálu, ve kterém lze vytvořit rovné hrany; která bude přesná
a která bude opakovatelná. Vzhledem k neúspěchu formy z XPS desek byl
tento materiál ihned vyřazen z procesu výběru. Do něj však byly zařazeny
formy z oceli a formy ze silikonu, které se běžně použ́ıvaj́ı na výrobu okrasných
betonových prvk̊u. [43]

Nakonec byla vybrána forma ze silikonu vzhledem ke značné finančńı zátěži
pro výrobu ocelové formy. Pro zhotoveńı silikonové formy byl v prostřed́ı
mimo laboratoř vytvořen dřevěný model betonového rámu. Byl zhotoven o
výšce 25 mm a tloušt’ce 15 mm z prken o nejednotné tloušt’ce, která byla
sjednocena za pomoci hoblovačky s protahem. Dále byla prkna rozřezána na
jednotlivé stěny modelu. Pro jeho snadněǰśı složeńı byly vnitřńı prvky nejprve
opatřeny ozuby, a teprve poté slepeny. Bedněńı formy bylo vyrobeno z prken
o výšce 35 mm pro vytvořeńı dna silikonové formy o mocnosti 10 mm. Pro
sńıžeńı spotřeby silikonu byly do formy umı́stěny výplně, které zajǐst’ovaly
tloušt’ku stěny silikonové formy alespoň 10 mm (viz obr. č. 69 ). Pro zajǐstěńı
modelu a výplńı při vyléváńı formy silikonem byly jednotlivé prvky formy
přilepeny a zajǐstěny vruty skrze desku tvoř́ıćı dno formy.
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Obrázek 69: Připravená dřevěná forma pro vylit́ı silikonem

Výroba prvku silikonové formy prob́ıhala v laboratorńım prostřed́ı. Pro
výrobu byl použit silikon značky LUKOPREN, přesněji LUKOPREN N 1522.
Jedná se o dvousložkový vylévaćı silikon určený pro vyléváńı forem pro beto-
nové prvky. Před odléváńım byla forma opatřena separátorem stejné značky,
který po zaschnut́ı vytvář́ı voskovou vrstvu. Silikonu bylo použito 5 + 1,8 kg.
Do silikonu se přimı́chává jako druhá složka Katalyzátor N od stejné značky
v poměru 2,5 - 3 g na 100 g silikonu. V tomto př́ıpadě bylo použito přesně
150 + 54 ml. Po zaschnut́ı separátoru byly smı́chány složky silikonu dohro-
mady a následně byla forma vylita. Celý proces výroby formy je vyobrazen
na obrázćıch č. 70-72

Obrázek 70: Aktivace dvousložkového
silikonu

Obrázek 71: Proces vyléváńı formy na
silikonovou formu pro prvek PRK č.
2
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Obrázek 72: Forma vylitá silikonem Obrázek 73: Vzniklá silikonová forma

Po 5 dnech byla forma odbedněna. Bylo zjǐstěno, že t́ıha silikonu zvrásnila
dno formy, č́ımž se i dostala pod model stěny, což ve výsledku znesnadnilo
odbedněńı. Formu se nakonec povedlo odbednit vcelku, jen s jednou trhlinou
ve dně. Také se podařilo zachránit model stěny pro daľśı vytvořeńı formy.
Připravená forma k betonáži je ukázána na fotce 73.

Výroba prvku PRK č. 2 byla podobná výrobě prvku PRK č. 1. Siliko-
nová forma byla pro proces betonáže vložena do rámu z jej́ı formy a byla
k němu připevněna vruty pro stabilizaci silikonové formy. Před započet́ım sa-
motné betonáže byla forma opatřena odbedňovaćım nátěrem na bázi oleje.
Byly smı́chány 3 litry betonové směsi BS2-MDH (viz tab. č. 4). Betonáž
prob́ıhala za stálé teploty 24 ◦C a byla prováděna ručně s dvoj́ım zvibrováńım
na vibračńım stole. Pro ilustraci je zde vložen obrázek č. 74.

Obrázek 74: Vybetonovaný prvek PRK č. 2.1
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K odbedněńı došlo po 7 dnech. Proces odbedněńı byl vcelku snadný, kde
byly nejprve odstraněny podp̊urné části jako je rám a dno. Následně byl sa-
motný prvek vytažen z formy. Prvek PRK č. 2.1 (viz obr. č. 76) byl bez vidi-
telných smršt’ovaćıch trhlin. Na exponovaném povrchu bylo vidět prorýsováńı
ocelových drátk̊u, avšak nikde nevyčńıvaly (viz obr. č. 75). Zbylé povrchy za-
kryté ve formě byly ovlivněny prorýsovanou texturou přenesenou z dřevěného
modelu do silikonové formy.

Obrázek 75: Přibĺıžený záběr prvku PRK č. 2.1 na povrch z betonované strany

Obrázek 76: Výstavńı prvek PRK č. 2.1

Tento proces byl zopakován nakonec třikrát, kde jediným rozd́ılem v pr̊uběhu
bylo odbedněńı po 5 dnech oproti 7 jako u prvku PRK č. 2.1. Prvek v pořad́ı
2., tedy PRK č. 2.2, byl při odbedňováńı poškozen neopatrnou manipulaćı. Při
odbedněńı prvek v bedněńı spadl z výšky 10 cm na roh pracovńı desky. Prvek

62



byl poškozen jen v části na kterou dopadl, tud́ıž bylo rozhodnuto, že bude
prvek vyřazen ze zátěžové zkoušky, avšak bude použit pro vyzkoušeńı testo-
vaćıho zař́ızeńı a testovaćıch metod. Zbylé prvky PRK č. 2 byly odbedněny
bez komplikaćı.

9.3 Výroba výplńı do rámové konstrukce s optickými

vlákny

Tvar rámové konstrukce udal přesnou podobu výplńı. V kap. 3.2 byly teo-
reticky rozebrány dosud dostupné metody výroby pr̊usvitného betonu s op-
tickými vlákny. Ve zkratce, je možné vyrobit pr̊usvitný beton s optickými
vlákny zaṕıcháńım optických vláken do formy, proplétáńım optických vláken
skrze formu, či ukládáńım optických vláken mezi tenké vrstvy čerstvého be-
tonu. Pro výrobu prototypu výplně s optickými vlákny v rámci této práce byla
využita metoda zapicháváńı, protože jiné metody vyžadovaly jiné schématické
rozložeńı ukládáńı vláken. K výrobě byla použita předstřihaná plastová op-
tická vlákna, která byla zaṕıchána do XPS desky a zajǐstěna tavným lepidlem
(viz obr. č. 77).

Obrázek 77: Připravená deska XPS se zaṕıchanými optickými vlákny

Před započet́ım výroby výplńı s optickými vlákny byly na malých vzorćıch
pr̊uřezu 40 x 40 mm a délky 100 mm vyzkoušeny tři betonové směsi, jež byly
zvoleny tak, aby jejich směs byla podobná použité směsi pro výrobu prototypu
PRK č. 2, avšak bez ocelových drátk̊u (viz tab. č. 11). Zkouška proběhla pro
zjǐstěńı zatékavosti betonové směsi do mezer mezi optickými vlákny. Ty měly
pr̊uměrně hodnotu 4 mm. Proto bylo rozhodnuto, že největš́ı frakce kameniva
bude 2 mm. Kamenivo v betonových směśıch bylo vždy stejné, a to konkrétně
čedič, avšak pro každou směs byl použit jiný poměr frakce, a to 0-1 a 1-2.

Při betonáži vzork̊u
”
trojčat“ byly směsi smı́chány jen ručně bez použit́ı

strojńıho mixu vzhledem k malému objemu připravovaného čerstvého be-
tonu (viz obr. č. 78). Vybetonované formy pak byly uloženy v konstantńım
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Tabulka 11: Návrh složeńı betonové směsi pro výrobu prototypu výplńı s
optickými vlákny

Betonová směs BS3.1 BS3.2 BS3.3

cement CEM I 42,5 Radot́ın

[ kg/m3 ]

650 650 650
voda 250 270 230
kamenivo Čedič, frakce 0-1 700 1050 350
kamenivo Čedič, frakce 1-2 700 350 1050
silika 80 80 80
superplastifikátor STACHEMENT 787 15 15 15

vodńı součinitel v/c [-] 0,38 0,42 0,35

prostřed́ı a překryty plastovou fólíı. Odbedněńı proběhlo po 7 dnech od be-
tonáže. Vzorky byly také d̊uležité pro určeńı postupu odstraněńı XPS desky
od betonu, kde se jako nejlepš́ı postup projevilo mechanické odstraněńı po-
moćı špachtle a kladiva. Na takto připravených vzorćıch však setrvávalo ještě
značné množstv́ı tavného lepidla. Pro jeho odstraněńı bylo nutné vzorky
nahřát na teplotu minimálně 60 ◦C, kde se částečně znovu roztav́ı, a následně
ponořit do technického lihu. Po 5 minutách v kapalině se pak tavné lepidlo
částečně rozpustilo a následně bylo jemným kartáčem mechanicky odstraněno.
U vzork̊u byla také ověřena pr̊usvitnost na denńım světle, která byla viditelná
lidským okem, což byla jedna z podmı́nek pro pr̊usvitný beton (viz obr. č. 79).

Obrázek 78: Forma
”
trojčata“ vybetonována betonem s optickými vlákny

64



Obrázek 79: Betonové trámečky vzork̊u výplńı s optickými vlákny prosv́ıcené
denńım světlem

Při rozlomeńı trámečk̊u bylo stanoveno, že zatékavost směśı byla dostatečná
např́ıč směsmi (viz obr č. 80). Nebylo tedy nutné rozdělit frakci 0-2 proset́ım
na frakce 0-1 a 1-2. Pro výrobu prototypu byla upravena frakce kameniva z 0-1
a 1-2 na frakci 0-2, vzhledem k neidentifikovatelným rozd́ıl̊um mezi směsmi
BS3.1-BS3.3 (viz tab. č. 12).

Obrázek 80: Rozlomené trámečky směśı BS3.1-BS3.3

Desky z pr̊usvitného betonu byly odbedňovány po 7 dnech od betonáže
(viz obr. č. 81). Lepićı hmota byla odstraněna z desky mechanicky za po-
moci špachtle a kladiva kv̊uli značné ploše určené k odstraněńı. Následně
byly rozřezány na jednotlivé výplně (viz obr. č. 82).
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Tabulka 12: Složeńı betonové směsi pro výrobu prototypu výplně s optickými
vlákny

Betonová směs BS3

cement CEM I 42,5 Radot́ın

[ kg/m3 ]

650
voda 230
kamenivo Čedič, frakce 0-2 1400
silika 80
superplastifikátor STACHEMENT 787 15

vodńı součinitel v/c [-] 0,35

Obrázek 81: Odbedněná deska z pr̊usvitného betonu s rozkresleńım výplńı pro
následné nařezáńı

Obrázek 82: Výsledná výplň z pr̊usvitného betonu po nařezáńı prosv́ıcená
denńım světlem
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9.4 Výroba akustických výplńı do rámové konstrukce

Pro výrobu akustických výplńı do rámové konstrukce byla tomuto projektu
prop̊ujčena receptura akustického mezerovitého betonu od pana doc. B́ılého.
Prvńı betonáž prob́ıhala do upraveného dřevěného modelu. Při betonáži byla
receptura upravena pro možnost přidáńı pigment̊u do čerstvého betonu, a to
za pomoci výměny obvyklého šedého cementu za b́ılý. Tato změna však měla
dopad na výsledný betonový prvek, který se d́ıky provedeným změnám roz-
padal (viz obr. č. 84.

Obrázek 83: Betonáž akustického mezerovitého betonu do dřevěné
formy/modelu

Obrázek 84: Mezerovitý beton s pigmenty a jejich rozpad

Při druhé betonáži akustického betonu byl použit jen obvyklý šedý cement
CEM I 42,5 R a namı́sto přidáńı pigmentu do směsi čerstvého betonu byl
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pigment pouze jemně poprášen po povrchu ještě před zatuhnut́ım (viz obr. č.
85).

Obrázek 85: Mezerovitý beton s část́ı povrchu poprášeným pigmentem

9.5 Sestaveńı prototypu

Prototyp byl sestaven tak, aby bylo možné poukázat na variabilitu osazeńı
možných výplńı. Vzhledem k nutnosti rozřezáńı desek pr̊usvitného betonu při
výrobě prototypu vznikly výplně o nepřesných velikostech. Tud́ıž při jejich
osazováńı byla použita silikonová těsńıćı hmota pro jejich uchyceńı.

Obrázek 86: Sestavený prototyp kancelářské dělićı stěny
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10 Zkouška zatěžováńı
”
semi-scale“ prototyp̊u

Prvky PRK č. 2 byly po vyrobeńı prvku PRK č. 2.4 uloženy 28 dńı ve
stálém prostřed́ı před počátkem zatěžovaćıch zkoušek. Pro tento prototyp byla
vybrána tlaková zatěžovaćı zkouška pro posouzeńı únosnosti rámových roh̊u
prvku.

U zkoušky bylo nutné upravit zatěžovaćı schéma prvku vzhledem k použ́ıva-
ným př́ıstroj̊um a samotnému tvaru daného zatěžovaného prvku. Zatěžovaćı
lis byl proto na pohyblivé části opatřen nástavcem pro liniové zatěžováńı po-
moćı tyčové kulatiny. Nepohyblivá část lisu byla taktéž upravena, a to tak,
aby zatěžovaný prvek byl postaven rovně a na teoretické úrovni se dalo ř́ıci,
že podpory konstrukce jsou liniové (viz obr. č. 87)

Obrázek 87: Sestava tlakové zatěžovaćı zkoušky prototypu PRK č. 2

Pro nastaveńı zatěžovaćı zkoušky byly nejdř́ıve použity prvky P1.20 (viz
kap. 7.1) a poškozený prvek PRK č. 2.2 (viz kap. 9.1). Na zatěžovaný prvek
byla připevněna čidla pohybu pro zjǐstěńı chováńı předpokládaného mı́sta
porušeńı. Právě testovaćı vzorky napomohly určit umı́stěńı čidel na zatěžova-
ných prvćıch. Čidlo č. 1 bylo umı́stěno na rámový roh horńıho pravého hexa-
gonu ve vodorovné poloze. Toto mı́sto a mı́sto jemu symetrické bylo stanoveno
jako nejslabš́ı část rámové konstrukce pro jej́ı nemožnost opřeńı do opěr. Čidlo
č. 2 bylo umı́stěno na pravý konec spojeńı roznášećı tyče a prvku.

Odhad mı́sta největš́ıho poškozeńı byl sice správný pro rámový roh horńıho
hexagonu, avšak navzdory umı́stěńı druhého čidla bylo největš́ı poškozeńı
prvk̊u vždy na opačné straně od něj (viz obr. č. 88 a 89). Přestože jsme neměli
naměřený posun nejhorš́ıho mı́sta poškozeńı, byly č́ıselné hodnoty zatěžovaćı
śıly a posun̊u po úpravě graficky vyhodnoceny (viz obr. č. 90 a 91). Grafy byly
upraveny tak, aby počátečńı sedáńı od dosednut́ı lisu mohlo být zanedbáno.
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Obrázek 88: Poškozeńı prvku PRK č. 2.3 po zatěžováńı při zkoušce pevnosti
v tlaku

Obrázek 89: Poškozeńı prvku PRK č. 2.4 po zatěžováńı při zkoušce pevnosti
v tlaku

Obrázek 90: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tlaku prvku PRK č. 2.3
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Obrázek 91: Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tlaku prvku PRK č. 2.4
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11 Vyhodnoceńı

Zatěžovaćı zkouška byla provedena pro zjǐstěńı reálné polohy pr̊uřezu s největ-
š́ım poškozeńım a pro zjǐstěńı jej́ıho maximálńıho možného zat́ıžeńı. Původńı
odhad polohy pr̊uřezu s maximálńım poškozeńım se ukázal jako správný, je-
likož byl zkouškou potvrzen. Pro validaci modelu byla následně určena ma-
ximálńı zatěžovaćı śıla na hodnotu 0,92 kN. Touto silou byl následně výpočetńı
SCIA model zat́ıžen (viz obr. č. 92). Vzhledem k poloze maximálńı posouvaj́ıćı
śıly, lze ř́ıci, že prvek byl porušen smykem. Pro potvrzeńı této úvahy byly
vnitřńı śıly zadány do výpočetńıho programu FINE Beton a byla tak zjǐstěna
mı́ra využit́ı právě řezu s největš́ı posouvaj́ıćı silou, které bylo stanoveno na
127 % (viz př́ıloha č. 3). Dále byla iteračně zjǐstěna hodnota zatěžovaćı śıly
700 kN, při které bylo využit́ı pr̊uřezu pod 100%, respektive využit́ı pr̊uřezu
bylo na 96 % (viz př́ıloha č. 4).

(a) N
(b) V

(c) M

Obrázek 92: Vnitřńı śıly na hexagonovém výpočetńım modelu od maximálńı
śıly ze zatěžovaćı zkoušky

Tabulka 13: Porovnáńı zat́ıžeńı a využit́ı na zmı́něném řezu

bodová śıla [ N ] posuvná vnitřńı śıla [ N ] procento využit́ı řezu [ % ]
1000 505 141
920 465 127,5
700 350 96

Na obrázku č. 93 lze vidět sestavený výrobek prosv́ıcený denńım světlem.
Dı́ky pr̊usvitnému betonu bylo dosaženo možnosti přenést denńı světlo z ozařova-
né strany prvku na neozařovanou stranu. Na obrázku si lze povšimnout, že
procento pr̊uchodu světla je omezené a záviśı na počtu a ploše ozařovaných
optických vláken. Volné horńı dva segmenty nebyly osazeny výplněmi pro ilu-
straci možnosti využit́ı jednotlivých segment̊u i jako kancelářského nábytku,
specificky poliček.

Výroba pr̊usvitného betonu byla technicky značně náročná. Proto bude
nutné pro výrobu konvenčńıho výrobku zautomatizovat jeho výrobu. Stro-
jová výroba taktéž pomůže jednotnosti směru uchyceńı optických vláken,
tud́ıž bude větš́ı pravděpodobnost pravidelného rozmı́stěńı optických vláken.
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Obrázek 93: Sestavený výrobek prosv́ıcený denńım světlem

Z prototypu je patrné, že právě nerovnoměrnost osazeńı optických vláken je
ve výrobku znatelné.

Ze zatěžovaćı zkoušky samotné rámové konstrukce lze vydedukovat, že je
možné přenést maximálně 0,7 kN vněǰśıho zat́ıžeńı. Toto zat́ıžeńı však ob-
sahuje t́ıhu napojených segment̊u tvoř́ıćıch kancelářskou stěnu, jejich výplńı,
a daľśıch př́ıdavných prvk̊u. Je nutné však podotknout, že únosnost je úměrná
rozměru výrobku. Tud́ıž při použit́ı odlǐsného pr̊uřezu bude i únosnost rozd́ılná.
Dále je d̊uležité, aby konstrukce odolala bočńımu zat́ıžeńı od běžného už́ıváńı.
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12 Závěr

Ćılem práce bylo vypracováńı koncepce prefabrikované dělićı stěny se zaměřeńım
na jej́ı optické a akustické parametry. S t́ım taktéž souviselo vyrobeńı funkčńıho
prototypu segmentu dělićı stěny a experimentálńı zkoumáńı vlastnost́ı celé
konstrukce či jej́ıch část́ı.

Práce je tak rozdělena do dvou část́ı na část teoretickou a část expe-
rimentálńı. Teoretická část je věnována vědomostem souvisej́ıćım s optikou,
akustikou a dělićımi konstrukcemi, kde jsou nabité informace následně použity
pro vypracováńı koncepce v experimentálńı části.

Koncepce prefabrikované kancelářské dělićı stěny se zdá být proveditelná,
avšak má stále spoustu neznámých veličin. Bylo zjǐstěno, že je možné vyrobit
prvek s vyměnitelnými prvky, které pak mohou změnit celkový charakter kon-
strukce. V rámci této práce tak vznikla konstrukce kancelářské dělićı stěny se
zabudovanými výplněmi z pr̊usvitného a mezerovitého betonu.

Po řadě neúspěch̊u při výrobě prototypu byla nakonec snaha oceněna
výrobkem, který má potenciál využit́ı na trhu. Avšak pro uskutečněńı uvedeńı
výrobku na trh je nutné daľśıho zkoumáńı. Zkoumanými tématy by následně
měla být napojeńı jednotlivých segment̊u na sebe, ukotveńı celé konstrukce
k okolńım nosným konstrukćım, zajǐstěńı stability konstrukce, či zajǐstěńı
smykové únosnosti rámové konstrukce.

74



Seznam literatury

Normy
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zkušebńıch těles. 1. Praha: Česká agentura pro standardizaci, 2020.
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Praha: Český normalizačńı institut, Praha, 1998.
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Český normalizačńı institut, Praha, 2011.
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teriály [online]. Hradec Králové: VEGA, c2021, 9. 2. 2015 [cit.
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1 Závěsná betonová lampa, [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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43 Trámeček z betonové směsi BS2-MJ . . . . . . . . . . . . . . . 43
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52 Pracovńı diagram zkoušky pevnosti v tahu ohybem směśı BS2-
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4 Složeńı betonové směsi BS2-MDH . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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1 Diplomová práce
Součinitele výpočtu
Uvažovány dle normy EN 1992-1-1/Česko.

2 REZ S MAXIMÁLNÍ POSOUVAJÍCÍ SILOU
2.1 Vstupní data
Typ prvku:
Prostředí:

nosník
X0

 
Průřez

Y

Z

0,025

0,
01

5

Materiály
Beton : C 90/105
fck = 90,0 MPa; fctm = 5,0 MPa; Ecm = 44000,0 MPa

Ocel podélná : B500 (fyk = 500,0 MPa; Es = 200000,0 MPa)

Ocel příčná : B500 (fyk = 500,0 MPa; Es = 200000,0 MPa)

 
Vnitřní síly - návrhová (MSÚ)

č. Název zatěžovacího případu
NEd
[kN]

VEdz
[kN]

MEdy
[kNm]

QP koef.
[-]

1 Zat. případ 1 -0,08 -0,47 0,00 1,000
 
Vyztužení průřezu

Počet Profil [mm] Krytí [mm] Umístění
1
1

2,0
2,0

1,0
1,0

horní výztuž
dolní výztuž

 

1x2,0-kr.1,0

1x2,0-kr.1,0

S tlačenou výztuží je počítáno.
 
Smyková výztuž
Průřez bez smykové výztuže.
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1 Diplomová práce
Součinitele výpočtu
Uvažovány dle normy EN 1992-1-1/Česko.

2 REZ S MAXIMÁLNÍ POSOUVAJÍCÍ SILOU - Kopie
2.1 Vstupní data
Typ prvku:
Prostředí:

nosník
X0

 
Průřez

Y

Z

0,025

0,
01

5

Materiály
Beton : C 90/105
fck = 90,0 MPa; fctm = 5,0 MPa; Ecm = 44000,0 MPa

Ocel podélná : B500 (fyk = 500,0 MPa; Es = 200000,0 MPa)

Ocel příčná : B500 (fyk = 500,0 MPa; Es = 200000,0 MPa)

 
Vnitřní síly - návrhová (MSÚ)

č. Název zatěžovacího případu
NEd
[kN]

VEdz
[kN]

MEdy
[kNm]

QP koef.
[-]

1 Zat. případ 1 -0,05 -0,35 0,00 1,000
 
Vyztužení průřezu

Počet Profil [mm] Krytí [mm] Umístění
1
1

2,0
2,0

1,0
1,0

horní výztuž
dolní výztuž

 

1x2,0-kr.1,0

1x2,0-kr.1,0

S tlačenou výztuží je počítáno.
 
Smyková výztuž
Průřez bez smykové výztuže.
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